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CHIMIE VEGETALE ET AGRICOLE

STATION DE CHIMIE YEGETALE DE MEUDON

1883-1899

INTRODUCTION

Ce volume renferme des études spéciales sur la végdtation,
¢tudes qui concernentles éléments et les principes immeédiats,
envisages tant au point de vue de leur fixation, ou de leur
formation, que de leur ¢état dans les plantes, et de quelques—
unes de leurs réactions essentielles.

11 est partagé en quatre livres ou parties dislincles.

Le livre 1 est consacre aux métalloides, c'est-a-dire aux
¢léements non métalliques, éléments de premiere importance
en agriculture, tels que le phosphore, le soufre, le silicium ; on
y joindra un métal, 'sluminium. A chacun de ces éléments un
chapitre est consacré. Le carbone, 'oxygéne, '’hvdrogéne et
I'azote des plantes ayant été I'objet des études des volumes
précédents, on aura ainsi sous les veux un ensemble systé-
matique de recherches surles ¢lements non métalliques de la
vie des plantes.

Le livre 11 traite des asofales et de leur présence etforma-
tion dans les végétaux. Cette question intéresse non seule-
ment la science pure, mais aussi ses applications. On sait, en
effet, le role que les azotates jouent comme engrais en agri-
culture. On connait aussi, @ un point de vue bien différent,
teur importance dans la défense nationale, comme matiéres
premiéres de la fabrication de la poudre et des matidres
explosives nitrées.

BerThELOT, — Chimie vég. et agr. . — 1
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2 INTRODUCTION.

Plusieurs espéces de plantes ont ét¢ examinées et ana-
lysées, dans toutes leurs parties, pendant toutes les phases
de leur évolution depuis I'ensemencement jusqu'a la repro-
duction des graines. Nous en avons déterminé simulta-
nément la composition générale et la richesse en azotates.
Nos expériences, appuyvées sur plusicurs milliers d’analyses,
tendent & établir I'existence,aumoins dans certaines plantes,
d’une nouvelle fonction végétale, donnant lieu a la formation
des azotates au sein de tissus végélaux spéciaux et pendant
une période determinée de la végétation.

Lelivre 1T est partag¢ en sept chapitres, savoir :

Dans le chapitre 1, j'expose les méthodes d’analyse que
Jaisuivies.

Dans le chapilre 11, j'¢tablis par des expériences la preé-
sence universelle des asotates dans le régne végdétal.

Le chapitre 11 -est consacré au dosage des azolales dans
les différentes parties de laplante et aux différentes périodes
de la végétation, spécialement chez les Amarantacées.

Dans le chapitre 1v, je recherche les conditions d'origine
et de formation des azolates chez les vegélaux, et j'expose
les conclusions de cette longue ¢tude.

Le chapitre v traite de 'absorption des matiéres salines par
les végctaux,

Le chapitre vi examine la {ransformation des azotates dans
le sol, en composcs organiques azotés.

Enfin dans le chapitre vii, je résume les conditions sous
lesquelles V'acide azotique peut prendre naissance aux dépens
des éléments de {air.

Le livre Il comprend certaines éludes relatives d la pro-
duction de lacide oxalique, et de Uacide carbonique dans les
plantes, ¢ Uhistoire chimique des sucres, et & quelques autres

questions.
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INTRODUCGTION. 3

Le chapitre 1 est consacré a des recherches sur l'acide
oxaligue dans les végétaux.

Dansles chapitres 11 et 111, j'examine les carbonates dans les
plantes vivantes.

L'émission de Lacide carbonique et 'absorption de L'oxygéne
par les feuilles détachées des plantes sont analysées, par une
méthode nouvelle, daps les chapitres ur et 1v;

-Les chapitres v et vi traitent de la décomposition chimigque
des sucres par voie humide, sous l'influence des acides, avec
production d’acide carbonique;

Le chapitre vii étudie I'acide lévulique, et les transfor-
mations des sucres;

Le chapitre vir présente divers faits relatifs a Uhistoire
chimique des sucres ;

Dans le chapitre 1x, on parle du sucre résultant de I'hydra-
tation du glycogéne hépatique;

Le chapitre x montre la formation de ’alcool au moyen du
sucre par électrolyse.

Le chapitre x1 décrit une fermentation spéciale du sang.

Enfin le chapitre xmprésente quelques faits relatifs & 'ana-
lyse des corps gras, et & leur hydratation par le suc pancréa-
tique.

Le livre IV renferme un certain nombre d'observations et
d'expériences relatives 4 une question d'une grande impor-
tance : il s’agit de certains composés organiques définis oxy-
dants-oxydahles, c'est-i-dire aptesa fixer 'oxygene libre, eta
le céder ensuite & des composés oxydables, en se régénérant
eux-mémes, ¢'est-i-dire agissant en apparence par leur seule
présence. Telssont’éther ordinaire, 'essence de térébenthine,
I’hémoglobine, I'acide oléique, divers carbures pyrogénés, etc.
Ces propriétés paraissent de nature & jeter quelque lumiére sur

le mode d’action des ferments oxydants, de 'ordre du fer-
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4 INTRODUGTION.

ment acélique, connu depuis si longtemps, et de 'ordre des
levures et des oxydases, objets d'études toutes récenles du
plus haut intérét. Elles montrent en effet comment peuvent
étre oxydés une multitude de corps organiques, que
l'oxygeéne ordinaire n’attaque pas d’une facon directe.

Le chapitre 1 éxp()se a cet égard quelques notions
générales.

Le chapitre 11 est consacré au peroxyde d'éthyle. .

Le chapitre 1 traite des propriétés oxydantes de I'essence
de térébenthine.

Le chapitre 1v signale specialement 'oxzydation de lacide
malique sous 'influence de cetle essence,

Lec chapitre v roule sur les propriétis oxydantes des car-
bures pyrogénes. '

Dans le chapitre vi, je rapporte certaines observations
faites sur les transformations séculaires des corps gras
naturels, conlenus dans des vases antiques, et je terniine par
quelques conclusions qui se dégagent des fails observés, et
‘qui rapprochent les phénoménes de transformations indé-
finies des principes des étres vivants, provoquées par une
petite quantité de matiére, de phénoménes semblables et

niieux connus, observés en chimie minérale.
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LIVRE 1

LES ELEMENTS NON METALLIQUES
DANS LES VEGETAUX

CHAPITRE PREMIER

SUR LA PRESENCE ET SUR LE ROLE DU SOUFRE
DANS LES VEGETAUX (1).

Le soufre estun ¢lément essentiel des plantes. Non scule-
mentilconcourta laformation de certaines essences caractéris-
tiques, telles que les essences d'ail et de moutarde; maisil joue
un role dans la constitution des principes albuminoides des
animaux et dans celle de divers composés trés répandus dans
les céréales et méme dans tous les végétanx, comme l'atteste
la présence universelle du soufre & dose notable parmi leurs
¢léments. 1l fait également partie du terreau et de la terre
végétale, substances dérivées de la décomposition des végc-
taux eux-mémes. Malgré cette diffusion du soufre au sein
des régnes organiques, sa statique chimique dans la nutri-
tion des étres animés est encore trés obscure, et 'on ne sait
pas bien comment il s'v transforme et s’y répartit. Tl tire
assuré¢ment son origine du sulfate de chaux, dans Ie régne

min¢ral, ainsi que des composés organiques sulfurés conte-

(1) Fn collaboration avec M. André, 18ga.
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0 LIVRE [. — CHAP. I.

nus dans la terre vegétale: ce sont 1a les générateurs de
principes fort divers, résultant des transformations du soufre
dans les tissus des plantes vivantes. Cest cette ¢tude que
nous avons enftreprise : elle est longue et difficile, et nous
nous proposons de faire connaitre les résultals obtenus pen-
dant la campagne de culture de 18g0.

Nos ¢tudes ont porté sur les plantes suivantes : Sinapis
alba et nigra, Camelina sativa, Allium cepa, Lupinus aflnrs,
Urtica divica, Tropevlum majus, Avenasativa ; plantes choisics
dans des familles différentes et intéressantes, tant au point
de vue de la marche générale dela végdétation, de la physio-
logie des plantes et de la production spéciale des principes
sulfurés, qu’a celui de la production agricole.

Nous avons suivi la végétation de ces espéces, pendant ses
ditférentes époques, depuis la graine etla germination, jusqu’a
la floraison et a la fructification : et cela en dosant lc soufre
sous ses trois formes de sulfates actuels et de composés sul-
furés, ces dernicrs étant distingués dans certains cas en
composés fixes et composés volatils. Nous avons poussé cette
étude pour deux espéces, la Sinapis alba et 1a Sinapis nigra,
jusqu'a I'analyse des parties principales de la plante, telles
que racines, tiges, feuilles et inflorescences.

La marche de ces études a ¢té la méme (ue nous avons
sulvie dans nos recherches sur la marche générale de la vége-
tation chez Jes Amarantes, recherches exposées dans le
tome II du présent ouvrage.

Les procédés de dosage du soufre seront déerits en détail
dans le tome 1V. Bornons-nous 4 les signaler briévement.

1° On desseche la plante fraich2ment tiréc de terre, au
bain-marie, dans un courant d’air sec, que l'on dirige a
mesure sur une colonne de carbonate de soude anhydre,

chauffée au rouge sombre [sans fusion), afin de retenir le
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LE SOUFRE DANS LES VEGETAUX. 7

soufre des composds volatils, On en complete ensuite 'oxyda-
tion au moyen de l'oxygéne libre, puis on dose les sulfates
dans le contenu dn tube : on en déduit le poids du soufre des
composés précédents.

2° D'autre part, sur un échantillon spécial, ondose le soufre
des sulfutes préexislants, en traitant I’échantillon par l'acide
chlorhydrique dilug, filtrant et précipitant par le chlorure
de baryvum. Le sulfate de baryte ainsi obtenu est souvent un
peu teinté par des matiéres humiques. On le fait bouillir pen-
dant un instant avee de l'acide azotique pour le ddéeolorer,
avant de le calciner et de le peser.

L’action des acides, tels que l'acide chlorhydrique, est
indispensable pour elfectuerle dosage du soufre des sulfates.
Ce dosage, au contraire, ne peut pas étre exdcuté avec rer-
titude par I'action de la potasse dissoute, 4 froid ou & chaud;
cette base étant supposée capable de transformer le sullfate
de chaux insoluble en sulfate de potasse soluble, contenu
dans les plantes ou dans la terre. D'aprés nos essais, en
employant la potasse dissoute, on est expos¢ 4 laisser dans
les produits végétaux et dans la terre une portion des sul-
fates a 1'é¢tat insoluble. .

Quand au dosage des sulfates qui restent apres incinéra-
tion, il n'ofire évidemment aucune relalion certaine avec celul
des sulfates préexistant dans la plante; une partie du soufre
organique pouvant étre oxydée au coursde I'opération, tandis
gu'une partie du soufre des sulfales peut au contraire, dans
certains cas, étre réduitedl’état de sulfure, oud’acide sulfureux.

Ce proccdé ne fournit pas davantage le poids du soufre
total, celui-ci ¢tant perdu en grande partie, sous forme de
composés volatils, pendant l'incinération. Un tel genrc de
dosage n’est donc susceptible que de donner lieu a des con-

clusions douteuses ou erronées.
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8 LIVRE I. — CHAP. L

3° Enfin le soufre total est dosé par la méthode que
voici : on introduit la plante séche, coupée en morceaux ct
pesée, dans une nacelle, que I'on glisse & I'extrémité d'un long
tube, et on la distille dans un courant d’air, en dirigeant les
vapeurs sur une colonne de carbonate de soude chauffée au
rouge sombre. On peroxyde a la fin le résidu de la plante,
ainsi quele earbonate de soude chargé de composés sulfurés, au
moven de Poxygtne pur, agissant au rouge sombre, de fagon
i amener tout le soufre & 1'¢tat de sulfate : on dose ensuite
ce dernier.

Lorsqu’il n'y a pas de compos¢ sulfuré volatil, on peut se
borner & méler la plante séche avec plusieurs fois son poids
d’azotate de potasse et & projeter le mélange dans un creuset
de porcelaine chauffé au rouge : les résultats concordent avec
les précédents, comme nous I'avons verific.

En faisantagir la potasse étendue, 4 froid et mieux a chaud,
par voiede digestion pendant vingt-quatre heures, sur la ma-
titre végétale; puis en filtrant, ajoutant i la liqueur un exces
notable d'acide azotique et faisant houillir, on change en sulfate
la majeure partie du soufre organique, ainsiqu'il résulte des
analyses que nous avons {aites sur la Sinapis nigra. Toutefois ce
procédé ne saurait étre cecommandé, parce qu’une portion de
soufre organique subsiste souvent sous d'aulres formes, comme
nous l'avons observé sur les feuilles, en particulier; il estaussi
mis c¢n défaut, parce qu'une fraction du soufre des sulfates
demeure au sein de la matiére insoluble dans la potasse.

Il nous a paru utile de faire connaitre ces dernitres phser-
valions; mais sans entrer dans plus de détails, en raison de leur
caractere négatif. Les seules méthodes certaines pour doser
le soufre organiquc sont celles que nous venons de dcéfinir.

Voici des tableaux d'expériences qui mettent en évidence

nos r¢sultats.
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LE SOUFRE DANS LES VEGETAUX. 9

I. — Sinapis alba.

5. 100 graines seches pesent of5,53; par conséquent,
une graine séchée & 110° pese : 05,0053,

Elle renferme les 4,03 centiémes de son poids d'azote.

Les analyses ont ét¢ faites sur un lot de 1o grammes de
graines, ¢t l'on a rapport¢ les chiffres obtenus & une
scule 'graine, comme tcrme de comparaison. On a semé

Ie 15 avril 18go.

Composition d’une graine.

Soufre
des
composis
Sonfre total Soufre des sullates organiques HRapport :
T — el T s it fixes,
en en cn en en  Soulretotal — Soulre des sullates
R n - N >¢ 100
poids. conliemes, poids. cenfiomes.  cenliemss, Soulre lotal.
gr. gr.
0,000020% 0,385 0,0000049 0,094 0,201 75,6

2. 12 mal. Jeune plante. Kn moyenne, un pied pése, hu-
mide : 0873480 ;| sec : 08,0486.

On a opéré sur un lot de 3oo pieds, pesant 104%%,40 et on a
divisé¢ les résultats par le nombre de pieds. L’analyse

a donnd :

Composition d’'un pied.

Soufre
Soufre des
des composdés
Soufre total. Soufre des sullates composés organiques Rapport :
o — o ——— e . vOlatils, fixes.
en en en en en en S.{otal — S sulfates
poids. centiemes. poids. centitmes. centiémes, cenliémes. S. total
gr. gr.
0,0004 0,046 0,0003 0,65t 0,056 0,209 31,6

D’apres ces chiffres, la plante s’est enrichie en soufrc, né-

cessairement emprunte au sol.
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10 LIVRE 1. — CHAP, I.

Le soufre des sulfates s’est accru a la fols comme dose
absolue et comme dose relative ; ce qui parait indiquer qu'il
a &té entierement tirc du sol et n'a pas eu le temps d'étre
réduil entierement dans la plante.

Le soufre des composés organiques fixes s'est aceru en
poids absolu; mais la proportion centésimale en est plus faible
que dans la graine.

3. 27 mai, avant la floraison.

La plante avait pris un développement assez considérable,
pour que l'on ait pu la séparer en ses portions fondamen-
tales : racine, tige et feuilles.

On a opéré sur un lot de 19 pieds simultanément, et on a
divisé¢ par 1579 les résullats, de facon & les rapporter 4 un

pied moyen. Voici les chiffres :

Pied humide.  Pjed sec.  Fn cent. (sec).
gr. gr.
Racines................ 0,1413 0,0293 11,37
Tiges.........oeaiiitn 1,2089 0,159 48,86
Feuilles........... veeen 0,3061 0,1023 39,77
Plante totale....... 1,863 0,2377 100,00

Voicit maintenant les dosages de soufre :

Soufre
Soufre des
des  composcs

com- or-
Soufre total Soufre des sullates posés ganiques
e —— - ——am e - vOlatils, fixes,
en en en en en en S.tol.—8.sulf.
poids. cenlitmes.  pords  contiemes. eenliemes. centiemes, ~ T S total ><roo
gr. gr.
Racines.. o,0003 0,990 o0,00009 0,33} » 0,630 66,2
Tiges.... o,0013 1,042 o0,0012 0,98 0,04} nul 4,2
Feuilles.. o,0009 0,902 o0,0008 0,783 0,07 0,072 13,2
Plante to-
tale.,.. o,0025 0,97 -o0,00209 081 0,0} 0,12 16,4

Le soufre augmente rapidement, ¢t cet accroissement a
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lieu & la fois pour les diverses formes des composés sul-
furcs.

J.e soufre des composés organiques ne forme que le
sixi¢me du soufre total. Toutefois, sa répartition donne licu
i une remarque tres essentielle. En effet, contrairement a
ce (ue l'on aurail pu supposer a priori, le rapport du
soufre dua sulfate au soufre organique est minimum dans les
racines, maximum dans la tige, et il décroit dans les feuilles.
Ceci semble indiquer que le soufre est ahsorbé par les
racines, sous une forme en majeure partie autre que sous
celle de sulfates. Il serait donc emprunté a ces composés or-
ganiques sulfurés, que la terre renferme cn proportion no-
table, d'aprés nos unalyses. Il s’oxyderait ensuite dans les
tiges, qui joueraient le rdle d'organes oxvdants, précisé-
ment comme nous l'avons observé dans la formation des
azolales {ce Volume, livre 11). Puis les sulfates éprou-
veraient une réduction inverse, quoique particlle, dans
les feuilles : résultat conforme a I'opinion qui envisage
les feuilles comme des organes réducteurs.

Vovons maintenant a la période de la floraison.

4. 7 juin. Début de la floraison. Résultats obtenus avee un
lot de 64 plantes. On a divis¢ les chiffres observés par le
nombre de pieds. '

Les analyses ont été faites d’ailleurs sur une fraction

connue de chaque ¢chantillon, prélevée aprés dessiccation.

Cu pied En centi¢mes
humide. Sec. (see).
gr. gr.
Racines...... i ve.. 0,8038 0,7192 11,28
Tiges...cooouuiiioot. 6,568 0,8081 42,08
Feuilles... ............ 3,998} - 0,7057 37,3]
Inflorescences... ... L. 0,7783 0,13%0 8,20
Plante totale....... 12,1785 1,8800 100,00
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Voici les dosages du soufre :
Soufre
Soufre  des
des composés

fon- or-
Soulre tolal Soulre des sulfales osés ganiques
e e yolatils,  fixes,
en en en en en en S.tot,.—8,sull.
poids. centitmes. poids.  ernliemes. confiemes. centiemes. S total ™
gl'. gl‘.
Racines.. 0,00038 0,276 0,00038 0,276 mnul nul 0,0
Tiges.... o0,0004 0,353 o,0042 0,521 nul o,032 5.8
Feuilles.. 0,0053 0,760 o0,00525 0,759 0,007 nul 0,1
Infloresc. o0.0018 1,200 0,0014 0,922 0,032 0,246 23,1
Plante to-
tale.... o,0t208 0,604 o0,01143 0,511 0,005 0,093 13,4

Le poids du soufre dans un pied de plante est 6 tois aussi
considérable que lors de la périnde précédente.

La prdportion relative des sulfates aux autres composés
sulfurés a peu varié.

Le soufre des composés volatils existe surtout dans les
inflorescences, comme on pouvait s’y attendre.

Ce qui est le plus remarquable, c’est que les racines, les
feuilles, cl méme la tige, ne contiennent pour ainsi dire
plus de soufre organique, mais seulement des sulfates.

Le soufre organique, tant fixe que volatil, est surtout
concenird dans les inflorescences; ce quipeul s’expliquer de
deux maniéres :

Ou bien les racines, dans cette période, n'absorbent plus
que des sulfates aux dépens du sol, les composés organi-
ques qu'elles avaient pris dubord avanl émigré vers les
inflorescences;

Ou Dbien les principes pris au sol sont oxydés & mesure
dans les racines et dans les tiges et ils v régénérent des sul-
fates. Les inflorescences scules demeureraient le siege.
d’actions réductrices.

5. 24 juin. Fin de la floraison,

Les rasultals de cette fois ont été obtenus avee 15 pieds.
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Lies chiffres ci-dessous représentent les moyennes pour

un pied.
En pied En centicmes
humide. Sec. sec.
gr. gr.
Racines...... e 4,350 1,413 9,97
Tiges............. [ 25,760 6,219 43,86
Feuilles........c.cvvvenn. . 13,54 3,032 21,38
Inflorescences............ 13,72 3,513 21,79 }
Plante totale......... 39,37 1,179 100,00

Voici les dosages du soufre :

Soufre
Soufre des
des  composés
com- or-
* Soufre lotal ~ Souflre des sulfiles posés ganiques
——n e, _~_—umm— Y 0lalils, fixes,
en en en en en on S.lot.—S.sulf.

poids. cenlitmes. poids. eesliemes, cemllemes, centitmes- S, tolal X

T. T.
Racines.. i,oozz 0,172 :,0015 o,707 nul 0,035 33,9
Tiges,... 0,03}3 0,332 o,01{4 0,232 nul 0,320 37,9
Feuilles.. 0,025 0,810 o0,0221 0,732 nul 0,038 9,6
Infloresc. 0,023} 0,667 00163 0,470 o,0012 0,197 29,3
Plante to-
tale ... 0,084} 0,595 0,0373 0,38} o,0002 0,212 33,6

Mémes observations que ci-dessus pour le soufre total.
Le soufre des composés fixes est minimum dans les racines
et les feuilles; mais il a paru dans les tiges cn proportion
considérable. 11 demeure notable dans les inflorescences.

6. 25 juillet. Fructification. On opére sur 22 pieds. Les

chiflres représentent la moyenne pour un pied.

Un pied En centi¢mes,

humide. See. sec.
gr. ge.

Racines............ ..... 1,70 0,713 3,7t
Tiges.........v it . 13,04 4,30y 3094
Feuilles........... ...... 2,61 0,878 7,02
Inflorescences ........... 29,27 - B,6og 52,83
Plante totale......... 39,62 12,511 100,00
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Voici les dosages du soufre :

Soufre
des
composts
Soulre Lolal Soufre des sullales organiques
o —— e ——— e {iXES,
en en en en en S.total.—8.sulfutos
poids. cenliemes. poids. eentiémes. centidmes. S, lotal > xoo
gr. ar.
Racines., o0,0012 0,153  0,0007 0,049 0,074 2,5
Tiges.... 0,018 ¢,274 0,0110 0,235 8,019 6.0
Feuilles.. o,00g0 1,026 0,008 1,021 0,003 0,4
Infloresc. 0,0421 0,638 0,0326 0,497 0,143 2]
’
Plante to-
tale... 0,064t 0,512 90,0332 o0/425 0,087 17,0

Les composés organiques sulfurés commencent 4 s’accu-
muler daps la racine, se rapprochant ainsi de U'é¢tat initial.
Ils sont faibles dans la tige, presque nuls dans les feuilles,
nolables dans les inflorescences.

D’aprés ces chiffres :

1° La planle s’enrichit sans cesse en soufre, jusqua la
floraison ; la proportion relative de cet ¢lément étant daillecars
plus forte d'un tiers environ pendant la premi¢re période de
la végétation.

2° L.e soufre & l'etat des composts organiques alteint un
maximum pendant la floraison, puis il décroit. Les choses se
passenl commme si les sulfates empruntés au sol étaient ré-
duits au début, puis régénérés, apres la floraison, par suite
d'une oxvdation interne. Toutefois, ceci suppose que le
soufre est emprunté entiérement au sol sous forme de sul-
fates; tandis qu'une partie pourrait bien étre empruntée
directement aux composés organiques sulfurcs, que le sol
contient en abondance.

3° Ce qui vient & l'appui de la derniére opinion, c¢’est
que le soufre organique se trouve en grande quantité dans
les racines, sauf au début de la floraison. Vers la fin de la

floraison, il abonde & la fois dans Ics racines et dans les tiges.
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Dans I'Urtica divica, en juillet (voir plus loin), il n’y avait
éganlement que des sulfates dans la tige; tandis que les ra-
cines et les feuilles contenaient du soufre organique, & dose i
peu prés égale.

Dans la Sinapis alba, le soufre organique est resté faible
dans les feuilles & partir de la floraison; mais au contraire
trés notable dans les inflorescences, pendant la fructification,
aussi bien que pendant Ia floraison.

I.e soufre contenu dans les composés volatils est toujours
tres faible ¢t ne se manifeste que jusqu'a la floraison com-
plete. Toutefois cette dose faible, constatée au moment de
I'analyse, pourrait fort bien répondre & une ¢limination no-
table en totalité, attendu qu’elle se poursuit chaque jour,
avec le cours du temps.

Ces résultats montrent la signification des tableaux pré-
ctdents; mais ils réclament de nouvelles études, avant qu'il

soit permis de les généraliser.

Il. — Sinapis nigra.

1. Graine.

Une graine pése, ¢n movenne :

gr.
Mumide.. ... voviiiiiiiiiiiiiiaae. 0,00208
Séche. ..o 0,00101
Ylle renferme :
gr. En centizmes.
Azote......ooviviiiin il ... 0,0000825 by32
Soufre total.................... 0,0000082} 0,432
Soufre des sulfates........ e 0,00000651 0,341
Soulre organique.............. 0,00000173 0,0q1

Ce dernier forme les 21 centiemes du soufre total.

On séme le 16 juin 1891,
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z. 6 juillet. On opére sur un lot de 5o pieds.

gr.
Un pied humide pése................ 1,986 (Inoyenne}
Un pied sec pése....... e v..r 0,166

11 renferme, en centiemes : 4,
Voici le dosage du soufre :

Soufre
des

Soufre latal S. des sulfates composés
T — e T A e orgnniq.

en en eil en en S.tot.—S.sulf. 100
poids, cenlitmes. poids. centitmes. cenlizmes. 5. total =
gr. gr.

Pour un pied sec. 0,0013 0,580 o0,0010 0,607 0,053 Ca,m

Le soufre organique forme environ le cinquiéme du soufre

total, somme dans la graine.
3. 16 juillet.
Lia plante s’est développée rapidement. On a oblenu, pour

le poids moyen d’un pied :
En centidmes,

Un pied
. humide. See. sec.
T er, gr.
Racines............. R A ¢ 0,103 13,10
TIgES cvivviiieeciineans A04 0,401 31,02
Feuilles...oovvnennonn. .. 2,10 0,282 35,88
6,65 2,786 100,00
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Juillet 188.

Un pied En cenlitmes,
humide, Sec. sec.
gr. gr.
Racines......co.vnnininn, 81,5 19,33 41,04
Tiges...... e, 58,0 10,03 21,31
Feuilles..........covv .. 66,5 17,75 37,65
Plante totale........, 206,0 47,15 100,00
Dosage du soufre.
Soufre
des
composés
Soufre total Soufre des sulfates arganiques
T T e et Pt fixes,
cn en en en en S.tat.—S.sull. i
poids. centicmes. poids. centiémes. centicmes. Soml o< roo
gr. gr.
Racines.. 0,0195 o,tot1  o0,0133 0,089 o0,0116 11,4
Tiges.... 0,0286 0,285 0,0287 0,286 0,0 [
Feuilles.. 0,0781 0,440 0,0678 0,382 0,058 13,1
Plante to- .
tale.... o,1262 0,268 0,1138 0,241 0,017 10,0

Les sulfates prédominent. Mais ici encore la tige ne

contient que du soufre complétement oxydé: la racine

et surtout la tige renfermaienl des composés organiques

sulfurés.
Le role oxydant de la tige est de nouveau manifesté.
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20 LIVRE 1. — CHAP. I.

Rdsumons bridvement les résullats oblenus avee les
plantes autres que les Sinapis alba ot nigra :

1° La répartition du sonfre dans la graine, sous les deux
formes organique et minérale, est trés variable avec les
espéces. Ainsi, dans 'Avena sativa, presque tout le soufre
est & I'état organique, sauf une trace de sulfate ; tandis que,
dans le Lupin blane, il n'y a que 6,7 cenliémes de soufre
organique sur l¢ soufre tolal.

2" L’existence d’un maximum de soufre organique au
moment de la floraison, observée dans la Sinapis alba
(35,6 cenliemes, puis 17 & la fin).

A été constatée également dansle Camelina saiiva (32 cen-
tiémes, puis 17 & la fin) ;

Dans le Tropzolum majus (g centiemes, puis 2,9 a la fin);

Dans U'Allium cepa (22,.5 cenliemes, puis 1,8 ala fin);

Dans I’Avena sativa (8,3 centidmes, puis 1,4 a la fin);

Dans le Lupinus albus (4,5 centitmes, puis 1,04 la fin).

- Ce phénoméne parait donc offrir une certaine généralité :
I'appauvrissement final de la plante en soufre organique
paraissant du & la fois & I'élimipnation d'une partie de
celui-ci sous forme de composés volatils (Allium cepa, Tro-
peolum) et a la réoxydation accomplie pendant la période de
fructificalion. ' .

Enfin dans cerlains cas, commme celui de U'Awena sativa, le
soufre organique se concentre dans la graine.

Ces faits montrent quels roles importants et variés le
soufre joue dans les végétaux ; et ils ouvrent a cet égard une

nouvelle voie de recherches aux physiologistes.
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CHAPITRE 11

SUR LE PHOSPHORE ET L'AGIDE PHOSPHORIQUE
DANS LA VEGETATION (1).

En poursuivant nos ¢tudes sur le role el la répartition des
éléments dans les végétaux, nous avons ¢té conduits a
éludier de plus prés diverses questions relatives au phos-
phore et & la potas=e, contenus au sein des plantes déve-
loppées dans des sols différents : les uns exposés a 'air libre,
les autres abrités simplement contre la pluie, d’autres im-
prégncs avec des solutions de sels de potasse, tels que 'ace-
tate, le sulfate, le chlorure, Vazotate. Parmi les résultats
observés, nous allons en sigﬁa]cr quelques-uns, relatifs au
phosphore en particulier. Lies analyses résumées ici seront
rapportées au phosphore. ¢t on I'évaluera comme acide
phosphorique pour se corformer aux usages regus. Mais, en
réalité, il s’agit de composts complexes, dérivés principa-
lement de cet acide et susceptibles de le régénérer, soit par
la réaction de l'oxygéne combinée avec celle des alcalis,
soit méme par une action trés prolongée de l'acide azotique
bouillant. '

Voici les résultats généraux de 'étude exéeulée sur
I'Amarante queue-de-renard, Amarantus caudatus. Nous
avons choisi ce végétal de préférence, en raison des

études antérieures el méthodiques auxquelles nous l'avons

(1) En collaboration avec M. André.
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28 LIVRE 1. — CGHAP. II.

soumis depuis plusieurs annges. (Voir le premier volume).

Nous avons trouvé que la plante commence par emprunter
du phosphore au sol, et cet élément croit en proportion
absolue jusque vers I'époque de la floraison. A cec moment,
la fixation du phosphore s’est arrétée, bien ue la plante
ait coalinué i croitre en poids absolu, el bicn que sa richesse
en potasse et autres composés minéraux ait augmenté
continuellement, en méme temps cque celle des composés
organiques.

Si 1a floraison se termine nettement, le phosphore demeure
ainsi stationnaire en poids absolu. Il en résulte que sa pro-
portion relative doit décroitre. En effet, on sait que le poids
absolu de la plante augmentle sans cesse : par suite, le rap-
port entre Ic phosphore et la potasse tend & diminuer avec le
cours de la végétation.

Ajoutons enfin que les analyses accusent unc tendance
4 l'accumulation du phosphore dans les inflorescences,
lesquelles jouent un role prépondérant dans les Amarantes.

Voila les faits observés. Mais §’il s’agissait d’'une plante
telle que la floraison se continudt de rameau en rameau
pendant une partie de la saison, les résultats pourraient,
on le comprend, étre tout différents; attendu que la cause
physiologique qui détermine l'emprunt du phosphore a la
terre continuerait d’agir.

C’est pourquoi nous croyons nécessaire de dire que nous
donnons nos résultats surtout comme observés sur l'espéce
ci-dessus et sur des échantillons comparables entre cux,
développés dans un méme pot, parallélement, et dans des
conditions on la floraison a commencé et s'est terminée
netlement. Mais il ne faudrail pas comparer des pieds
demcurés chélifs jusqu'a la fin, soit &4 des pieds vigoureux

développés plus vite, soit & des pieds ou la floraison se serait
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LE PHOSPHORE DANS LES VEGETAUX. 29

produite peu & peu et se serait poursuivie pendant le couars
de la végétation.
Exposons maintenant les résultats numériques de nos

expériences.

<
I. — Por ~°;. — Amaranie queue-de-renard.

Lic pot contenait 45%8,5 de terre supposée séche. Au déhut
il v avait 7,81 d’eau; 4 la fin, 35,27 d'eau. Ce pol dtait
dépos¢é dans une praivie et abrilé contre la pluie, sous un
chissis disposé & 1 métre plus haut, lequel laissait l'air
circuler librement. Le pot a recu 7 & 8 litres d’ecau d’arrosage
{eau distillée), pendant la durée de 'expérience.

La terre employée renfermait au début :
Phosphore .. ... ... i oo 20,4
équivalant &
Acide phosphorique (P205=§2)....... 6651‘,8‘

Elle contenait d'ailleurs :

Potasse (k2 0 =qgf,2)........cuenn .o f03,9
Azote organique................ vee e 76,023
Azote nitrique. ...... e 0,087

1. Le 3r mal 1887, on a repiqué dans ce pot 15 pieds
d’Amarante queue-de-renard, pesant :

A l'état humide, 25%7,4; a 1'état sec, 287,6g24;

Ce qui fait:

Pour chaque pied humide, 187,693 :

Clest-a-dire, sec, o¥",17¢g5.

Chaque picd moyen contenait

Phosphore... .......... .. ... ... [SANERE!

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



30 . LIVRE I. — CHAP. 1I.
équivalant &

Acide phosphorique........ e . 0%7,0073
Soit : phosphore, 1,74 pour 100.

Et potasse......... ool a8 0037

Soit : potasse, 3,2 pour roo.

La dose d’azote était voisine de 2,3 pour 100.

2. Le 5 juillet, la floraison n’a pas encore cu lieu et les
plantes, comme il arrive d'ordinaire au début pour les Ama-
rantes repiquées, ne sont pas tres développées. Cependant,
d’aprés I'analyse faite sur 5 pieds :

Le poids moyen d’un pied s’élevait, a 1’é¢tat humide,
a 128%.6;

A l'élat sec, & 38%,605 :

Cest-a-dire qu'll élail devenu 20 fois uussi considé-
rable.

En méme lemps I'acide phosphorique, obtenu par I'analyse
finale, s’est élevé a 0f",0613;

Ce qui fait par pied

Clest-i-dire
Phosphore pour 100.............. ... L. 0,73

La dose de 1'azote ¢lait voisine de 2 pour 100.

Et la potasse pesait 0870715 ce qui répond & 2 pour 100.

Le phosphore et la potasse empruntés au sol se sont done
acerus moitié moins vile que la masse des tissus hydrocar-
bones de la plante, dont les malériaux paraissent puisés
surtout dans 'atmospheére.

3. Le 2 aout, les pieds sont en fleurs, sans que leur poids

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



LE PHOSPHORE DANS LES VEGETAUX. 31

se soit beaucoup accru. fin effet, d’aprés I'analyse faite sur
5 pieds:

Le poids moyen d'un pied est, a I'état humide; 145°,68;

A Uctal sec, 457,14,

L’acide phosphorique total s'¢léve & 087,0652 ;

C’est-a-dire le phosphore & 08,0281 :

Soit : phosphore, 0,067 pour r00;

Lia polasse lotale & 087,166 ;

Soit - potasse, 4 pour roo.

On voit que, sous l'influence de la floraison, il v a eu un
appel de la potasse du sol, appel qui en a plus que doublé
la proportion dans la plante; tandis que le phosphore est
demeurdé sensiblement le méme.

La répartition du phosphore entre les diverses parties de
la plante est indiquée dans le tableau ci-dessous. On y a joint
les mémes chiffres évalués en acide phosphorique, comme

lermes de comparaisons.

Phosphore. Pos.
Parties Poids. Poids Poids
dela T —— — e —
planie. humide. scc. absolu. relatif. absolu. relalif.,
gr. ger. ge. gr.
Racines........ 0,98 0,36 0,0006 0,17 0,001} 0,40
Tiges.......... 4,58 1,22 0,0076 0,62 0,0173 1,42
Feuilles...... . 3,66 1,02 0,0076 0,74 = 0,0173 1,70
Inflorescence... 3,46 1,34 0,0127 0,82 0,02g1 1,89 -
14,68 h1d 0,083 0,69 0,0652 1,57

Ainsi le phosphore, & ce moment, existe surtout dans les
fleurs et dans les inflorescences; sa présence étanl sans
doute corrclative de celle des principes immédiats, qui sont
développés sous l'influence des fonctions génératrices. On-
sail en effet que les principes phosphorés abondent dans le
pollen, dans les ovules et dans I'embryon, chez les plantes;
de méme que dans I'ccuf, dans la semence el dans le systéme

nerveux des animaux.
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32 LIVRE 1. — CHAP. Il

La question de la répartition du phosphore dans lcs
plantes a d'ailléurs ét¢ traitée déja par 1. Pierre, Corren-
winder, Garreau, ecte., dont les observations s'accordent en
partie avec les ndtres, avec certaines divergences tenanl 2
la nature des espéces. Nous ne croyons pas utile de discuter
ce sujet plus en détail, pour le moment.

4. Le 20 septembre, Ia végétation se termine et les pieds
restants, ayant perdu leur vitalité, commencent & se des-
sécher.

D’apres l'analyse, un pied moven pese alors, a I'état
humide : 2287,58;

" A I'état see : 857,36,

Ce dernier poids avait done seulement doublé depuis la
floraison.

L’acide phosphorique total s’élevall a of*,0645;

C’est-a-dire le phosphore, par pied, a 05702062

Soil : phosphore, 0,33 pour 100;

Et la potasse & 0870251 ; ¢'est-a-dire : potasse, 3 pour 1vo0.
~ La potasse avait donc continué & s’accroitre : un peu
moins vile cependant que les tissus ligneux et la masse du
végétal. Mais le phosphore élait demeuré presque le méme,
et I'azote (environ 1 pour 1e0) avait également pea varié.

Ainsi, dans cette expérience, le phosphore emprunté au
sol I'a été presque entiérement pendant la période qui a
précéde la floraison; la proportion de cet ¢lément demeu-
rant & peu prés conslante pendant le reste de la vie du
végeétal annuel. Peut-élre sa variation ett-elle ¢ié plus consi-
dérable dans une végétation trés active, ou la formation des
parties vertes se fit poursuivie avec plus d'intensité ; mais
la significalion des observations actuelles n’en esl pas moins
trés caractérisée. On va la retrouver d’ailleurs dans deux

autres séries d'observations.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



1LE PHOSPHORE DANS LES VEGETAUX.
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Mais résumons d'abord dans un tableau les chiffres précc-

dents, pour un pied moyen :

Epoques.

1. 3t mai.........
2. 4 juillet.........
3. 2 aout (flor.)....
4. 3o septembre. ..

Poids de la plante

humide. séche.
gr. gr.
1,6y3 0,1797
12,6 3,605
14,68 b1t
22,58 8,36

FPotasse, KO.
Poids

———— . ct——

absolu. relatif.
0,0057 3,2
0,071 2,0
0,166 ,0
0,251 3.0

Phosphore.

e T T g =
absolu. relatif,
gr. r.
0,0032 1,7
0,0265 0,73
0,0285 0,67
0,0202 0,33

Azote.

Poids
absolu. relatif,

gr.
0,0041 2,3
»n »

0,091 2,2
a,103

Voiei le détail de la répartition du phosphore, au 3o sep-

tembre. On v a joint les mémes chiffres, ¢évalués en acide

phospharique.
. PO,
Parlies Poids Poids Paidy
de la T — et T —— T —
plante, huinide. sec. absolu. relalif. absolu. relatif.
gr. gr. gr. gr.
Racines......... 1,40 0,56 0,0016 0,36 0,0036 0,82
Tiges..... . 5,56 1,24 0,0017 0,11 0,0038 0,25
Feuilles......... 4,56 1,12 0,0014 0,11 0,0032 0,23
Inflorescence.... 11,06 5,12 0,0229 0,45 0,033g 1,05
Somme... 22,58 8,36 0,0276 0,34 0,0645 0,77

I1. — PoT n° 8. — Abrité.

Terre (séche), 45,5, Eau, au début, 746,81 5 4 la fin, 75 68.

La terre avait été épuisée d'azotates au début, par des

lessivages. On lui a fourni 7 & 8 litres d’eau d’arrosage (eau

distillée). Le phosphore, Pazote, Ja polasse, au débul, sont les

mémes que dans le pot n° 7, tant pour la terre que pour la

plante.

BERTHELOT. — Chimie. vég. et agr.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1
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34 LIVRE [. — CHAP. 1.

Donnons les résultats des analyses, rapportées a un pied

moyen, aux mémes époques que pour le pot précédent :

Poids de la plante.

I3 /‘I\’\,_'\«
Epoques. humide. séche.
gr. gr.
LT O 1 o1 AR 1,693 0,1793
2. 5 juillet (avant florai- .
11,40 2,46
SOM)ee s enrnennnn.s g A 459
3. 2 aolQt (floraison)..... 19,68 5,000
4. 20 septembre......... 29,36 7,99
Phosphore. Potasse (K20). Azote,
P;ds Poids Poids
e - ———r et
absolu. relatif, absola. relatif. absolu. relatif,
gr. gr. gr.
| SRR 06,0032 1074 0,0037 3,2 0,004 1 2,3
IR 0,0438 1,77 0,0681 1,77 0,049 2,0
3., 0,0447 0,88 2,1832 3,66 0,110 2,2
Govens 0,0482 0,61 0,2180 2,76 » 1,0 env.

La marche de I'azote est a peu prés la méme que celle du
phosphaore : I'azote variant de 2,3 cenliémes a r centicme
environ pendant le cours de la végétation. On voit en outre
que, dans cette plante annuelle, le poids absolu du phos-
phore ne le céde guére que d'un tiers au poids absolu
de l'azote. Ces deux principes sont donc corrélalifs; en
raison sans doute du réle qu’ils jouent dans la formation des
parties nouvelles (frondaison et floraison). Boussingault et
Corenwinder ont déja signalé cette corrélation.

La répartition du phosphore entre les différentes parties
de la plante, dans cetie expérience, est indiquée par le

tableau suivant :

Poids humide, Poids sec.

Parties ——— o — s

de la plante. 2 goiit. 20 sept. 2 aoit. 20 sept.
gr. gr. gr gr.
Racines............... 1,56 1,12 0,46 0,30
Tiges.,..ooooviiiiin. 7,62 8,32 1,74 1,88
Feuilles....oovvviann.. 5,88 6,16 1,48 1,32
Inflorescence........ . 4,62 13,96 1,32 4,40
Total...... P 19,68 29,36 5,00 71,90
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LE PHOSPHORE DANS LES VEGETAUX. 35

Phosphore

- e —— ——
f'oids absalu. Poids relatif.

Parties — e — e ——

de la plante. 2 aodt. 20 sept. 2 aodt. 20 sept,

gr. gr.
Racines............. 0,0080 0,0023 1,52 0,78
Tigeseeveeiannnnnnn 60,0126 0,0133 0,72 0,70
Feuilles............ 0,0123 0,0098 0,78 0,73
Inflorescences ...... 0,0130 0,0230 0,98 0,53
Total............ 06,0458 60,0483 0,91 0,62
ou bien, en d'autres termes =
P20%.
e T e e—
Poids absalu. Poids relatif.
Parties T —— i o —
de la plante. 2 aolt. 20 sept. 2 aolt. 20 sept.
gr. gr.

Racines ........... 60,0182 0,00540 3,95 1,80
Tiges.............. 0,0288 0,03036 1,65 1,61
Feuilles........... 0,0279 0,02238 1,88 1,69
Inflorescence...... 0,0297 0,03420 2,25 1,23
Totaleeevnevenns 0,1046 0,11234 2,09 1,42

On ne saurait regarder le phosphore comme constant, pas
plus que ne l'est I'azote dans nos expériences déja publiées;
on voit en effet que le phosphore a crd au début, en méme
temps que la plante, jusqu'a I'époque de sa floraison; puis
il est demeuré presque stationnaire, pendant les périodes
uliérieures de la végdétation,

Les variations de la potasse ont suivi d’ailleurs une
marche toute différente; car ce composant s'est accru sans
cesse, en méme temps que la plante elle-méme.

Quant aux variations du poids de l'azote, corrélatives de
celui des albuminoides, elles n'ont pas été déterminées
directement dans toutes les expériences actuelles ; mais les
chiffres manquants peuvent éire calculés d’aprés nos autres
expériences. Or, d’aprés ces mesures, le poids absolu des
albuminoides croit d’abord rapidement, jusque vers le début

de la floraison, de méme que le poids des principes phos-
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36 LIVRE 1. — CHAP. II.

phorés. Cet accroissement des albuminoides dans la plante se
poursuit ensuite, mais en se ralentissant de plus en plus;
tandis que la prépondérance du ligneux s’accuse toujours
davantage, & mesure que la plante annuelle marche vers le
terme de son existence. Cette marche est analogue & celle
des principes phosphorés, quoique moins netiement tranchée,
quant & la distinction des périodes. ‘

L'expérience suivante est encore plus frappante; attendu
qu'elle a été exécutée en présence d’un sel de polasse,
I'acélate, ajouté en proportion considérable a la terre. Cette
addition a eu d’ailleurs pour effet d’altérer la composition
du sol, qui s’est chargé de matiéres brunes et humiques,
en raison de I'influence alcaline exercée par les produits de
transformation de l'acétate de potasse. Aussi le développe-
ment de la plante a-t-il ¢ pénible aux débuts, la plupart
des pieds repiqués avant péri et la floraison ayant été
retardée. Mais le développcment final des pieds qui ont
résisté a été plus considérable que dans les pots n° 7 et n° 8,
contenant Je sol normal.

Voici les faits.

III. — PoT X° 10, —= Abrité.

Mémes poids de la méme terre et de I'eau qu’elle ren-
fermait au début que pour le pot précédent. On a ajouté a
cette terre 3728%,7 d'acétate de potasse (supposé sec).

On y a repiqué, le 31 mai, 15 pieds d’Amarante pyramidale,
parmi lesquels trois seulement se sont développés.

Donnons les analyses, rapportées chacune & un pied *
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Poids de la plante
T T —————— ettt

Epoques. humide. séche,
g[‘. gr.
e drmale..ieeniiieen. ., 2,43 0,271
2. 15 juillet.............. 24,8 3,8
3. 22 aolGt (avant florai- .
SOM)e v inernennnn. 129,0 18,95
4. 20 septembre(floraison). 186,1 40,4
Phosphore. Potasse K20,
Poids. Poids.
T T e e~ e
absolu. relatif. absolu. relatif.
gr. gr.
Faa s cnnnnernancnenns 0,0053 2,0 0,0181 6,74
D e e 0,013 0,40 0,232 6,10
e e, 0,133 0,70 1,419 7,49
/N 0,138 0,34 2,516 6,22

Tandis que la plante se chargeait de potasse, dans une
proportion plus que double de celle absorhée par le végétal
développé dans un sol ordinaire, au contraire, elle ne prenait
pas plus de phosphore que dans le méme sol. En effet, la
proportion relative de cet élément était & peu prés la méme
que dans le pot n° 7, aux périodes correspondantes de la
végétation. Le phosphore est également demeuré presque
stationnaire depuis la floraison.

Nous nous proposons de rechercher dans la saison pro-
chaine jusqu’'a quel point ces résultats peuvent étre géné-
ralisés et étendus & d’autres espéces.

Mais nous croyons utile de faire ressortir dés a présent
cette conclusion : que l'addition au sol des engrais phos-
phorés, et méme, dans une certaine mesure, des engrais
azotés, a partir de la floraison normale, semble inutile, ou
tout au moins peu fructueuse; tandis que l'addifion des
engrais potassiques peut continuer & rendre des services
jusque vers la fin de la vég-étation.‘ll en est ainsi parce que

la potasse continue & étre absorbée et a intervenir, tant que

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



33 LIVRE 1.

CHAP. II.

la formation des principes ligneux se poursuit, c’est-a-dire
méme pendant la péricde de fruetification. Ajoutons encore
que les engrais phosphorés n'agissent sur la végétation de
I'année que par leur portion immédiatement soluble et assi-
milable avant la floraison ; l'effet de la portion de ces engrais
lentement attaquable par les agents terrestres et atmosphé-

riques paraissant ajourné & la récolle de l'année suivante.
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CHAPITRE Ll

SUR LA SILICE DANS LES VEGETAUX (1)

Lrétude des éléments chimiques dans les plantes et celle
de leur répartition aux diverses périodes de la végétation et
dans les différentes portions des étres vivants nous ont
conduits & examiner la silice sous les mémes points de vue
que nous avons traités pour ['azote, 'ammoniacque et
les azotates, pour le phosphore et les phosphates, pour le
soufre et les sulfates, pour les alcalis, potasse, soude, chaux,
magnésie, pour les acides oxalique et carbonique, etc.

Le role de la silice dans les plantes, et spécialement dans
les gramindées, souldve un certain nombre de problémes
intéressants, les uns d’ordre physiologique, les autres d’ordre
pratique. En effet, la silice concourt a former la charpente
solide des végétaux, et I'on s’est demandé si elle n’aurait pas
une certaine part dans la constitution du blé et dans la répar-
tition de ses substances nutritives.

Le mode méme d’introduction de la silice au scin de l'erga-
nisation des plantes réclame éclaircissement; car la silice est
naturellement insoluble et elle se trouve, dans la terre végétale,
en majeure partie sous la forme de silicates, dérivés de
la décomposition des roches primitives par les agents atmos-
phériques et insolubles dans ’eau, voire méme inattaquables
par les acides.

(1) En collaboration avec M. André (18g2).
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Nous avons cherché a éclaiceir quelques-unes de ees ques-
tions, en suivant Ja méme méthode que dans nos travaux
sur les autres éléments chimiques : la similitude de mé-
thode permelttani des comparaisons plus claires et plus cer-
taines.

En conséquence, nous avons déterminé les proporiions
relatives et absolues de silice, dans la graine et dans le sol,
ot nous voulions la cultiver. Puis nous avons fait le méme
dosage dans la plante, aux périodes successives de sa végeé-
tation, depuis la germination jusqu'a la fructification; ¢’est-a-
dire depuis la graine initiale jusqu’a la graine reproduite, en
examinant séparément chacune des parties essentielles de la
plante : racine, tige, feuilles, inflorescence, etc.

Nous avons opéré sur le blé, en raison de son importance
ot de lexistence bien connue de la silice dans cette plante.

La variété employée était le blé de mars.

Le dosage méme de la silice a ¢été exécuté sous quatre
formes :

10 Silice soluble dans 'eau pure ;

2° Silice soluble dans la potasse étendue a froid ;

3° Silice soluble dans la potasse étendue, & chaud;

4° Silice totale.

Ces conditions diverses ¢taient susceptibles de donner
quelque idée de ’assimilabilité relative de la silice absorbée
par les végétaux.

Nous réservons pour le moment la question de savoir si la
silice est absorbée pure, ou hien a1’élat de silicates solubles,
ou bien encorc & I'¢tat de combinaison avec des principes

carbonés.
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METHODE D'ANALYSE

Les procédés expérimentaux sont faciles a concevoir. En
voici le résumsé.

Les résultats ont été rapportés i la matiére séchée & 1:10°,
un échantillon étant prélevé pour ceite opération, au moment
méme ou l'on procédait aux pesées, destinées aux autres
dosages. Ce prélévement doit éire pratiqué avec beaucoup de
soin, I'état hygrométrique des plantes variant rapidement.
Disonsd’abord que toutesles macérations etcaleinations ontélé
faites en excluant absolument les vases de verre et de porcelaine,
afin d’éviter toute introduction de silice par; les vases.

A cet effet, on a opéré les digestions et macérations, réali-
sées toutes sur des masses considérables, dans de grandes
capsules de nickel, fabriquées pour cet objet exprés.

Les calcinations et incinérations conséeutives ont 6lé exdeu-
tcées toutes dans des capsules et creusets de platine, quand il
s'agissait de liqueurs neutres, ou avec excés d'acide. Pour
les liqueurs alcalines, on a opéré avec des creusets d’ar-

gent.

1° Détermination de la silice soluble dans U'eau pure.

La matiére primitive, sans aucune dessiccation a 1'étuve,
est divisée mécaniquement, en opérant sur 50 & 100 grammes
en général, et on la broie avec de 'eau pure; par exemple
avee 500 grammes de ce liquide.

On laisse macérer pendant douze heures & froid. On
exprime dans un linge, puis on filtre et on lessive, avec des
quantités d’eau ménagées.

On évapare le tout, d'abord & feu nu, puis au bain-marie.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



42 LIVRE 1. — CHAP. IIl.

Le résidu sec est ineinéré avec précaution, puis repris par
I'acide chlorhydrique étendu et bouillant.

L portion qui demeure ainsi insoluble est de la silice. On
la recueille sur un filtre, on incinére et 1'on pése.

Comme controle, on reprend le produit incinéré parle fluo-
rure d’ammonium pur, additionné ensuite d’acide sulfurique ;
cette opération est destinée a isolerles alcalis retenus d’abord
par la silice, s'il y a lieu. Puis I'on évapore a sec, avec un
coup de feu final: ce qui laisse comme résidu les sulfates
alealins, s'il y en avait,

En fait, ce contrdle a été exécuté sur la silice provenant
des quatre procédés de dosage signalés en ce moment, et
il a montré que cette silice élait pure ; saufla silice totale de

la plante, qui retenait des traces presque insensibles d'alealis.

2° Détermination de la silice soluble dans les alcalis étendus,

a froud.

On a procédé exactement comme ci-dessus; avec cctte
difféerence que I'on a employé, au lieu d’eau pure, de la
potasse au dixiéme. La liqueur obtenue a été naturellement
plus colorée. )

On a filtré, puislavé par décantation, avec de I’'eau pure et
froide, jusqu’a absence de réaction alcaline. Le reste de

I'opération a été conduit comme plus haut.

3¢ Déterminaiion de la silice soluble dans les alcalis élendus,

da chaud.

Mémes opérations, & cela prés que l'on a fait d’abord
digérer la matiére avee la potasse au dixiéme, dans une
capsule de nickel, chauffée a I'aide d’un bain-marie bouillant,

pendant deux heures.
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4° Détermination de la silice totale.

Dans ce cas, on a incinéré avec précaution dans un creuset
de platine 50 grammes de matiére séche; puis on a repris par
I'acide chlorhydrique élendu, ete.

L’incinération des diverses parties de la plante se fait sans
difficult¢. Celle des racines seule a donné lieu & une
remarque. En effet, elle alaissé, en méme temps que la cendre
normale, un certain nombre de grains de sable quartzeux,
provenanl du sol, grains que les lavages et netfoyages
extérieurs, faits & l'avance, n’avaient pas réussi & écarter
completement. En raison de cette circonstance, le dosage de
la silice contenue dans les racines est exposé a fournir des
résultats trop forts.

Voici les résultats observés.

I. — TERRE DE CULTURE

C’est une terre argilo-siliceuse, analogue a celles de la
station de Meudon, dont nous avons publié précédemment
diverses analyses (cet ouvrage, t. I, p. 133, 174, 176). Le sol
duns lequel ont été faites les cultures destinées aux détermi-
nations consignées dans le présent Chapitre a fourni un
échantillon moyen, préparé avec le sol pris jusqu'a une
profondeur de 3o cenlimeires et prélevé en différentes
places, puis ameubli, divis¢, mélangé, etc.

Les dosages, rapportés a 1 kilogramme de matiére séchée

a 110° ont fournt :

Azote (par la chaux sodée, en opérant dans une

atmosphére d’hydrogéne)................ AP 1,3812
Silice totale (dosée par fusion avec KHO)........ 824,9
Silice soluble dans l'eau tiéde, aprés vingt-quatre

heures de digestion ................. ... ll 0,084
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Silice soluble a froid dans KIO au 5, aprés vingt-

quatre heures de digestion..................... 2,02
Silice soluble & une douce chaleur dans KHO aun
&, aprés vingt-quatre heures de digestion..... 7,35

Ces nombres montrent que, dans la terre mise en wuvre,
la silice se trouvait presque entiérement & 1’état de quartz ct
de silicates stables.

Présentons maintenant les résultats relatifs au végétal.

II. — GRaINES

200 grains pesaient............... ... 0 ... 887,650
Aprés dessiceation & 100%.. ... .. 88r 008

D’apres la moyenne :
Un grain de blé, tel qu’il a été semé, pése..... 08v,0%33

Ce grain, séché a 10o°, se réduit & o¢%,04004; ce qui fait
une perte de 7,5 centiémes d’eau.

I.e grain contient :

Azote...... e ieeeeiiaaa 0,00076 soit r,g cent. du grain sec.
Silice soluble dans 'eau.,....... o0,000003 » o0,0075 »

» » dans KHO froide... 0,000033 » 0,081 »

» » » tiede.... 0,000033 » 0,081 »

»  totale....oveviinenieaa 0,00003g » 0,097 n

D'aprés ces nombhres, la silice du grain s’y trouve presque
en totalité a I’état de silice soluble dans les alcalis dilués et
froids : prés d’un dixiéme est méme soluble dans 1'eau pure.
Ces résultats sont tres dignes d'intérét. Ajoutons que la pro-
portion totale de la silice n’atteint pas un milliéme du poids
du grain.

On a semé le 15 avril 18g:.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



LA SILICE DANS LES VEGETAUX. 45

- IIl. — DEBUT DE LA VEGETATION {30 mai 18g1).

On a opéré sur 5o pieds et I'on a pris la moyenne.

Poids de la plante.
En centi¢mes

Humide. Sec. (see).
gl‘. gl‘.
. racines............ 1,68 0,529 24,7
Un pied moyen j 4. cc et feuilles.. ... .50 1,615 75,3
11,18 2,144 100,0

Les racines forment, & ce moment, le quart du peids total

de la plante.

En centiémes.

T T —— e ——
Eau. Matiere sache.
Les racines renferment.............. 68,5 31,5
La tige (et feuilles) renferme......... 83,0 17,0
La totalité de la plante............... 80,8 19,2

Azote.

Les dosages d’azote ont.donué :

En cenlidmes En centidmes

Pour de chaque partie de la
1 pied sec. de la planle plante totale
Poids absolu. (sechie). (séche).
gr. - °
Racines............ 0,0053 1,00 0,25
Tiges et feuilles.... o0,0549 3,40 2,56
Plante totale..... 0,0602 2,81 2,81

On voit que les racines ne contiennent qu'un onziéme de

I'azote total, lequel est & peu pres concentré dans la tige.

Silice.

Voici maintenant les dosages de lasilice, sous ses diverses

formes :
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10 Silice soluble dans l'equ.

En cenli¢mes

de
Pour chague partie
1 pied sec. de
Poids absolu. la plante séche,
gr.
Racines.......... - 0,0006 0,13
Tiges et feuilles... o,0024 0,15
Plante totale..... 0,0030 0,14

20 Silice soluble dans KHO froide.

Eu cenlitmes

de
Pour chague partie
1 pied sec. de
Poids absolu. la plante seche.
gl‘.
Racines............ 0,0036 0,69
Tiges et feuailles.... 0,0298 1,85
Plante fotale..... 0,033} 1,90

30 La silice soluble dans la potasse tiéde n'a pas éi¢

40 Silice totale.

En centiémes

En centidmes
de
la plante lolale
séche.
Poids relatif.

0,03

0,11

0,14

En centi¢mes
de
la planle totale
seche.
Poids relatifl.

I ,Q!O

déterminde.

En centiémes

de de
Pour chaque partie 1a planto totale
x pied sec. de seche.
Poids absolu.  la plante séche. Poids relatif.
gr.
Racines,....... eo.s 041280 24,36 5,97
Tiges et feuilles.... o,1096 6,79 5,11
Plante totale..... 0,2376 11,08 11,08

Ajoutons enfin que la silice totale formait

les 78,25 centiémes des cendres des racines;

les 43,30 centi¢émes des cendres des tiges et feuilles.

Le poids total de la silice est plus grand da

ns la racine;

mais il est difficile d'étre assuré de 1'exclusion compléte de la

terre adhérente.

Au contraire, les doses relatives de silice soluble, soil

dans l'eau, soit dans la potasse étendue, sont plus fortes
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dans la tige (ct les feuilles), & ce moment de la vie végétale.

Ladoserelative de lasilice totale dans la tige (et les feuilles),
dont elle forme la quinzieéme partie, mérite attention par sa
valeur considérable, laquelle mel en évidence l'importance
physiologique de la silice dans la plante examinée.

Ce poids représente & peu pres le tliers de celui des prin-
cipes azotés contenus dans la tige (et feuilles), et il atteint
dans la plante tolale les deux tiers environ du poids de ces
mémes principesazotés. C’est le moment ot la dose relative
de la silice est maxima. Sa présence accuse une énergie sin-
guliére dans le pouvoir physico-chimique d’absorption de la
racine pour la silice, & cette période de la végétation ou les
réactions des plantes sur les maticres du sol sont particulie-
rement prononeées.

On remarquera encore que dans la tige (et les feuilles),
c’est-d-dire dans une région ou le mélange de particules
empruntées au sol ne saurait étre suspecté, il existe a ce
moment prés des trois quarts de la silice a 'état insoluble
dans la potasse étendue. Cette silice n’existait dans la graine
qu’en proportion presque insensible (05",00004) ; elle a néces-
sairement été amenée ausein de la tige & 1'état soluble (silice
ou silicales, composés minéraux ou organiques), puis elle a

dt y redevenir insoluble, pendant le cours de la végétation.

IV. — VEGETATION PLUS AVANCEE, AVANT LA FLORAISON

(r2 juin r8g1).

Poids de la plante.

En centidmes

Humide. See. (sec).

ge. gr.
Un pied moyen % TACINES evvuvermar e 2,73 0,664 8,1
pése....... tiges et feuilles.... 37,6 7,514 91,9
40,3 8,378 100,0
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La prépondérance de la partie extérieure de la plante
s'accuse de plus en plus; les racines ne forment plus que le
douziéme du poids total : ee dernier, rapporté & 'état sec, a
quadruplé. La plante est d’ailleurs un peu moins riche en
eau qu'au commencement.

En centiémes.
N

Eau, Matiere seche,
Les racines renferment.............. 75,7. 24,3

Les tiges et les feuilles renlerment... 8o,0

20,0
La plante totale..................... 72,1 27,9
Azote.
Les dosages d’azote ont donné :
En centiémes
de La centidmes
Pour chiaque partie de
1 pied sec. de Ia plante totale
Poids absola. la plante sdche. sdche.
gr.
Racines..... P 0,0051 0,77 0,06
Tiges et feuilles.... o,199r1 2,685 2,97
Plante totale..... o,2042 2,43 2,43

Les tiges et feuilles contiennent presque tout I'azote.

Silice.
Voici les dosages de la silice :

1° Silice soluble dans leau.

En centidmes

de Eun centiemes
Pour chaque partie de
1 pied sec. de la plante totale
Poids absolu. la plante séche. séche.
gr.
Racines........... 0,0001 0,02 0,001
Tiges et feuilles... o,0120 0,16 0,140
Plante totale.... o,0r2r1 0,14 0,141
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20 Silice soluble dans KHO [roide.

En centiémes

de Euo centi¢mes
Pour chaque partie de
x pied sec. de la plante totale
Poids absolu. la plante séche. séche.
gr.
Racines............ 0,0145 2,19 0,17
Tiges et feuilles. .. 0,1818 2,43 2,17
Plante totale..... o0,1963 2,34 2,34

30 Silice soluble dans KHO tiéde.

En cenlitémes

de En centitmes
Pour chaque partie de
r pied sec. de la plante totale
Poids absolu. la plante séche. séche.
gr.
Racines............ 0,0184 2,78 0,22
Tiges et feuilles.... o0,2186 2,01 2,60
Plante totale..... 0,2370 2,82 2,82

4o Silice totale.

En centidmes

de En centidmes
Pour chaque partie de
1 pied see. de la plante totale
Poids absolu. la plante séche. séche.
g[‘.
Racines_..,......... 0,1369 20,6 1,63
Tiges et feuilles.... 0,218} 2,00 2.67
Plante totale..... 0,3555 f.30 4,30

Le poids de la plante a quadruplé dans I'espace de deux
semaines, ot cet accroissement a porté principalement sur la
tige et les feuilles.

La tige est toujours beaucoup plus riche en azote, trois fois
et demie environ, que la racine.

Le poids total de la silice s’est aceru de moitié environ,
beaucoup moins que celui de la plante, et sa répartition s’est
beaucoup modifiée, la silice de la racine ayant & peine varié,
tandis que sa dose a doublé¢ dans la tige. En raison de ces
faits, la silice totale ne forme plus qu'un vingt-troisieme

environ du poids de la plante, dont elle constituait précé-

BertHELOT. — Chimie veég. et agr. . — 4
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demment le ncuvieme. La dose relative dans la tige est a
peu pres une fois et demie ce qu'elle est dans la racine;
mais, circonstance remarquable, la silice contenue au sein

a 'état insoluble

de la tige pendant la période précédente,
dans les alcalis polur les trois quarts, — est redevenue soluble
presque cn totalité.. Cette silice se dissoul presque aussi faci-
lement dansla potasse a froid qu'a chaud; la différence ¢élant
due sans doute & la difficull¢ de désagréger enticrement a
froid les tissus végétaux. '

D’apres ces nombres, lasilice contenue dans la tige (et dans
les feuilles), acemoment d’activité de la végétation, s’y trouve
en majeure partie a4 1'état soluble dans les alcalis; contrai-
rement & ce qui a été observé pendant la période de débul.

Le poids de la silice totale et le poids de I'azote sont voisins
dans la tige (et les feuilles); ce qui signifie que la silice formea
peu prés le sixiéme du poids des principes azotés de la planie :
I'accroissement de ceux-ciest done devenu prédominant dans
le cours de la période actuelle, el c’est sans doute en raison
de cette circonstance que la silice a repris I'éfat soluble,
probablement & I'état de composé organique complexe, Il y
a la des phases et des variations trés curieuses dans l'ab-
sorption de la silice et dans sa circulation & partir du sol et

au sein des organes.

V. — DEBUTS DE LA FLORAISON (30 juin 18gr).

Poids de (a plante.

En centiemes

Humide. Sec. {sec).

gT- gr. .
racines............. 3,7 1,15 6,44
Un pied moyen ‘ HEeS eoe et irnrenns 51,3 11,30 63,26
pése..... ?feuilles 03 T 13,0 3,03 16,08
 €pis..iaiiiane. eee 0,2 2,38 13,82
Plante totale....... 774 17,86 100,00

(1) Comprenant la partie engainante ju.squ'é I'entrenceud.
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En centizmes,

Les racines renferment............... 68,9 31,1 -
Tiges.......... e e 78,1 21,9
Feuilles ................ S 76,7 23,3
Epis...... S IR 25,9
Plante totale. ................... vooe 7649 23,1

Azote.

L.e dosage de I'azote a donné:

En centi¢mes

de En centiemes
Pour chaque partie e
 pied sec. de la plante totale.
Poids absolu. la plante séche, séche,
gr.
Racines............ 0,0063 0,54 0,03
Tiges...oovvvenn... 0,114t 1,01 0,64
Feuilles............ 0,0990 3,27 0,56
Epis.o.ciiiviiian.. 0,0345 1,45 0,19
Plante totale....... 0,253g 1,42 1,42

On remarquera que le poids de l'azote s’est aceru d’un
quart, du 12 au 3o juin, c’est-a-dire pendant la période qui
précéde la floraison. Pendant ce temps, le poids de la plante
(séche ou humide) a double.

Silice.

Les dosages de la silice ont fourni :

10 Silice soluble dans Ueau.

En centidmes

de En centi¢mes
Pour chaque parlie de
1 pied sec. de la plante totale
Poids absolu. la plaute séche. stche.

gl’.
Racines............ 0,0021 0,19 0,01
Tiges...vv.nn veanes 0,0237 0,21 0,13
Feuilles............ 0,0181 0,60 0,10
Epis........ s . 0,00%42 0,18 0,02
Plante totale....... 00,0481 0,36 0,26
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20 Silice soluble dans KHO froide.

Exn centiemes

de En cenli¢mes
Pour chaque partie de
x pied sec. . de la plante totale
Poids absclu. 1a plante séche. séche.
gr.
Racines..... vereres 0,023 1,85 0,11
Tiges ............ .. o0,160% 1,42 0,89
Feuilles........... . 0,0848 2,80 0,47
Epis ..... viiieeae-s 0,01f0 0,59 0,08
Plante totale....... 0,2804 1,35 1,53

30 Silice soluble dans KHO tidde.

En centiemes

de En centidmes
Pour chaque partie de
1 pied sec. de la plante totale
Poids absolu. la plante séche, sdche.
gr.
Racines......... ... 0,0301 3,62 0,17
Tiges......o.ouunn. 0,203% 1,80 1,14
Feuilles............ 0,1190 3,03 0,66
1)) T weiese 0,0240 1,01 0,13
Plante totale....... 0,3765 2,10 2,10
4o Silice totale.
En centi¢mes
de Ea centiemes
Pour chaque partie de
1 pied sec. de la plante totale
Poids absolu. la plante séche, sdche.
gr.
Racines............ 0,1132 9,85 0,63
Tiges...... ..v.ovn 0,2451 9517 1,37
Feuilles...... PP 0,177 5,86 0,99
Epis........... eev. 0,0240 1,01 0,13
Plante totale....... 0,3599 3,12 3,12

Ces résultats sont fort intéressants. On y voit d’abord que
la silice totale a doublé pendant cette période : ce qui montre
un nouvel emprunt de ce composant au sol.

La variation a élé plus rapide que celle de 'azote : de telle

sorte que la silice totale forme 4 ce moment prés du tiers

du poids des principes azotés, précisément comme pendant
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la période initiale. Il y a done eu dans 'absorption de ’azote
une sorte de stage, suivi d’'une période nouvelle d’activité.
Ajoutons, en faisant abstraction de la racine, susceptible
d’étre souillée par la matiére fixe du sol que le poids relatif
de la silice totale est maximum dans les feuilles. Ce résultat
a déja été signalé par MM. Arendt et Knop (Landw. Vers.
Stationen, 11, 32).

On voit ensuite que la silice n’arrive & I'épi et ne s’y con-
centre qu’en quantité cing fois plus petite.

S1 nous envisageons spécialement la silice soluble dans
les alealis, elle forme les deux tiers de la silice totale dans
la tige ; celle-ci contenant un tiers de la silice régénérée a
’état insoluble : résultat d'autant plus caractéristique que la
silice contenue dans 1'épi est entiérement soluble.

La feuille conslitue donc un lieu spécial de concentra-
tion pour la silice, et spécialement pour la silice insoluble :
circonstance liée avec son activité vitale, prépondérante a
cetle époque de la végétation et attestée par la prédomi-
nance des principes azotés dans les feuilles.

Notons encore que la silice soluble & ce moment est plus
forte a4 la fois dans les racines, siége de 'absorption opérée
aux dépens du sol, et dans la feuille, siege de sa coneen-
tration; tandis que la silice est minimum dans la tige, lieu
de son passage, et dans I'épi, terminus de la vie végé-
tale.

Si I'on compare le poids de la silice & celui des prin-
cipes azotés, on peut remarquer qu’elle en forme environ la
treizieéme partie, au lieu d'en constituer la cinquiéme, comme
précédemment. L’accroissement de la silice marche done
toujours plus lentement que celui des principes azotics,
surtout pendant la période préparatoire de la reproduction

de la plante.
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VI. — MATURATION DES GRAINES (23 juillel 18g1).

Poids de la plante.

Poids
T e En centiémes
humide. see. (sec).
gr. gr.
racines .,...... 3,70 1,80 5,58
Un pied moyen pise tlge:s ........... 49,00 19,07 58,92
feuilles......... 6,72 3,45 10,65
31 £ T, 19,50 8,04 24,85
78,92 32,36 100,00

En centiémes.

Eau. Matitre séche.
La racine renferme................ 51,24 48476
TigeS. venieiiiiii i e 61,10 38,90
Feuilles....... (..ooiiiiiiaiine, 48,70 51,30
Epis .................. pereimeane 58,80 41,20
Plante totale...... e 59,10 41,00

Azote
Dosage de 'azote :
En centiemes

de En centitmes
Pour chaque partie - dela

1 pied sec. de la plaute plaute lotale
Poids absolu. séche, séche.

Br- )

Racines..e..o.uv.n... 0,0077 0,43 0,02
Tiges...ccoevininenn 0,1258 0,66 0,38
Feuilles ..... ..... 0,0872 2,53 0,26
Epis..ceiieniien. 0,0795 0,99 5,24
Plante totale....... 0,3002 0,90 a,g0

Le poids de la plante ayant encore doublé, ou & peu prés,
dans cette nouvelle période, le poids de lazote s’est seule-
ment acecru d’un cinquiéme ; ¢’est d'ailleurs 1a un phénomene
assez geéndéral dans la végétation.
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Silice.

Dosage de la silice :

10 Silice soluble dans Deau.

En ceutitmes En centiémes
Pour de chagque partie de la

1 pied sec. dela plaute totale
Poids absolu. plante séche. séche.

gr.

Racines............ 0,0005 0,03 0,001
Tiges...o.vvvvnnnn. 0,0076 0,04 0,020
Feunilles........ vee. 00131 | 0,38 0,040
Epis..........oin 0,00%0 0,03 0,010
Plante totale....... 0,0252 . 0,071 0,071

20 Silice soluble dans KHO froide.

En centiémes En centiémes
Pour de chague partie de la

x pied sec. de Ia plante plante totale

Poids absolu. séche. séche.
gr.

Racines ............ 0,0442 2,416 0,13
Tiges......cooevnn. 0,k347 2,28 1,34
Feuilles............ o, 1404 4,07 ] 0,43
Epis......... viven. 0,1632 2,03 0,50
Plante totale....... 0,7825 2,40 2,40

30 Sifice soluble dans KHO tiede.

En centiémes

de En cenlitmes
Pour chagque partie de la

» pied sec. de la plante plante tolale
Poids absolu. séche. séche.

gr.

Racines............ 0,0558 3,10 0,17
Tiges..eeereiee . 0,4405 2,31 1,36
Feuilles............ o0,1956 5,67 0,60
1203 C T 0,1567 1,95 0,48
P.ante totale....... 10,8486 2,61 2,61
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4o Silice totale.

En centi¢mes

de En centidmes
Pour chaque partie de la
1 pied sec. de la plante plante totale
Poids absolu. séche. s&che.
gr.
Racines............ 0,1603 8,91 0,49
Tiges....ouvovinnn. 0,4443 2,33 1,3;
Feuilles............ o0,3049 8,84 0,94
Epis.....coveinnn 0,2444 3,04 0,35
Plante totale....... 1,1339 3,55 3,55

La silice tolale a doublé pendant la période actuelle ;
c’cst-a-dire qu’elle s’est acerue dans la méme proporiion que
le poids de la plante : précisément comme pendant la période
antérieure.

Cet accroissement étant plus rapide que celui des com-
posés azolés, le poids de la silice en représente maintenant
les deux tiers. On voil par la que la silice n’est pas en cor-
rélation avec les prinecipes azotés de la plante; mais qu'elle
varie au contraire proportionnellement avec le poids des
tissus et principes hydrocarbonés : relation trés digne d'in-
térét.

La silice s’accumule de plus en plus dans les feuilles, un
tiers s’y trouvant maintenant a I'état insoluble. Les tiges
sont plus pauvres en silice soluble (dans les alcalis) que
les racines, la silice y étant d’ailleurs entiérement sous cette
forme. Le minimum est dans 1’épi, au moins pour la silice
soluble, un tiers s’y trouvant dailleurs sous forme inso-
luble.

Ce sont les mémes résultats, plus accentués encore, que

dans la période précédente.
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VII. — DESSICCATION DE LA PLANTRE. — RECOLTE

(18 aotit 189r1).

Poids de la plante.

En centitmes

Humide. Sec. (sec).
. gr. gr-
racines............ 3,3 1,62 5,0
. . tiges......... ... 2g,1 13,63 42,2
Un pied moyen pese feuilles....... .... 3,0 1,49 5,1
Epis...iviiiiiiias 19,0 12,89 43,7
Ak 29,63 100,0

En centi¢mes.
o T ———

Eau. Matigre sache.
La racine renferme.........c.o0vvu.. 55,7 44,3
TigesS. .o iiienis it iiiee e 53,2 46,8
Feuilles. ... iiin it 50,3 49,7
] )T e 39,9 67,8
Plante totale.............oooianiitn 33,2 65,8

Azote
Dosage de l'azote :
En centidmes
de En centidmes
Pour chaque partie de la
1 pied see. de la plante plante totale
Poids absolu. séche. séche.
gr.
Racines............ 0,0043 0,26 o,0r
Tiges... ............ 0,2766 2,03 0,93
Feuilles............ 0,0323 2,17 0,11
Epis..coviiiennennn 0,171} 1,33 0,57
Plante totale....... 0,848 1,62 1,62

Pendant cette période finale, le poids de la plante (séche)
varie peu et lend plutdt & diminuer; cependant le poids de

1’azote s'est accru sensiblement.

Silice.

Dosage de la silice :
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19 Silice soluble dans lequ.

En centidmes

Pour de
1 pied sec- chague partie
Poids abselu. de la plante.
gr.
Racines........... . o0,0006 0,04
Tiges.............. 06,0138 0,19
Feuilles............ 0,0049 0,33
) oF T A 0,0000 0,07
Plante totale....... 0,0303 0,098

20 Silice soluble dans KHO froide.

En centidmes

de .
Pour chaque partie
1 pied sec. de la plante
Poids absolu. seche.,
gr.
Racines............ 0,0225 1,39
Tiges..o...... e 04170 3,06
Feuilles........ e... 0,00926 6,22
Epis.....c..vvvu.. 00,2101 1,70
Plante totale....... 0,7912 2,52

30 Silice soluble dans KHO tiéde.

En centi¢mes

de
Pour chaque partie
1 pied sec. de la plante
Poids absolua. sdche.
gr.
0,0312 1,93
0,4198 3,08
0,1020 6,85
0,2333 r,8¢
0,7563 2,63

4o Silice totale.

En centiémes

de
Pour chaque partie
1 pied sec. de la plante
Poids absolu. séche,
gr.
Racines. . 0,5286 32,6
Tiges 0,4974 3,65
Feuilles............ 0,1644 11,04
pis....... . 0,2719 2,11
Plante totale. .. ,4643 1,9t
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Si02
en centidmes
de la
plante totale.

0,002
0,050
0,016
0,030

0,098

En centiémes
de la
plante totale
sécho.

0,07
1,00
0,31
2,52

En centidmes
de la
plante totale
séche.

0,10
1,41
0,34
0,78
2,63

En centigmes
de la
plante tolale
siche.

1,78
1,67
0,55
0,91
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Le poids de la silice tolale ne s’est accru, pendant cette
période, que d’un cinquiéroe. environ; c’est-d-dire que la
racine a cessé d'absorber en grandes quantités la silice aux
dépens du sol, et, par suile, sa richesse relative en silice
soluble a diminué. La tige, au contraire, s’est enrichie en
silice, et la formation de la silice insoluble, qui avait lieu
surtout dans les feuilles, au cours des périodes précédentes,
s’est étendue maintenant i la tige. Au contraire, les feuilles
sont devenues de plus en plus riches en silice soluble,
aussi bien qu'en silice totale. Enfin I'épi est toujours la ré¢-
gion la plus pauvre en silice : circonstance due sans doute
a 'extréme pauvreeté de la graine en silice, altestée par nos
analyses.

Si 'on compare le poids de la silice avec celui des prin-
cipes azotés, on trouve qu'il en forme & peu pres la moitié :
ce qui est conforme aux relalions déja signalées enire ces
deux ordres de principes. .

Ces résultats, ces variations successives de la silice aux
diverses périodes de la végétation, ces changements dans
ses ¢tats soluble et insoluble et dans sa répartition au sein
des divers organes, ces relations enfin entre la silice, d'une
part, et, d’autre part, les principes azotés et les principes
hydrocarbonés, sont d'un 'gra_nd intérét : ils caractérisent la

marche de la silice dans les Graminées.
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CHAPITRE 1V

SUR LA PRESENCE DE L'ALUMINE DANS LES PLANTES
ET SUR SA REPARTITION (1)

La proportion de l'alumine dans les végétaux et son
existence méme ont donné lieu a des contestations : on a
méme été jusqu'a en nier l'existence. Nos recherches sur la
formation des tissus végétaux nous ont conduits a faire sur
cetle question quelques expériences, dont il parait utile de
publier les résultats. Nous nous sommes attachés & isoler
I'alumine en nature, aprés avoir s¢éparé le fer par les moyens
connus, et 'acide phosphorique,al’état de phosphomolybdate.

Voici comment nous procédons, en employant des mé-
thodes conunues, mais dont il est uatile de préciser la coordi-
nation :

1® On incingre avec précaution la plante séche dans une
atmosphére oxydante ; on pése les cendres;

2° Puis on les traite & sec par 'acide azotique étendu, & une
douce chaleur, avec un léger coup de feu; onreprend par le
méme acide, on ¢vapore et l'on filtre, de facon aséparerla sifice.

3° Le liquide azotique est neutralis¢ aussi exactement que
possible par le carbonate de soude, puis traité par I'hyposul-
fite de soude & froid et ensuite & I’ébullition (procédé Carnot).
Il se précipite du soufre, du phosphate d’alumine et de l'alu-

mine : le fer demeure dissous,

(1) En collaboration avec M. André.
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4° On filtre; le précipité est redissous dans l'acide nitrique
dilué, puis traité par le molybdate d’ammonium. On sépare
le phosphomolybdate aprés vingt-quatre heures, et I'on y
dose le phosphore par les moyens connus.

5° Le liquide molybdique filtré contient I'alumine. On
neutralise exactement par I'ammoniaque, avee addition de
sel ammoniac, et 1'on chauffe jusqu'a I'¢bullition. L'alumine
se précipite, on la recueille sur un filtre et on la redissout
deux fois, avec reprécipitations consécutives par ]’umfno-
niaque; puis on la pése.

Quant au fer, pour le doser dans le liquide contenant de
I'hyposulfite et séparé de l'alumine et de 1'acide phospho-
rique, on le peroxyde par l'acide azotique; on filtre, puis
on préeipite par 'ammoniaque : ce qui fournit du peroxyde
de fer.

6° Apres cette filtration, on ajoute de I'oxalate d’ammo-
niaque, qui fournit la chaux.

Voici les résultats :

I. — LUZzERNE SEMEE EN POTS EN Mal 1893, RECOLTEE

LE 20 NOVEMBRE. CHEVELU PEU ABONDANT.

On a opéré sur 3257,5.

gr.
Racines nettoyces et lavées ( Résiduséchéd 1100, 25,2 -
avecsoin;sur 1oo parties. { Cendres........... 3,030; soit12,1 p.10o

Les cendres ont offert la composition suivante :

gr. Pour 1o,
Alumine pure......o..oieiiiniiii 0,127 s0it 4,19
Peroxyde de fer................ooole 0,164 > 5,42
ChaUR . v e e 0,165 » 5,40
Acide phosphorique (P208)...... ceae. 0,166 w554
I 2,308 » 56,46
Alcalis (par différence)............... 0,100 » 3,10

3,030 » 100,00
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L’alumine constituait les 5 milliemes du poids total des

racines séches de celle luzerne.

II. — AUTRE ECHANTILLON DE LA MEME PLANTE, RECOLTE

LE 22 NOVEMBRE 18g3.

gr-
H ’
Racines. Poids sec... 3,733} ) ) ]
Cendres.... 0,4242; soit 11,4} centidmes des racines.
Alumine. ............ o,0178;80it 4,19  » des cendres
et 0,48 des racines séches.
11I. -— RaciNgs DE L1sErON (CONVOLVULUS).
31 janvier 1824 :
gr.
Poids sec... 14,567
Cendres..... 1,533 ; soit 10,5 pour 100 des racines séches.
Alumine.... 0,05g6; soit 3,83 centiémes du poids des cendres
et 0,40 du poids des racines séches.
IV. — RACINES DE CHIENDENT.

31 janvier 1894 :

gr.
Poids sec... 8,873
Cendres..... 0,38q3 ; soit 4,4 pour roo des racines séches.

Alumine.... o,0r10; soit 2,82 du poids des cendres
et 0,12 da poids des racines séches.

Aprés avoir étudié les racines qui devaient, suivant les
probabilités, renfermer Ia plus forte dose d’alumine, nous
avons examiné l’extrémité opposée des plantes, c'est-i-dire
les feuilles, en opérant a la fois sur une plante annuelle,
le lupin, et sur un arbre, le tilleul. Nous avons mis en

ceuvre des feuilles en pleine végétation.
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V. -— FRUILLES DE LUPIN.
6 juillet 1894
gr.
Poids sec... 34,60
Cendres.... 3,46; soit ro,0 centi¢mes defeuilles séches.
Alumine....  o,0130;s0it 0,37 » des cendres
et 0,037 de la feuille séche (4 dix-mil-
liémes).
VI. — FEUILLES DE TILLEUL.
g juillet 1894 :
gr.
Poids sec... 47,6
Alumine.... o,no12; 80it 0,0025 centiémes de la feuille séche

(2 cent-milliémes et demi).

On voit par ces chiffres que I'alumine existe en proportion
sensible dans les cendres des plantes annuelles pourvues
de racines abondantes et profondes, telles que la luzerne, le
liseron, le chiendent.

Sa proportion y étail comparable avec celle des autres
bases, dans I'analyse de la luzerne ci-dessus, et elle coexis-
tait avec l'acide phosphorique. Mais I'alumine est arrétée
presque aussitot aprés son absorption, ou sa'ﬁxation, par
les racines. Elle ne parvient aux feuilles qu'en dose minime,
et méme dans le cas d’'un arbre, tel que le tilleul, en dose
presque infinitésimale. _

L’alumine d'ailleurs, aussi bien que le phosphate d’alumine,
peut étre maintenue en dissolution, et dés lors absorbée
par la plante, en présence des acides citrique, tartrique et

congéneres.
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LIVRE II

SUR L'EXISTENCE ET SUR LA FORMATION DES AZOTATES
DANS LE REGNE VEGETAL (1)

PRELIMINAIRES

L’azote est un élément essentiel de tous les étres vivants;
il n’est pas moins nécessaire aux végétaux qu'aux animaux,
quoique sa proportion y soit moins considérable. G'est méme
des végétaux que les animaux tirent en définitive, par voie
directe ou médiate, l'azote nécessaire & leur constitution,

Mais l'origine premiére de 1'azote, qui concourt & former
les principes immédiats des végétaux, n’est pas eucore
completement éclaircie ; non plus que le cycle des transfor-
mations que cet élément subit a partirdes matiéres azotéesdu
sol ou de I'atmosphére. Nous avons entrepris de soumettre
ces questions & un nouvel examen, & I’aide des ressources de
la station de Chimie végétale de Meudon, récemment insti-
tuée. Depuis trois ans, nous nous sommes attachés spé-
cialement 4 I'examen des azotates présents dans les tissus de
certaines plantes, ainsi qu'a I'étude de leur origine et de leur
rdle en Physiologie végétale. Plusieurs espéces de plantes

ont ét¢ suivies et analysées dans toutes leurs parties, de

(1) Ce travail a été fait en collaboration avec M. André, 1883-1886.

BenTneLOT. — Chimie vég. et agr. . — 5
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I'ensemencement jusqu'da la reproduction des graines, pen-
dant toutes les phases de leur végétation (1).

Ces expériences, appuyées sur des milliers d’analyses,
tendent & établir ’existence d’une nouvelle fonction végétale,
donnant lieu & la formation des azotates au sein de certains
tissus ou especes de végétaux et durant une période déter-
minée de la végdétation. Elle résulte de action de cerlaines
cellules, agissant sans doute & la facon du ferment nitrique
de MM. Mintz et Schleesing; de méme que, dans les expé-
riences de M. Lecl-dartier, les cellules des fruits jouent le
méme roéle que la levure de biere pour développer la fer-
mentation alcoolique. Cette fonction est corrélative 4 la fois
avec les phénoménes d'oxydation et de réduction qui s’opé-
rent dans les tissué, et avec les conditions successives de
la vie des plantes. '

Des problemes tres importants et trés controverses se
présenient ici 4 nous, tels que celui de savoir si le salpélre,
ou plutdot l'acide azotique qui le constitue, préexiste dans
les engrais, dans le sol arable, dans 1’'atmosphére ; ou bien
s’ll est formé par certains végétaux, au moyen des principes
azotés du sol ou des engrais. '

Depuis longtemps on avail reconnu la présence des azo-
tates dans différentes plantes. Déja Stahl (2), il v a prés de
deux siécles, signale 'existence du nitre dansla Pariétaire, le
Tabac et la Fumeterre; il en donne comme preuve la pro-
priété de fuser d’elles-mémes, que présentent ces plantes
desséchées, ainsi que la formalion des vapeurs rouges par
leur fermentafion. D’aprés Boussingault, la proportion du
nitre dans le Tabac serait parfois si grande dans la vallée du
Gange, qu'il apparaitrait & la surface de laplante, sous forme

(1) Voir aussi le deuxiéme volume de la présente publication.
(2) Fundamenta Chymie, Pars 11, p. 105; Nurcmberg, 1747.
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d’efflorescences salines. On a observé également le nitre dans
la Bourrache, qui lui doit ses propriétés diurétiques; dans
les Amarantacées; ot M. Boutin (1) en a reconnu des doses
considérables ; dans un certain nombre de plantes examinées
par divers observateurs, tels que Vaudin (2), qui 'a trouvé
dans les extraits pharmaceutiques; Reichardt (3), qui l'a
rencontré en petite quantité dans divers végétaux, et
plusieurs autres savants. Rappelons encore la Betterave, ou
le nitre est signalé depuis plus d'un demi-siécle par les fabri-
cants de sucre et oil il a été étudié par un grand nombre
d’observateurs, parmi les plus récents desquels nous nous
plaisons & citer Leplay. La présence du salpétre dans la
Betterave est si importante que le Service des poudres et
salpétres, guidé par les travaux de M. Corenwinder et par
ceux du regretté Faucher (4), a méme cherché, dans ces
derniéres années, a l'utiliser comme agent producteur de
cette substance. Les travaux que nous poursuivons jettent
un nouvecau jour sur ce probléme, qui intéresse si vivement
la défense nationale.

Nos travaux touchent & toutes ces questions, qui importent
au plus haut degré a la Physiologie végétale. Nous en
partagerons l'exposé en plusieurs chapitres distincts, con-
tenant :

Chapitre 1" : Les Méthodes d’analyse, destinées & recon-

nailre et a4 doser les azotates dans les plantes;

(1) Comptes rendus, t. LXXXII, p. 1513; 1874. — Les dosages mémes
sont sans valeur, a cause du peu de correction du procédé d’analyse,
lequel est fondé sur le dosage du carbonate de potasse, réputé résulter
en totalité de la destruction de l'azotate; tandis que c’est un produit
général de la combustion de tous les sels organiques & base de
potasse.

(2) Journal de chimie médicale, t. VIII, p. 674, 1832; et t. IX, p. 321,1833.

(3) Archiv der Pharm., 2¢ série, t. CXXI1I, p. 193, 1865.

(4) Mémorial des poudres et salpétres, t. 1, p. 262, 1883.
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Chapitre 1 : La démonslration de la présence universelle
des azotates dans le régne végétal ;

Chapitre ur : L’étude des azotates dans les différentes parties
d’'une plante, aux diverses épogques de la végétation ; étude que
nous avons exécutée sur un certain nombre d’espéces carac-
téristiques, spécialement sur les Amarantacées.

Chapitre 1v : L'examen de 1" origine et de la formation des
azotates pendant le développement du végétal; enfin les con-
clusions de toute la série des recherches qui viennent d'étre
énumerdées.

Dans un cinquiéme chapitre, on examinera l'absorption
des matiéres salines par les végélaux, étude qui sert de con-
tréle aux précédentes.

Le chapitre vi renferme quelques essais sur la (rans-
formation dans le sol des azotates en composés organiques
azotés.

Enfin un vi® et dernier chapitre résumera les expériences
relatives & la formation de lacide azotigue aux dépens de

Uazotate de lair.
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CHAPITRE PREMIER

LES AZOTATES DANS LES VEGETAUX
METHODES D'ANALYSE

On a proposé des procédés trés divers pour reconnaitre et
doser les azotates renfermés dans les végétaux, tels que :

1° Procédés indirects, les plus faciles en apparence,
fondés sur la reconnaissance ou le dosage de I'un des trois
¢léments des azotates : azote, oxygéne, métal alcalin et
spécialement potassium ;

2° Procédés directs, plus ou moins longs et pénibles,
fondés sur l'extraction de I'azotate et de l'acide azotique en
nature ; ou bien sur sa transformation en un dérivé spéci-

fique, tel que le bioxyde d’azote.

Procédés indirects.

Parlons d’abord des procédés indirects, les plus expéditifs,
mais les moins exacts.

1° Dosage du carbonate de potasse. — Quelques auteurs
dosent les azotates enincinérant la, plante et en déterminant
le poids des cendres solubles, poids qu'ils regardent comme
représenté par du carbonate de potasse, et proportionnel au
poids de I'azotate de potasse contenu originairement dans la
plante. Tel est le procédé suivi par M. Boutin pour doser
Pazotate contenu dans V'Amarantus blitum. Ce procédé est

réciproque avee celui que Gay-Lussac employait pour doser
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le salpétre par déflagration avec un exces de charbon. Mais
il n’est pas applicable aux végétaux. En effet, non seulement
la cendre des végétaux peut contenir des corps autres que
des carbonates; mais le procédé précédent ne serait exact que
si la plante ne contenait aucun autre sel de potasse que
I'azotate, ce qui n'est jamais le cas: or, tous les sels orga-
niques a base de potasse se changent en carbonate pendant
I'incinération. Les erreurs résultant de ce procédé sont sans
limites, puisquil accuserail les azolates, méme dans des
plantes qui n’en renferment pas trace, et que, dans aucun
cas, il n'existe une proportionnalité nécessaire entre le poids
de l'azotate et celui des autres sels de potasse.

2° Reconnmissance par les phénoménes d’oxydation. — La
présence d'un autre élément, 'oxygene, peut étre constatée
qualitativement par diverses épreuves, susceptibles d'attester
ses propriétés oxydantes. C'est ainsi que l'extrait aqueux des
plantes riches en salpétre étant évaporé a sec, le résidu
chauffé plus fortement fuse subitement, avec production
d’étincelles brillantes ; parfois il enire en vérilable déflagra-
tion. Cette réaction a été souvent utilisée comme procédé
sommaire, propfe aindiquer I'existence des azotates dans les
végétaux, soit en examinant l'extrait, ou méme la plante
prise en masse et préalablement desséchée. On opére dans
I'obscurité pour saisir les moindres lraces de scintillation.
A la limite, il laisse guelque incertitude, le charbon trés
divisé qui résulte de lincinération ménagée des plantes
pouvant s’enflammer subitement par points. Ce procédé n’a
d’ailleurs rien de quantitatif.

On a proposé, Schénbein en particulier, de reconnaiire la
présence des azotates et des azotites dans un jus végétal par
la réaction oxydante de ce jus, rendu acide, sur liodure de

potassium, dont l'iode est mis 4 nu et bleuil 'amidon. C'est
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la un procédé évidemment fort incertain, la méme réaction
ayant été aussi proposée pour reconnaitre dans les plantes la
présence del'ozone, cellede l'eau oxygénée, ainsi que cellede
certains composés oxydants analogues au peroxyde d'éthyle,
tels que les dérivés del’essence de térébenthine. En tout cas,
les réactifs usités pour doser les azotates, d’aprés leur pouvoir
oxydant, les protosels de fer, par exemple, ne sauraient étre
employés quantitativement en présence des principes oxy-
dables divers, contenus dans les exlrails végétaux.

3° Dosage de lazote total, et distinction de ses divers états de
combinaison. — L’azote est un élément fondamental et carac-
téristique des azotates. On peut le doser soit en volume, soit
a l'état libre, soit sous forme d’ammoniaque, soit enfin sous
forme de composé oxygéné. Nous parlerons d’abord des deux
premiers dosages.

Dosage en volume. — Par les procédés classiques de 'ana-
lyse organique, il est facile de doser en bloc 'azote total
contenu dans une matiére organique. Mais cet azote ne se
trouve pas sous une forme unique, telle que celle d'azotate
dans les plantes; il y existe aussi sous la forme de sels ammo-
niacaux et sous la forme de composés amidés. Il faut done,
pour pouvoir évaluer I'azote des azotates au moyen de I'azote
total, connaitre le poids de l'azote contenu dans les deux
autres compaoseés.

La méme observation s’applique au procédé pour doser
lazote total sous forme d’ammoniaque, en opérant le traitement
de la matiére organique par un mélange de chaux sodée,
d’acétate de soude et d’hyposulfite de soude, procédé recom-
mandé récemment par M. Houzeau (r). 11 peut donner, en

elfet, de hons résultats, comme nous l'avons vérifié. Mais
k] 7

(1) Comples rendus, t. G, p. 1445; 1885.
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son emploi est fort pénible, & cause des grandes quantités
d’eau de cristallisation contenues dans ’'azotate de soude ct
dans I'hyposulfite de soude cristallisés. Si 1'on veut opérer
avec ces sels déshydratés par fusion, le procédé perd son
exactitude. En tout cas, il fournit I'azote en bloc, et il serait
nécessaire de doser séparément l'azote ammaniacal et 1’'azote
amidé pour pouvoir en déduire 1'azote nitrique.

Depuis 'exécution des présentes recherches, M. Kjeldahl a
proposé un procédé nouveau pour le dosage total, procédé
fondé sur la réaction réductrice de l'acide sulfurique et du
mercure : laquelle rameénerait 'azote de lous les composés
organiques azotés & l'état de sulfate d’ammoniaque. Ce
procédé est commode et fort employé dans les stations
agronomiques, & cause de son caractére expéditif ; mais il ne
fournit pas de résultats trés exacts.

Les sels ammoniacauz peuvent étre dosés a froid par les
procédés alcaliméiriques, au moyen de l'hydrate de ma-
gnésie ; la proportion en est d’ailleurs trés faible dans lcs
plantes vivantes.

L’azote amidé se dosc en général en décomposant Ia
matiére organique par la chaux sodée : c'est un procédé
classique. Mais ce procédé n’est applicuble qu'en l'absence
des azolates, une portion de ceux-ci étant toujours changce
en ammoniaque en présence de la malicre organique,
pendant l'opération. On a méme cherché a tirer parti de
cette circonstance pour doser 'azote amidé en sens inverse,
en dosant d’abord l'azote -des azotates par les -procédés
spéciaux qui seront signalés tout & I'heure ; puis en chauf-
fant une autre partie de la matiére avec la chaux sodce,
dans 'opinion que 'ammoniaque produite devait renfermer
tout l'azole, tant amidé qu'azolique. En retranchant ce

dernier, on aurait l'azote amidé. Mais ce procédé nous
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0

semble peu fidéle (1), une portion plus ou moins grande de
lazote des azotates échappant d'ordinaire a la transfor-
mation ; surfout quand Ja proportion des azotates est consi-
dérable.

Si I'on veut suivre cette marche, il est préférable de traiter
par les procédés d'épuisement la plante séche, ou son extrait
préalablement desséché, par l'aleool aqueux (4 60 centiemes),
employé en quantilé ménagée; ce qui laisse les principes
albuminoides insolubles et permet leur dosage séparé par la
chaux sodée. D'autre part, on évapore l'alcool qui renferme
les azotates. Toutefois, méme dans ce cas, les azotates sont
encore mélés avec certaines matiéres azotées solubles dans
I'alcool aqueux (alcaloides, acides amidés el corps analogues
4 'asparagine, peptones, ete.) ; matiéres qui s’opposent 4 un
dosage exact de I'azote des azotates, parles procédés indirects
(dosage de cet azote en volume, ou par transformation en
ammoniaque). Mais les procédés directs du dosage des
azotates demeurent applicables.

On a indiqué encore de doser d'abord l'ammoniaque
préexistante, et, d’autre part, de réduire et de doser a l'état
d’ammoniaque I'azotate de potasse contenu dans les liqueurs.
A cet effet, la liqueur acidulée est traitée par le zinc ou par
le fer, de facon a faire intervenir une action hydrogénante et
réductrice. Il parait que ce procédé, appliqué avec certaines
précautions a des solutions trés étendues d’azotates, peut
fournir de bons résultats; du moins & en juger d'apres les
conirdles qui ont été publiés. Mais son application aux sucs
végeétaux est fort incertaing, a cause de la présence des prin-
cipes amidés, de nature trés diverse et diversement réduc-
tibles, contenus dans les végétaux.

(1) Sauf recours au procédé Kjeldahl, comme il a été dit ci-dessus.
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Dans tous les cas, les proctdés indirects pour doser les
azotates par différence ne sont pas applicables aux plantes
ou il n’exisle que de irés petites quantités de ces sels; les-
quelles tombent alors dans les limites d’erreur des expé-

riences.
Procédés directs.

Venons donc aux procédés directs, les plus délicats de tous,
maisles plus certains, et dés lors les seuls que nous puissions
recommander. Ces procédés se réduisent a trois :

L’isolement de l'azotate de potasse en nature ;-

La séparation de l'acide azotique, par précipitation ou par
distillation ; '

Enfin, sa transformation, dans les liqueurs mémes, en
bioxyde d'azote. .

1° L’azotate de potasse peut étre isolé en nature, en
traitant la plante par l'eau, exprimant, filtrant, faisant
bouillir pour eoaguler l'albumine, filtrant de nouvean et
&vaporant d’abord & feu nu, puis au bain-marie, jusqu’a
consistance de sirop. A ce moment, il est rare que le sal-
pétre cristallise tout d'abord, méme dans les plantes o ce
sel est abondant, telles que les Amarantes. Pour réussir,
il conviecnt d'étendre le sirop avee la moitié de son volume
d'eau; on l'abandonne & 'évaporation spontanée, dans des
assiettes. Au bout de quelques semaines, il s’y forme de
longues aiguilles d'azotate de potasse, dont la proportion
augmente pendant deux ou trois mois. Ce procédé ne réussit
qu'avec des plantes riches en salpétre, telles que les Ama-
rantes. Le salpétre, égoutté sur du papier, se décolore
aisément. Son poids n'a guére surpassé la moiti¢ du chiffre
indiqué par les dosages rigoureux; le surplus' demeurant

ineristallisuble. Mais ce procédé a 'avantage de fournir en
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nature le composé lui-méme : ce qui n'est pas a dédaigner,
surtout comme controle qualitatif.

2° Précipitation de Uacide azotigue. — On sait que certains
alcaloides forment avec l'acide azotique des sels presque
insolubles. Tel est le cas de I'émétine : tel est aussile cas de
Ja cinchonamine. MM. Arnaud et Padé ont proposé de se
servir de cette insolubilité pour reconnaitre la présence de
l'acide azolique dans les végétaux (1). Ce procédé ingénieux
peul rendre des services an point de vue qualitatif; peut-étre
méme au point de vue quantitatif, quoiqu’il n’ait pas été
étudié d'une maniére approfondie sous ce rapport. Il est
possible qu'il arrive & fournir dans ces études des ressources
nouvelles, iorsque nous disposerons de quantités conve-
nables de cinchonamine.. Mais jusqu'a présent cet alcali
fail défaut pour les applications analytiques.

On pourrait aussi profiter de cette circonstance que I'acide
azotique est précipité sous forme de sel basique par l'acétate
de plomb ammoniscal; mais divers autres acides-et prin-
cipes organiques 1'étant également, cette propriété ne suffit
pas a elle seule pour séparer l'acide azotique. Il est cepen-
dant utile de la connaitre.

3° On peut isoler l'acide azotique, en distillant l'extrait
aqueux du végeétal avec de l'acide sulfurique étendu et du
bioxyde de manganése, suivanl un procédé usité par
Boussingault. ILa distillation se fait lenlement, en évi-
tant toute surchauffe. Dans le produit condensé, on dose
I’'acide azotique au moyen du sulfate ferreux et du perman-
ganate de potasse, par le procédé Pelouze, ou par tout autre
procédé. Si la plante contenait des azotites, ceux-ci seraient
changés en azotates et dosés comme tels par 'artifice ci-

(1) Comptes rendus des séances de U'Académie des sciences, t. XCVIII
p. 1488.
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dessus : observation qui s’applique aussi & la méthode
suivante,

4° Celte méthode dérive de celle de M. Sehlesing. Ce sont
les seules tout & fait pratiques et rigoureuses, 4 notre avis.
Elles reposent sur la transformation de l'acide azotique en
un composé deéfini el curactéristique, le bioxvde d'azote.
M. Schlasing le transforme en acide azotique, régé-
néré par oxydation, en présence de l'oxygeéne libre et de
I'eau.

5° Nous avons préféré sulvre une marche un peu diffé-
rente. En effet nous recueillons le bioxyde d'azote et le
mesurons & l'état libre sur le mercure ; puis nous 'absor-
bons par le sulfate ferreux, en mesurant cette absorption : ce
qui donne des résultats fort exacts.

Jusqu'ici, 'on n’a signalé aucune substance, présente
dans les végétaux, qui fut susceptible de mettre ce procédé
en défaut : soit en formant du bioxyde d’azote, soit en
détruisant une partie de celui qui dérive des azotates (ou
des azotites). Certains composés azotiques artificiels pour-
raient avoir ces effets ; mais ils n’existent pas dans les végé-
taux : ceux-ci ne contiennent pas non plus d’azotites, les-
(uels fourniraient aussi du bioxyde d’azote.

En opérant sur l'extrait aqueux des végétaux, convenable-
ment concentré, il est facile de doser ainsi des milliémes et
méme des dix-milliémes d’azotates par ce procédé.

Nous croyons utile de le décrire, tel que nous I’'avons mis
en pratique dans nos expériences,

On prépare d'abord un extrait hydro-alcoolique de la
plante; on I'évapore au bain-marie et on le redissout dans
un volume d’eau le plus petit possible. Ce point est essentiel,
V'oxygeéne dissous dans I'eau détruisant toujours un peu de

bioxyde d’azote.
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Cela fail, dans un ballon de 125 centimeélres cubes de capa-
cité, on introduit 20 centimetres cubes environ dine liqueur
de protochlorure de fer, FeCl, contenant par centimétre cube
087,593 de ce sel anhydre; puis on y verse 3o centimétres
cubes environ d’acide chlorhydrique pur du commerce (1),
puis enfin 3o centimetres cubes d’eau. Cette liqueur est

destinée a changer I'azotate en bioxyde d’azote, al'ébullition.

Fig. 1. — Appareil pour le dosage des azotates.

Le ballon (B) est fermé avec un bouchon percé de deux
trous : I'un donne passage au tube abducteur des gaz, lequel
se rend sur une pelite cuve & mercure ; ['autre trou donne
passage & un tube capillaire, surmonté d’une boule (C) a
robinet (r) ; la boule est elie-méme bouchée & I’émeri (8).

La principale précaution préliminaire consiste & purger
complétement le ballon et ses tubulures de l'air primitif,

(1) Le liquide final, formé de 20 centimétres cubes (solution de chlo-

rure ferreux) et de 3o centimétres cubes {solution chlorhydriquej, con-
tenait, dans nos expériences, 148,95 d’acide chlorhydrique libre.
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lequel réoxyderait le bioxyde d’azote et fausserait l'analyse.
A cette fin, voici comment on opére :

Avant de commencer une opération, on fait d’abord
couler un peu d'eau dans la boule, on ouvre le robinet (r),
et le tube capillaire se remplit d’eau. On ferme alors le
robinet, et l'on fait bouillir le contenu du ballon, jusqu'a ce
quil ne se dégage plus aucune bulle de gaz, provenant
des liquides du ballon : ce que l'on reconnait & ce que la
vapeur d’eau dégagée se condense absolument sous la cuve
a mercure, dans la petite éprouvette () qui y est placée.

On enléve alors celle-ci et I'on adapte une nouvelle éprou-
vette remplie de mercure, sur la cuve, & I'extrémité du tube
a dézagement.

Cela fail, on remplit la boule & robinet avec I'eau qui a
dissous le contenu des capsules & évaporation, c'est-a-dire les
azotates : eau qui ne doit former qu'un petit volume, soit 15
a 20 centimetres cubes au plus.

On remplace le bouchon de verrc de la boule par un
bouchon de caoutchouc auxiliaire, portant un tube, parlequel
on exerce une pression par insufflation : ce qui permet de
fairc pénétrer, aprés ouverture du robinet, le liquide de la
boule jusque dans le ballon. On opére de facon & ne jamais
laisser arriver de l'air jusque dans le tube capillaire.

Quand il ne reste plus que trés peu de liquide dans la
boule, on ferme le robinet et on lave avec quelques gouttes
d’eau chaude la capsule qui contenait I'extrait; puis on
rince avec cette eaun les parois de la boule. On introduit, de
la méme facon que plus haut, cette eau de la boule dans le
ballon. On répéte deux ou trois fois cette opération, en
évitant cependant d’introduire d’un seul coup dans le ballon
une dose d’eau froide assez grande pour y produire une con-

densation brusque.
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La réaction se déclare aussitot ; le bioxyde d’azote remplit
le ballon et se dégage, mélé de vapeur d’eau, jusque dans
I’éprouvette. L’ébullition continuant, la vapeur d'eau entraine
tout le gaz formé dans cette éprouvette.

On maintient une douce ébullition pendant plusieurs
minutes, de facon a chasser tout le bioxyde formé dans la

réaction ; sans cependant faire passer trop de liquide dans

JBLANAVET

Fig. 2.

I’éprouvette. On continuve tant quil se dégage des gaz. Si
la liqueur est riche en azotates, il peut arriver que plusieurs
¢prouvettes soient successivement remplies par le bioxyde
d’'azote : ce qui se fait avec les précautions ordinaires. A la
fin de I'opération, on chauffe un peu plus fort, pour entrainer
les derniéres bulles demcurées dans le tube & dégage-
ment.

Au lieu de chasser d’abord I'air du ballon, puis le
bioxyde d’'azote au moyven de la vapeur d'eau, on peut em-

ployer & cet effet I'acide carbonique. La figure 2 montre,
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sans quil soit nécessaire d’entrer dans de longs détails, le
dispositif adopté, ainsi que la forme spéciale et modifiée
par nous du générateur d'acide carbonique, MTN, que nous
employons. Il faut seulement purger absolument ce géné-
rateur. On n’introduit la solution d’azotate que lorsque le
gazrecueilli dans I'éprouvette (E) est entiéerement absorbable
par la potasse. L'introduction se fait par la tubulure qui
surmonte le robinet (R), & 'aide d’une boule ajuslée & un
tube de caoutchoue. Ce procédé permet un épuisement
du bioxyde d’azote plus prompt que le premier et expose
moins aux rentrées d’air accidentelles.

On remarquera que les gaz sont dégagés ainsi sur le
mercure. On a proposé quelquefois de se borner & les
recueillir sur I'eau, et de mesurer le gaz dégagé, en opérant
comparativement avec une liqueur titrée d’azotate, laquelle
fournirait la correction convenable. Mais ce procédé, suffi-
sant a la rigueur pour des produils riches en azotate, n’est
pas exact pour des liqueurs trés pauvres, telles que le sont
parfois les extraits végétaux. En effet, d'une part, le
bioxyde d’azote est parfois mélé de gaz étrangers, comme il
va étre dit. D’autre part, le bioxyde d'azote peut étre en
partic oxydé et changé en acides azolique et azoteux solubles,
pendant qu'il traverse l'eau des cuves, sous l'influence de
I'air dissous dans cette eau. 1l faut donc opérer sur le mer-
cure et doser 2 la fin et spécialement le bioxyde d’azote, par
une réaction appropriée.

En effet, s'il esl vrai que le gaz recueilli en suivant notre
procédé est formé essenticllement par du bioxyde d’azote,
cependant il contient aussi parfois de 1’acide carbonique et
méme de I'azote libre. Tl est donc nécessaire de le soumnetire
4 une analyse spéciale, pour doser le bioxyde d'azote réel

qu’il renferme.
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Nous avons done dos¢ le bioxyde d’azote directement.
A cet effet, nous reprenons le gaz dans 1'éprouvette, nous
le débarrassons d'acide carbonique par la potasse pure,
et nous le transvasons dans une éprouvette graduée. Ce
iransvasement et cette séparation du liquide alealin s'effec-
tuent :

Soit avec la pipette & gaz mobile (Annales de chimie,
4° série, t. XIII, p. 138); '

Soit & 'aide d'une éprouvette a robinet, du modeéle ci-apres,

& laquelle j'al recours aujourd’hui de préférence, pour

Fig. 3. — Eprouvette Berthelot pour séparer les gaz des liquides.

stéparer un gaz des liquides auxquels il peut étre superposé
dans les analyses.

Cette éprouvette est susceptible de contenir de 23
&4 1oo centimnélres cubes, suivant les modéles. Elle est
pourvue d’un robinet, dont le boisseau présente une large
section, lequel est lui-méme surmonté d’un tube de section
sensiblement égale & celle du robinet. On la remplit de
mercure, en l'enfoncant sous la grande cuve 4 mercure,
le robinet ouvert, jusqua ce que le mercure passe par-
dessus la pointe du tube supérieur. On ferme alors le

robinet, sous le mercure, et on souléve I'éprouvetie, que l'on
BerTHELOT. — Chimie vég. et agr. 1. — 6
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dépose sur la banquette intérieure de la cuve a mercure,

Cela fait, voici comment on se sert de cet appareil, dans
le cas du bioxyde d'azote et dans tous les cas analogues. On
transporte de la petite cuve & mercure (fig. 1 et 2) sur la
grande cuve & mercure du laboratoire 'éprouvetie qui con-
tient le bioxyde d'azote, privé d’acide carbonique, ainsi
qu'une solution alcaline, etl'on transvase ce gaz dans 'éprou-
vette a robinet. On enfonce cnsuite celle-ci enticrement
sous la cuve; on la surmonte d’une petite éprouvette ordi-
naire, pleine de mercure : en ouvrant le robinet avec ména-
gement, on fait passer le bioxyde d'azote dans cette nouvelle
éprouvette. On s’arréte au moment ou la premiére goutte
d’eau y arrive, et I'on referme le robinet.

Un second transvasement, soit direct, soit par l'intermé-
diaire d’une deuxiéme éprouvette & robinet pareille, permet
de faire passerle gaz, exempt de toute trace d'eau liquide,
dans yn tube gradué de 15 & 20 centimétres cubes, divisé
en dixiémes : ce qui laisse apprécier le vingtieme de cen-
timetre cube.

On 'y mesure, en tenant compte de la température et de
la pression.

Puis on y fait arriver, 4 I'aide d’une pipette & bec recourbe,
quelques goutles d'une solulion trés concentrée de prolo-
chlorure de fer. Le bioxyde d’azote est absorbé en totalité. 11
ne reste rien, s’il est pur; sinon, on a un résidu d’azote que
I’on mesure. La moindre trace de bioxyde d’azote, méme pon
mesurable, c¢'est-a-dire inféricure & 1/20 de centimaétre cube
(soit 1/20 de milligramme & peu prés), peut élre encore appré-~
ciée par la coloration du protochlorure de fer, si I'on a soin
d’introduire d'abord une seule goutte de ce réactif.

Le volume du bioxyde d'azote ainsi mesuré est saturé de

vapeur d'eau et pris sous une pression et 4 une tempéra-
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ture définies. On le réduit & o° par les calculs connus.

Cela fait, en multipliant le nombre de centimetres cubes
(réduits) par le nombre 1,343, on obtient le poids absolu du
gaz en milligrammes. En multipliant par le nombre ¢,628,
on obtient le poids de I'azote. Enfin, si l'on préféere multiplier
le nombre de centimetres cubes par 4,53, on obtient le poids
de l'azotate de potasse correspondant.

Voici quelques expériences que nous avons exéculées pour
contrdler cette méthode :

1°On prépare une liqueur normale renfermant ror gram-
mes d’azotate de potasse pur par litre.

5 centimétres cubes de cette liqueur contiennent o©8%,5a)
d’azotate.

lIs doivent fournir théoriquement 1115 de bioxyde
d’azote.

On a obtenu:
Bioxyde d'azote.

c.C.
1re opération ........... 111,3 (volume réduit).
2¢ opération......... Cew o 110,4 »
3¢ opération.,........... 110,4 »

2° Boil une autre liqueur dix fois plus étendue

(ror grammes = 10 litres).

5 centimétres cubes renferment of",0505 d’azotate de
potasse.

Ils doivent fournir théoriquement 11°°,15 de bioxyde
d'azote.

On a obtenu :
Bioryde d'azote.

c.c.
Lo 11,09
P 10,09
5 10,09

On a étudié ensuite l'influence que les diverses matiéres
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organiques, susceplibles d'exister dans les tissus végétaux,
peuvent exercer sur le dosage des azotates par ce procédé.

3° Mucilage. — 25 grammes de graines de lin ont été broyés
et bouillis avec 1oo centimétres cubes d'eau. On a pris
50 centimetres cubes de 1'cau mucilagineuse et 5 centimetres

cubes de la solution normale d’azotate.

{101 grammes = 1 litre).

Onaobtenu:
Bioxyde d’azote.

c.C.
L e 10g, t
II...... . e e 110,0
Moyenne......... ..... . 104,95
4° Gomme arabigue. — 200 grammes dans 1 litre.

On a pris 5 centimétres cubes de la solution normale
d’azotate et I'on y a ajouté 50 centimétrescubes de la solution
gommeuse. '

On a obtenu :
Bioxyde d'azote,

c.c.

veares 10047
) P 112,8
Moyenne................. 11,2

5° Sucre. — 20 grammes dans 1 litre,
On a pris 5 cenlimeélres cubes de la solution décime et I'on
y a ajouté 50 centimetres cubes de la solution sucrée.

On a obtenu :

Bioxyde d'azote.

c.c

Y 10,6
II...... P 10,0
Moyenne........... e 10,3

6° Glucose. — 20 grammes dans 1 litre.
On a pris 5 centimétres cubes de la solution normale et 1'on

vy a ajouté roo centimétres cubes de la solution sucrée.
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L’ébullition a db étre longtemps prolongée. On a oblenu
seulement g4°°,8 de gaz.

Dans cet essai, le volume de la liqueur surajoutce était
trop considérable, et, par suite, celui de 'oxygeéne dissous :
ce qui a détruit une partie dubioxyde.

7° Les résultats avee le sucre et le glucose indiquant une
certaine perte d’azotate, on a modifié 1'opération de facon a
réduire le volume de liqueur.

A cet effet, on a mélé les solutions de sucre et d’azotate,
on les a évaporées au bain-marie, on les a reprises par
I'alcool & 6o centiémes et I'on a évaporé de nouveau; puis
on a fait les dosages : ce qui a donné des résultats beaucoup
plus approchés. L’essai suivant est encore.plus concluant.

82 On a mélé la solution sucrée et la solution d’azotate
décime analogue; on a fait fermenter par la levure de biére
{48 heures); puis on a filtré, évaporé, dosé l'azotate.

On a obtenu :
Bioxyde d'azote.

c.c.

) 9,7
I e 10,0
5§ e ta e ieeanas 10,6
Moyenne.................. 10,1

g° 5 centimétres cubes (AzO®K =101 grammes dans 1 Jitre).

On a trouvé :

Bioxyde d’azote............iiiiiien 1o¢c g

10° 5 centimeétres cubes (azotate décime); on ajoute 20 cen-
timétres cubes d’une solution d’albumine.
Dosage direct, c¢’est-a-dire sans évaporation ni traitement

alcoolique :
Rioxyde d'azote.

c.C.

10,7
PN 11,0
Moyenne..........coevn o 10,8
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r1° Méme mélange. On coagule l'albumine par l'acide

acélique ; on évapore, etc. :
Bioxyde d'azote.

c.c

S 10,0
1 11,2
Moyenne.........c.ec..... 10,6

12° 5 centimétres cubes d'azotate décime; on ajoute 3o cen-

limétres cubes de lait. Apres trailements successifs :

Bioxyde d'azole.

c.C.

L e 10,0 .
I e 0,7
Moyenne.................. 10,3

13° 5 centimeétres cubes d’azotate décime et 30 centimétres
cubes de lait coagulé au préalable. Aprés traitements succes-
sifs: 11 centimétres cubes de bioxyde d’azote.

14° 5 centimétres cubes de solution normale d'azotate et
200 centimeétres cubes de lait. Traitemen! direct : on obtient
seulement 85,5 de gaz.

Ce grand volume de lait influe donc sur le dosage, & cause
de l'oxygeéne dissous, comme précédemment. On réussit
mieux en coagulant le lait, concentrant, ete.

15° Enfin, on a cru wvtile d’examiner séparément 'influence
de l'albumine d'ceuf coagulée et celle de la partie restée

soluble dans I'eau et I'alcool aprés cette opération.

Soit done 4o grammes albumine -+ ean = 1 litre.

On opére sur 5o centimeétres cubes de liqueur, avec addition
de 5 centimeétres cubes de la liqueur normale d’azotale.

On a trouvé que 'azotate passe enticrement dans la partie
soluble ; I'albumine, coagulée ct lavée convenablement, n'en

retenait aucune portion appréciable. Toutefois, des lavages
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assez prolongés sont ici nécessaires. Les dosages ont ¢té
satisfaisants,

16° La méme vérification a été faite avec le lait coagulé,
et avec suceds.

En résumé, les dosages d’'azotale par le procéddé qui vient
d’étre décrit peuvent étre exécutés avee une précision suffi-
sante, méme en présence de matiéres gommeuses, sucrées
ou albumineuses; pourvu que l'on ait soin, dans ces derniers
cas, d'opérer non sur les liqueurs mémes, mais sur l'extrait
alcoolique, de chasser l'aleool et de réduire Ia liqueur
finale &4 15 ou 20 centimétres cubes au plus; bref, d'éviler
soigneusement linfluence de l'oxygéne dissous dans les

liqueurs sur le bioxyde d’azote.
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CHAPITRE 11

LES AZUTATES DANS LES VEGETAUX
LEUR PRESENCE UNIVERSELLE

Les azotates existent dans le régne végétal, et leur pré-
sence, déji connue de Stahl, et observée en grand par les
fabricants de betteraves dés le début du siécle présent, a été
constatée depuis a diverses reprises et dans un certain
nombre de plantes : nous avons rappelé plus haut ces obser-
vations. Nous avons du chercher quelle en étaitla généralité,

et si les azotates se trouvaient affectés particulierement &
certaines espéces, & certains genres et a certaines familles,
comme il arrive souvent aux principes immédiats.

Cette étude de la diffusion des azotates dans le régne
végétal devait nécessairement précéder celle de leur ori-
gine. C'est a cet examen qu'est consacré le présent cha-
pitre.

Nous avons constaté d’abord que les azotates doivent étre
recherchés de préférence dans la tige des végdétaux, siege
principal de leur production. CG’est ce que montrent les

analyses suivantes, fuites vers le début de la végétation.

Amaranius caudatus (mai).

Une plante séche pese ogr,6Giro.

gr.
La tige renferme un poids d'azotate égal 4..... 0,0204
Laracine......coeeiiieimereninenreinanann.s 0,003
Les feuilles .. ... ..ot ciint . 0,002}

Ces poids, rapportés en milliémes & chacune des portions
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correspondantes et envisagées isolément, donnent pour les
azotates :

miili2mes.
Tigé ..ooono. .t [ e i..... 83,8
Racine.......... i e e aaes e 58,6
Feuilles............... ... e 8,2

Amarante & feuilles rouges, naine (mai).

Une plante séche pése ogr,518.

Poids de l'azotate,

gr.
Tige ..... e e e em s 0,0054
Racine....... e tmaase iy 0,0011
FeuilleS. ..o e ene s 0,00036

Borrago officinalis (mai).

Une plante séche pése 187,4195.
Poids de l'azotale.

gr.
TiZ€ cvvenvavennnss . i demeaaa e 0,027
Racine...... ...t tiii i e 0,0026
Feuilles,.....ovvviiunanann e aaeaaiaes 0,0058

Grande Consoude (wai).

Pour rooo de plante séche.
Poids de I'azotate,

B 7 .. 0,160
S o U3 0,044
Feuilles...... P . 0,00
Fleurs . cveriionnnnenvrnna, e aerraaeas e - 0,00

Luzerne (juin).

Une plante séche pése 08r,616.
. Poids de l'azotate.

gr.
Tiges ...... feasvesabacenaania ivessesesaenaas  0,00018
Racines... nul ou inappréciable.......... . »
Fenilles... nul......ccooveviiiaiia [ »

Triticum sativiem. Blé (mai).

Une plante séche pése 187 83.
Poids de l'azolate.

gr.

TIZES cevnvineiiveiann e vans e e 0,00170
Feuilles.....ooov tiiiiiiiiin i e inananns Ve 0,00023
Racines...... e e, vie.-e 0,00031
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Avena sativa. Avoine (mai).

Une plante séche pése gsr,8o.

Tiges.e.o.......

Poids de 'azotate.
gr.

0,0032
0,0000
0,00171

Nous reviendrons sur ce point: mais nous avons da en

parler d’abord, afin d'expliquer le choix fait des tiges dans

nos analyses. Celles-ci ont ¢ié exéeutées sur des familles assez

variées pour permeltre de généraliser les résultats; la plupart

ont porté sur des plantes non examinées jusqu’ici. Enfin on a

d& v comprendre, dans une recherche méthodique, quelques

veégiétaux au sein desquels les azotates ont déja ¢té signalés.

On a opéré en général au mois de mai.

1.
Hypnum (riquetrum (Mousses)........ »
Equisetum telmaleia (Equisétacées). .. Tiges.
Pteris aquifina (Fougéres,............ 1d.
Scirpus lacustris {Cypéracées)...... . 1d.
Juncus conglomeratus (Joncées)...... 1d.
11.
Asparagus officinalis : Asperge (Lil.). Tiges.
Scilla nutans : Jacinthe des bois (Lil.). Bulbes.

Dactylis glomerata (Graminées)...... Tiges.
Triticum sativum : Blé (Graminées).

Avant la floraison............. - Id.
Le méme. Huit jours aprés.......... Id.
Avena sativa. Aveine (Graminées).

Avant la floraison..... e 1d.
La méme. Huit jours aprés........... 1d.

1II.
Pinus sylvestris (Coniféres)... ... b 3 Jeunes
pousses.
Prunus doniestica : Prunier (Rosacées). 1d.
Pyrus communds : Poirier (Rosacées).. 1d.
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Azotate de potasse

pour
xouo parties.
- —e
Plante Plante
séche. humide.
0,053 0,050
0.360 0,066
0,300 0,053
n.049 0,012
0,180 0,063
0,300 0,044
0,077 0,024
0,110 0,024
27,8 4sho
11,20 2,10
9,5 1,03
17,6 2,80
% 0,21 0,049
y12 ,026
o1 ,043
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Azotate de patasse
pour
1000 parties.

RN
Plante Plante

séche. humide.
Iv.
Papaver rheas : Coquelicot (Papavéra-

CEEE) i vmecenncarneranaannrenennans Tiges. 31,6 1,60
Chelidonium majus (Papavéracées).. .. 1d. 2,2 0,24
Solanum tuberosum : Pomme de terre

(Solanées)......voveeii i Id. 15,4 1,06
Bryonia dioica : Bruyére (Cucurbita-

(71 3 Id. 3,33 2,10
Plantago lanceolata : Plantain (Plan-

tagindes).. . ... aiiiieal, Id. 0,77 0.15
Lychnis dioica (Caryophyllées)........ 1d. 1,90 0,23
Galium aparine (Rubiacées).......... Id. 0,10 0,012
Cherophyllum temulum : Cerfeuil

(Ombelliféres) .. ..coovvivriiviienas 1d, 0,18 0,020
Euphorbia Cyparissii (Luphorhlacées) Id. traces »
Geranium roberianum (Géraniacées).. 1d. 7,0 0,78
Senecio vulgaris: Sénecon (Composées). Id. 0,49 0,071
Tannacetum wvulgare : Tanaisie (Com-

posées).. . aeennn P [ 1d. 0,75 0,076
Urtica dioica : Ortie (Urticacées)..... Id. 12,6 1,8
Lamium album : Ortie blanche (La-

biées)..... e ar e ea s Id. 0,19 0,033
Reseda lufea : Gaude (Résédacces). ... 1d. 5,9 0,74
Brassica alba : Moutarde blanche (Cru-

CIferes) . ettt 1d. 2,80 0,48
Rumex acetosa : Oseille (Polygonées). 1d. 0,38 0,042

1d. Id. id. ..  Feuilles. o,15 0,018
Ranunculus acris (Renonculacées), ... Tiges. traces n
Trifolium pratense : Tréfle (Légumi-

TLEUSES) e vt van et e ean e aaananss Id. traces »

Vitis vinifera. Viniféres (septembre).

Atriplex nummularia. Chénopodées (juillet) (2).
Feunilles...cvvninniiicneriinanns 0448

Enchylema tomentosa. Chénopodées (3).

Feuilles..............ciieiiiiann. 62,57

(1) Ce chilfre, de méme gue cenx qui suivent, s'applique a rooo parties
iches de la portion de la plante examinée, non de la plante totale.

(2) Envoyée desséchée d’Antibes, en juillet, par M. Naudin, membre de
‘Institut.

(3) Méme observation.
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Rosa. Rosacées (scptembre).

Tige .ot e e 0,0125 (1)

Portulaca oleracea. Portulacées (septembre).

Racine.......... oot 19,48 (1)
- 124,08 (1)
Feuilles.....cveivveionnivunn, 6,89 (1)
Sedum. Crassulacées (septembre).
Tige e s 0,gog (1)
Feuilles........coviinvniiiinn. 1,160 {1)
Racine. ... .oociriiiin e ianannn 0,900 (1)
Inflorescence..a...ocovvianaan. .. 0,000
Salvia hispanica. Labiées (septembre).

Racine.. o..oveninvnneiiianianns 3,80 (1)
P 18,64 (1)
Feuilles....... [ 9.6g (1)
Inflorescence. . vovveivineiieen s 4,89 (1)

Cannabis sativa. Urticées; plante male (septembre).

gr.
Racime. ... i 0,037
TIgE eeeens i e e 0,176
Feuilles.....coviiiiavarieniiiiiinanay 0,028
Inflorescence..oee.covuunonn.. e 0,010
Plante totale : 468r,5 séche........ 0,231

Méme espéce. Plante femelle (scptembre).

gr.

Racine.......oovviiiiviiiiiiiien. . 0,030
Tige ceiei i e 0,083
Feuilles. ..o oo . 0,011
Inflorescence. .. cvovun e . 0,003
Plante totale : 4287,7, séche....... 0,127

(1) Envoyée desséchée d’Antibes, en juillet, par M. Naudin, membre de
I'Institut.
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Ainsi, presque tous les végétaux contiennent des azotates,
au moins pendant une certaine période de leur végétation :
aussi bien les Dicotylédones que les Monocotylédones et les,
plantes des autres classes (Mousses, Fougeéres, Kquisé-
tacées, etc.); aussi bien les plantes terrestres que les plantes
aquatiques ; aussi bien les plantes annuelles que les plantes
vivaces et les arbres mémes (Pin, Prunier, Poirier). On les
constate méme sur les arbres, 4 la condition d'opérer sur
les pousses de 'année. La proportion des azolates, mesurée
parun proc¢édé d’analyse rigourcux, varie d’ailleurs depuis des
quantités presque nulles jusqu’a 15 milliemes dans la Pomme
de terre, 28 millitmes dans le Blé, et méme 150 milliemes
dans certains Amarantus, & des périodes convenables de la
végétation. Nous nous bornons & signaler ici ces varia-

tions, dont nous présenterons bienidt I'élude approfondie.
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CUHAPITRE I

LES AZ0TATES DANS LES PLANTES AUX DIVERSES PERIODES
DE LA VEGETATION

PREMIERE PARTIE

Plante totale.

La marche générale de la végétation, ainsi que la répar-
tition des principes fondamentaux aux diverses périodes et
dans les diverses parties de la plantle, ont été définies, spé-
cialement pour les plantes & salpétre, dans le volume précé-
dent; il convient d’aborder maintenant la production du
salpétre par ces mémes plantes, et de montrer la corrélation
de lanouvelle recherche avec celte premiére série d’études.
C’est ce que nous allons faire, en nous bornant d’abord aux
dosages de I'azotale de polasse, sauf & en discuter ulléricu-
rement 'origine.

Nous allons consacrer le chapitre actuel aux résultats
observés sur la plante totale, d’aprés des analyses exécutées
sur les mémes espéces, au nombre de huit, pour lesquelles
nous avons défini la marche générale de la végétation. Puis
nous étudierons la répartition du salpétre, entre les
diverses parties de la plante, aux mémes époques et sur
les mémes espéces, conformément & la marche déja suivie
dans nos recherches sur la marche générale de la végé-

tation.
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1. — Bourrache (Borrago officinalis).

La marche générale de la végétation dans la Bourrache a
été definie, dans le second volume, pour la plante totale,
pour les diverses parties de la plante, et pour les principes
fondamentaux. Nous allons réunir les donnécs pondérales
des expériences relatives aux azotates, et les rapports bruts
qui existent entre ces données dans deux fableaux qui
vont étre présentés d’abord ; puis nous en tirerons les con-

clusions.

PREMIER TABLEAU

Nous donnerons dans un premier tableau les poids
absolus et relatifs de l'azotate de potasse, comparés avec

ceux de la plante, aux périodes successives de la végétation

normalc.
Azotate de polasse.
T T T T ——— -~
Rapport
Poids &
relatif 1vo parties
Plante. sur en poids
o —— e . _ rvo parlies de l'ean
Poids de conlenue
o et <o, Poids la plante  dans
humide. sec. absolu. sdche. laplante.
(1883}, gr. ge. gr.
1. Graine (1).... 0,0151  0,0139 0,000001% 0,01 0,01
2. 26 avril. Plantule...... 0,057 0,017 0,000084 0,5 0,2
3. 29 mai.. Plantesedéve-
loppant.... 13,625 15195 0,0348 2,5 0,3
4. 12juin.. Débuts de la
floraison.... 24,509  2,1267 0,087 4,2 0,8
7. 7 sept. [Fruclification. 188,80 504254 0,0114 0,02 0,01
» Plante séchée
sur pied.... f§o,713 34,073 0,24} 0,7 0,6

(1) Les analyses ont été faites sur 1g8r,28 de matiére séche et rappor-
tées par le calcul & une graine unique.
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SECOND TABLEAU

Le second tableau ci-dessous contient :

1° Le rapport, multiplié par 100, entre le poids total du
potassium contenu dans le salpétre, dont il constitue un élé-
ment caractéristique, et le poids total de ce méme élément
dans le végétal entier;

2° Lie rapport, multiplié par 100, entre le poids de I'azote
du salpétre, et le poids de 'azote des albuminoides, poids
qui ne comprend qu’une partie, la principale d’ailleurs, des
composés azotés de la plante;

3° Le rapport, multiplié par 100, entre le poids de 1'azotate
de potasse et le poids des principes solubles dans I’alcool
aqueux (extrait défini dans le second volume), principes dont
l'azotate lui-méme fait partie.

Ce dernier rapport peut étre comparé avec le rapport qui
existe entre le poids de I'azotale et 1e poids de 'ean contenue
dans Ja plante; en observant toutefois que les variations de
cette derniére dépendent de 1'état du sol et de I'abondance
des pluies.

Rapport centésimal
T ———— ™ ap—

du potassium de Pazote du poids
de l'azotate de l'azotate  de l'szotate
au poids au poids au poids
du potassium de l'azoie de l'extrait
total de la plante. albuminoide. total.
- Graine,.............. 03 0,05 3,0
2. 26avril. Plantule............. 5,0 2,5 30
3.29 mal.. Plantesedéveloppant. 22,6 9,5 15,0
4. 12 juin., Débuts de la floraison. 29,0 1,1 20,0
7. 7sept.. Fruciification........ 0,27 0,4 0,1
8. » Plante séchée sur pied. 5,8 12,8 3,2

D’apres ces analyses :
1° Lrazotate de polasse existe déja en dose appréciable

dans la graine.
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Sa proportioh, tant relative qu'absolue, croit 4 mesure que
fe végétal se développe, et cela jusqu'aux débuls de la
floraison. Elle est alors maximum.

Mais elle diminue & mesure que la fonction de reproduction
se développe; cette fonction donnant lieu & la farmation de
principes &zotés, qui détruisent 1'azotate de potasse, dans
unc proportion plus forte qu'il ne se reproduit au sein du
végetal.

Vers la fin de la fructification, cette cause de consom-
mation de l'azote venant & s’affaiblir, 1'azotate augmente de
nouveau, de fagon méme 4 atteindre parfois un poids absolu
supérieur A tous les précédents; bien que sa proportion
relative demeure rﬁoindre dans certains cas, & cause de
Paccroissement survenu dans les principes ligneux et autres
matériaux de la plante. .

2° L’azotate de potasse, en méme temps qu'il augmente en
proportion relative, jusqu'a former plus de 4 centiémes du
poids de la plante, s’approprie une dose croissante du potas-
silum et de I'azote total, contenus dans celle-ci. Cependant il
n'a pas pris tout a fait le tiers du potassium, au moment ou
sa quantité relative était maximum : ce qui montre combien
est inexact le procédé de dosage de I'azotate fondsé sur la
simple détermination du carbonate de potasse renfermé dans
les cendres. ]

3° On voit encore quc l'azotate de potasse peut comprendre
jusqu'au tiers de l'azote renfermé dans les principes albu-
.minoides, principes dont I'oxydation dans la tige concourt
a le former. Ce maximum se produit aux débuts de la flo-
raison.

11 est suivi d'un minimum, répondant a la fructification.
Puis le rapport croit de nouveau et se rdpproche du huitieme

de l'azote albuminoide, a la fin de la vie du végétal.
BertuELOT. — Chimie vég. et agr. ML — 7
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4° Le rapport entre le poids du salpétre et celui des prin-
cipes solubles de l'extrait offre des oscillalions analogues et
non mains remarquables; le salpétre formant un trentieme
de DI’extrait aux débuts, pour s’¢lever au cinquicme de
I’extrait, lors de son maximum. Il baisse jusqu'au millidme
au moment de la fructification, pour remonter &4 sa propor-
tion initiale, c’est-A-dire au trentiéme, vers la fin de la
végétation.

Pour préciser davantage ces résultats, ainsi que leur
signification physiologique, nous allons les comparer avec
ceux qui ont été reconnus : d'une part, sur la plante étiolée
et sur la plante desséchée aprés sa mort naturelle, et d’autre
part, sur des plantes en pleine végétation, mais observées
dans des conditions ot 'on prenait soin d’éliminer l'influence
des inflorescences.

Plante étiolée. 12 juin 1883 :

Azotate de potasse
e T T _ m—
Poids relatif  Rapport
sur rou parties au poids

Plante de de 'eau
e ———— Poids plante (multiplié
humide. séche. absolu. séche. par 1a0).
338r,31 287,446 0871225 5,0 0,4

Azotate de potasse

Rapport Rapport
centésimal de son azote
au poids aa Rapport
du potassium poids de l'azate au poids
total. albuminoide. de l'extrait.
27,1 32,0 20,0

Les feuilles jaunies, recueillies sur un certain nombre de

pieds, ont été étudiées & part :
Azotale de potasse
T T T ———— . _p—

Puids de g feailles Rapport
et Poids Poids au poids
humides. * séches. absolu. relatif. de |'eau.
487,080 38r,19 087,033 1,11 5,0
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Azolate de polasse
- et T c—— T
Rapport Rapport

centésimal de sou azote
de son potassium au poids Rapport
au poids du de l'azole au poids
polassium total. albuminoide. de l'extrait.
» 5,1 5.4

Dans les feuilles vertes, le méme jour, on a trouvé :

o,g d’azotate de potasse pour roo; au liea de 1,11 : chiffres
a peine différents.

On a encore dosé les azotates dans les tiges de la plante
qul s’était développée en 1883 et avait accompli la période de
vie annuelle; on l'a laissée se dessécher sponianément &
I'air, sous un hangar ouvert, et y passer l'hiver. Le

6 mai 1884, on a trouvé :

Poids des tiges séches............... 158,658
Azotate de potasse.. ................ 087,331
Soit en centiémes.................... 2,0

Ce chiffre était & peu prés le méme dans la tige au moment
de 'arrachement de la pléute épuisée.

Il résulte de ees faits que le jounissement, la marcescence
et la dessiccation finale de la Bourrache n'y détruisent pas
les azotates. On voit aussi que la proportion de ces sels dans
la plante étiolée, en juin, ne differe que fort peu de celle de la
plante en bon état : ce qui concorde avec le résultat précé-
dent. Tout ceci s’expligue, sil’'on observe que la formation
des azolates est corrélalive des phénomenes d’oxydation,
phénoménes que la marcescence et la dessiccation ne ralen-
tissent pas, mais tendraient plutdt & activer. En tout cas,
elles ne détruisent pas les azotates déja formeés.

Il en serait autrement, si la plante, demeurée humide
pendant son dépérissement, éprouvait des phénomenes de
fermentation et de pulréfaction, susceptibles de détiruire les

azotates.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



100 LIVRE II. — CHAP. IlII. — 1™ PARTIE.

Au point de vue de l'analyse exacle des phénoménes, on
doit remarquer que les observations de ce genre doivent
étrefaites sur des feuilles séparées de la tige, pendant la vie du
végétal. Autrement, el dans le cas ot on laisserait la plante
se dessécher en masse, ou bien se dessécher avec une vitesse
inégale pour ses diverses parties, on pourrait étre induit
en erreur.

Les analyses, en effet, seraient parfois faussées en raison
des actions purement physiques et capillaires qui tendent &
accumuler les liquides et, par suite, les azotates, dans les
feuilles, ou bien dans toute autre région susceptible de
devenir le dernier siege de I'évaporation, par l'effet des con-
ditions spéciales de la dessiccation. La proportion des azotates
peut alors s’élever dans les feuilles séches jusqu'a 3,63 cen-
tiemes, d’aprés quelques-unes de nos analyses.

Dans ces condilions anormales, le rapport entre 'eau et
I'azotate, au lien de rester inférieur & un centiéme, comme
dans le tableau ci-dessus, peut méme devenir tcl que V'azo-
tate de potasse cristallise et s'effleurisse a la surface des
feuilles et de Ia tige; nous en montrerons plus loin des
exemples. Mais ce ne sont pas 14 des phénomeénes, ni des
conditions physiologiques.

Les azotates une fois formés subsistent done dans une
plante ou la vitalité s’éteint.

Au contraire, si 'on exalte les phénomeénes de réduction,
corrélatifs de la formation des parties vertes, les azotates
diminuent et tendent & disparaitre.

C’est ce que montrent les analyses suivantes :
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Azalale de polasse

Planle e T ———
T — Poids  Poids Rapport
humide. séche. absolu. relatif, & l'eau.
g.22juin. Plante n'ayant pas
sensiblement d’in- gr. gr. gr.
florescences...... 213,0 20,65 0,076 0,37 0,04
tr. 7sept. Plante privéesysté-
matiquementd'in-
florescences pen-
dantsavégétation. =262, 47,16 Traces » n

On peut comparer ces chiffres avec ceux fournis par une
plante pourvue d’inflorescences, ces derniéres avant été

simplement écartées des analyses.

Azotate de potasse

Plante e ——— g —_
T — Poids Poids Rapport
humide. séche. absolu, relatif. aleau.
10. Jojuin. Inflorescences écar- gr. gr, gr.

tées des analyses. 63,87 19,124 0,341 2,0 0,8

Azotate de patasse.

Rapport

centésimal
de son Rapport
potassium  de son azole  Rapport
au a au poids
potassium l'azote de
total. albuminaide. I'extrait.

9. 22 juin. Plante n’ayant pas d'in-

florescences......... . 2,85 3,0 1,2
1. 7 sept. Plante privée systéma-

tiquement d’inflores-

CEMNCEI. vonnr.insnnans 0,0 0.0 0,0

Comparons encore avec une planie normale, en écartant

seulement les inflorescences des analyses.

Azotate de potasse.
T I

Rapport
centésimal
de son Rapport
potassium de son azote Rapport
au a au peids
polassium l'azote de
total. albuminoide.  I'exirait.
v, 30 juin. Inflorescences écartées. 18,7 35,2 9,0
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Ces faits s’expliquent, si I'on remarque que la consomma-
tion de l'azote, par suite de la formation des albuminoides et
corps congénéres, ne se manifeste pas seulement pendant la
floraison et la fructitication ; elle a lieu aussi lorsque le déve-
loppement des parties vertes devieni prépondérant, comme
il arrive dans les pieds demcurés longtemps sans inflores-
cences (22 juin); ou mieux encore, dans les pieds privés
systémaliquement d’inflorescences (7 septembre), de fucon &
éliminer l'influence de la fonction de reproduction. Dans ce
cas, la plante est touffue et vigoureuse; mais les azotates
disparaissent presque complétement.

Ce résullat est d’autant plus net que les choses se passent
tout autrement dans la végétation normale, comme le montre
I'expérience n° ro, dans laquelle on s’est borné a écarter les
inflorescences du résultat des analyses. Cetle expérience,
relative & une végétation normale, met en pleine évidence le
role exercé par le développement excessif des parlies vertes,
relativement aux azotates.

On voit par ces détails que si la culture de la Bourrache
était dirigée en vue de la production du salpétre, il v aurait
avantage & multiplier les pieds semés et & en arréter le déve-
loppement vers les débuts de la floraison. Clest ce que
confirme aussi I'étude des Amarantacées, comme il scra dit
tout & I'heure.

Ajoutons enfin que la production des azotates exige que
la plante ait une certaine vigueur. Par exemple, on n’en
rencontre pas dans le blé semé dans l'eau distillée et
développé au milieu d'une assiette : il forme cependant des
tiges vertes dans ces conditions; mais la végélation ne
poursuit pas son cours jusqu'au bout, et elle n’arrive pas a
la floraison.

Les azotales peuvent donc disparaitre dans une plante sous
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deux influences contraires; ils peuvent disparaiire d'abord
par suite d'un excés de vitalité, 'azote étant consommé dans
la formation des albuminoides, en raison de la fructification,
ou en raison d'un développement excessif des parties vertes.
IIs peuvent encore disparaitre dans une plante malade ou
morte, surchargée d’eau el éprouvant des phénoménes locaux
ou généraux de putréfaction.

Poussons plus loin cette discussion des phénoménes. Les
analyses faites sur les pieds de Bourrache étiolés, ainsi'que
sur ceux dont l'inflorescence tarde & se manifester (22 juin),
montrent que, lorsque la plante souffre, les principes albu-
minoides tendent & disparaitre, ou plutét cessent de se pro-
duire, avant que les azotates aient cux-mémes disparu.

En d’autres termes, les fonctions de réduction qui président
a la formation des parties vertes, formation corrélative de
celle des albuminoides, diminuent avant les fonctions d'oxy-
dation, qui président a4 la formaticn des acides organiques,
de I'acide carbonique et des azotates.

Cela s’explique, si 'on remarque que la formation des
parties vertes exige un travail propre et une absorption de
chaleur, dus & lintervention des énergies étrangéres & la
plante (énergies lumineuses). Ce travail est développé par
I'intervention des mécanismes spéciaux et trés délicats qui
président & la fonction chlorophvllienne. Au contraire, les
phénoménes d’oxvdation sont produits avec dégagement de
chaleur et par le seul concours des énergies chimiques,
immanentes dans le systéme qui est constitué par la plante
elle-méme jointe & l'oxygeéne de l'air. Ces phénoménes
peuvent donc continuer & se manifester, méme dans une
plante ou les actions réductrices sont suspendues, ou tout au
moias diminuées.

Les déductions et conséquences tirées de l'étude de la
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Bourrache sont confirmées par celles des Amarantes, ainsi
que nous allons I'établir par une étude détaillée de la vegé-

tation de ces plantes, génératrices essentielles de salpétre.

II. — Amaranius caudatus.

. La marche générale de la végétation de cette espéce a été
définie, pour la plante iotale, dans le tome II.

- Les cultures et les analyses ont été faites simultanément
avec celles relatives & la Bourrache. Nous allons présenter
les résultats sous la méme forme, en les résumant dans deux

tableaux.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



105

PLANTE TOTALE.

AZOTATES.

.Ohﬂawuﬂmm |91 e
........dm:_.om. ....

CeerOLIAR QT

***24q0}00 61
~arquuajdag 11
- .,...ﬁu.ﬁ_aom
.......mﬂEQN

©T AR go
“(g881)

e

BRI

Coeeaey
*04pI0,p
)]

*a1pao,p

Lol w:u @.w PR R Y R ] .vudwwﬁwa
-Wod WOIPBIOISSDP §8 UCIIROPIIONI] Tt 93020 61
mh— . m” Nah . v e 2ev e ..-commﬁkoﬂh ..
c‘ge L1 1g Yottt UTUGSTRIOY e 9P SInga(
ot wﬂ 4 -...--.-Qﬂﬁﬂvﬂ08800=0_uﬁawmw> ......-.'..M.WE@N s e
g ig %9 LT TELTEERRTPIPRRvery SO
“ "« « P I Y D ) ......chhu .Amww—v
[e10] PELID T P 'DpIouimNg R 9j0ze,| 0p ‘ojueyd ®[ op 1:Hled sajeq
spiod ne sprod ne 12103 wnissejod np sprod ne ’
21030281 0p sprod np  dwi0ue ] op B)0TR | AP a1pjoze,] ap wnissejod np
- |punspyuan 1aoddey T
AVvHTAVL UNODIS
-ag3dmoo 919 sud v u mb ‘sjurioard auross 955043 sun red e st v ug (1)
¢‘e . e ogh sl 6%ge G'6he - rojueduswmon uoy
. ~0J0IS83P 19 UWONROYIIONIL]
g'o o't t6ptig0 gieln O'ROG 2ttt ORTRIONY
A8 Lig beb g0 ci'gr {1)ol*bo1 - DJUBIUSWIMIOD TOSTRIOT
Lio iq Lzgotys50 o1g‘e Yeg'h ***9JUBRIUIUINOD WOTIEIISIA
o't 9'x LBoooo%,50 Lz100'0 Loio‘o treeererees R 11iE 13312
« a dlqisuasar anbsaxg £9ooa‘o tLooato trrees e U purely
: a8 a8
‘nesjepsprodue  -aqags oquwd ap "R{OSAR §PI0] 008 §p10.j IpIwnf $p1og hakd
nddey saijred ooz Ins e ———————

JNE[RS SpI6g

T —— e — e

“ayRI0ZY

KR

NVATLIVL YiAIAAHd

s N

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



106 LIVRE II. — CHAP. IlIl. — 1™ paRrTIE.

D’aprés ces tableaux :

1° Le poids absolu de l'azotate croit jusqu'a la floraison ;
puis il redescend jusqu'a un minimum, par suite de 'évolu-
tion génératrice ; ensuite il augmente de nouveau, et vers la
fin son poids absolu s'éléve au maximum.

Cependant, cet accroissement du poids de I'azotate & la
fin (3,1) répond surtout a l'accroissement géncral de la plante;
car la proportion centésimale de ce sel demeure inférieure &
celle qu’eHe avail atteinte d’abord (3,7). Ce sont les mémes
résultats que la Bourrache (p. 97).

2° Aux débuts, dansla plantule, les deux tiers du potassium
existent sous forme d’azoiate, tiré du sol ou produit par la
plante. Cet azotate est probablement alors emprunté au sol,
dont il forme le sel soluble le plus diffusible.

Mais la répartition du potassium se modifie ensuite dans
la plante, et la dose rclative de ce métal contenue dans
I'nzote diminue malgré I'accroissement lde l'azotate. Elle
diminue & la fois comme poids absolu, et comme poids relatif :
ce qui s’accorde avec celtle circonstunce qu’une grande partie
dunouvel azotate n’est pas tirée c¢n nature du sol. Autrement,
_ il devrait, dans tous les cas, demeurer proportionnel, ou a
peu prés, au poids du potassium absorbé par la plante.

La dose relative du potassium de l'azote, comparée au
potassium total, diminue, ¢n méme temps que l'azotate
lui-méme, pendant la floraison, pour remonter a la fin;
toujours en méme temps que la proportion de ce sel. Mais
méme alors elle ne forme pas au delad du douziéme du potas-
siutn total ; tandis qu’elle en constituait prés des deux tiers
aux débuts.

3¢ Le rapport entre 'azote contenu dans 1'azotate et I'azote
albuminoide est maximum dans la plante. Il baisse graduelle-

ment pendant le développement de la fleur, par suite de la
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formation du protoplasma ; puis il remonte jusqu’au neuviéme
environ, & la fin de la vie du végétal. Ce sont toujours les
mémes phénomeénes généraux que dans la Bourrache.

4° Quant au rapport absolu du poids du salpétre & celui
des principes solubles, il varic dans I’Amarantus caudatus, a
peu prés comme dans la Bourrache; a cela prés que le jus .
de I'’Amarante est plus riche en azotate. En effet, le salpétre
forme le cinquiéme de l'extrait au début;il s’éléve méme
jusqu'au quart, aux débuts de la floraison. 11 tombe alors a
2 centidmes, par suite de la formation prépondérante des
albuminoides aux dépens de 'azote ; pour remonter a 7,7 cen-
tiemes, vers la {in de la végétation.

La signification dec ces analyses est lJa méme en définitive
que pour la Bourrache : il suffira donc de renvoyer aux
développements donnés précédemment & l'ocecasion de cetie
plante. Les conclusions auxquelles on est ainsi conduit vont
étre de plus en plus confirmées par I'étude des autres

espeéces viégdtales.

1I1. — Amarantus nanus.

La marche géncérale de la végétation de cette espéce a été
définie pour la plante totale dans le tome II.
Deux tableaux résument nos analyses, au point de vue des

- azolates :
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La graine ne contenait que des traces d’azotate. Celui-ci
s’est accru progressivement, son poids relatif ne surpassant
pas d’ailleurs 2 centiémes et demeurant ensuite presque
stationnaire. Cette circonstance semble liée a ce fait que les
inflorescences existaienl dés le 29 mars. En septembre leur
prépondérance est énorme; or ce sont la des conditions
différentes de celles que 1'on ohserve sur les especes précé-
dentes; elles semblent corrélatives de la dose de salpétre
dans 'Amarantus nanus. Kn effet, la proportion relative de
I'azotate dans cette espéce ne surpasse guére 2 centiemes.
Elle est alors fort inférieure a 1'Amarantus caudatus, on elle
s’éleve jusqu'a 5,7 centiémes et demeure, méme & la fin,
égale & 7,1 centiémes. Dans I’Amarantus nanus, la propor-
tion relative du salpétré diminue, en raison de l'activité des
fonctions de reproduction et, par suite, de la formation
du protoplasma et des principes azotés, lesquels prennent
pour eux l'azote des azotates. '

Observons seulement que dans I'Amarantus nanus, vers la
fin de la végétation, l'azotate contient prés du tiers de po-
tassium total et il renferme un cinquiéme de l'azote des

matiéres solubles.

IV. — Amarantus giganieus.

La marche générale de la végétation a été définie dans
celte espéce pour la plante totale, dans le tome II.

Voici les tableaux des analyses relatives aux azotates :
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AZOTATES. — PLANTE TQTALE. 111

Les uazolates n'ont apparu gu’au moment ot la plante,
d’abord stationnaire, a pris un développement rapide; déve-
loppement auquel les inflorescences de la plante ont d’ailleurs
participé deés son début. Dans son état final, la plante est
des plus riches en salpétre (5,15 centiemes), et le salpétre
contient alors les deux tiers du potassium; précisément
comme il est arrivé pour la plantule aux débuts (Amarantus
caudatus). Mais, aux débuts, il s’agissait d’'une trace d’azotate
presque impondérable et tirée vraisemblablement du sol
en nature. Tandis qu’a la fin la dose de l'azotate e¢st consi-
dérable et sa formation a eu lieu prineipalement au sein de
la plante. Vers cette époque, I'azotate de potasse renferme
aussi le tiers de 'azole total, et il forme la moitié de I'extrait.
A ce moment d'ailleurs, la plante se desséche et meurt :
le salpélre y cristallise simulianément, comme le mountre la
proportion de l'eau. Aussi explique-t-on aisément que ce
sel puisse venir s’effleurir 4 la surface extérieure des divers

organes.

V. — Amaruntus melancolicur.

La marche générale de la végétation dans cette espéce a
été definie, pour la plante totale, dans le tome IL

Voici les tableaux des analyses relatives aux azotates :
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AZOTATES. — PLANTE TOTALE. 113

La plante, se développant sans fleurir, a atteint son
maximum d’azotate, lequel contenait alors prés de la moitié
du potassium, ainsi que de l'azote albuminoide, etc.

Le dépérissement des pieds qui ont fructifié plus tard a
concouru, aussi bien que la reproduction de la plante, &

abaisser le taux du salpétre.

VI. — Amarantus pyramidalis.

La marche géncrale de la végétation dans cette espéce a
¢té deéfinie, pour la plante totale, dans le tome II.

Voici les tableaux des analyses relatives aux azotates :

. — 8

BERTHELOT. — Chimie vég. et agr.
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AZOTATES. — PLANTE-TOTALE. 115

La proportion absolue des azotates a été croissante; mais
elle a crd bien moins vile que le développement du végétal.
Il en résulte que le rapport initial est tombé au neuviéme de

sa valeur, lors de la floraison compléte.

VII. — Amarantus bicolor.

La marche générale de la végétation dans cetle espece
a été définie, pour la plante totale, dans le tome II.
Voici les tableaux des analyses relatives aux azotates :
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AZOTATES. — PLANTE TOTALE. 117

L’azotate, d’abord croissant, a diminué lors de la floraison ;
peut-étre en raison du caractére chétif du pied qui a fleuri,

plutot par épuisement que par suite d'un développement
normal. '

VI, — Amarantus sanguineus. — Amarantus paniculatus.
— Amarantus speciosus : variétés développées en méme
temps que le bicolor.

Sur le développement de ces variétés et leur composition
géncrale dans la plante totale, voir tome II.

Voici les tableaux d’analyses relatives aux azotates :

16 juillet.

Azotate
Poids relatit Rapport
pour au poids Rapports pour
! Plante Poids 100 parties de o ———mp———
Etat, séche.  absolu. (sec). I'eau. K. Az, Extrait.
Amarantus san- gr. gr.
guineus ....... 26,1 0,273 1,0 0,3 10 i 50
Amarantus pani-
calatus...,.... 9,0 0,171 1,9 0,2 12 10 6,5
Amarantus spe-
closus......... 103,6 3,895 3,7 1,5 33 13 2,7

VIII. — Célosie panachée.

La marche générale de la végétation dans la plante totale,
pour cette espéce et pour les deux variétés en lesquelles elle
s’est dédoublée, a été exposée dans le tome II.
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AZOTATES. — PLANTE TOTALE. 119

La Célosie se rapproche de I'Amarantus nanus, au point de
vue de la marche comparée entre la végétation et la forma-
tion des azotates : ce qui nous dispense d'y insister, si ce

n’est pour montrer la concordance des résultats.

1X. Grande -Consoude.

Sur la marche de la végélation dans la plante lolale,
voir tome I1.

Voici le tableau des analyses d’azotates :
N

Azotate.
T T g et
Rapport Rapport
Nos Plante 4 100 parties au poids
d'ordre. S ——————— de de
humide. séche. plante seche. I'eau.
27 MBi......us 68er,6 1787,16 0,02 0,007

Cette proportion est trop faible pour qu’il y ait lieu d'en

tirer aucune conséquence générale.

X. — Luzerne.

Sur la marche de la végétation dans la plante totale, voir
tome II.

Voici le tableau des analyses relatives aux azotates :

Azotate.
Rapport
Plante & roo parties Rapport
Not . —— e c—s Poids de au poids
d'ordre. Etat. humide. séche. absolu. plante séche. de l'eaun.
gr. L. gT.
I... a5 juin....... 3,049 0,616 0,00018 0,041 0,008
2... 3 octobre (1). 8,35 2,620 0,0038 0,172 0,06

Le 25 juin, 'azotate renfermait o,4 centiéme du potassium

(1) Regain.
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120 LIVRE II. — CHAP. 1II. — 2° PARTIE.

total et une dose d’azole égale & o,2 centiéme de l'azote
albumincide. 1l formait alors 1,5 centieme du poids de
['extrait.

Le 3 octobre, l'azotate contenait 3,2 centitmes du po-
tassium total et une dose d’azote égale a 1,1 ccntidme de
l'azote albuminoide. Il formait alors 0,84 centiéme du poids
de T’exirait.

Les résuliats fournis par ['étude des diverses plantes
que nous venons d’énumérer confirment en général ceux
qui ont été observés sur la Bourrache. Nous en avons fait &
plusieurs reprises la remarque dans le cours de ce chapitre.
Il suffira done de renvoyer aux développements que nous
avons donnés sur les conséquences physiologiques et chi-
miques des analyses relatives & la Bourrache pour carac-
tériser la vegétation de la planle dans son ensemble,
envisagée dans ses rapports avec la formation de l'azotate de

potasse.

DEUXIEME PARTIE

Les azotates dans les differentes parties des plantes.

Comment le salpétre se distribue-t-il dans la plante aux
diverses périodes de la végétation et quelle est sa relation
avee la proportion lotale des éléments fondamentaux qui
entrent dans sa constitution, tels que le potassium et I'azote :
nous voulons dire la preportion de cet élément contenue
simultanément dans les feuilles, la tige, la racine ¢t les
fleurs? C’esl- ce que nous allons examiner, en donnant suc-
cessivement nos analyses rclatives & la Bourrache (Zorrago
of ficinalis) et aux neuf autres espéces que nous avons ¢tudiées
méthodiquement & partir de I’époque o les diverses parties

ont pu élre séparées.
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1. — Bourrache {Borrago officinalis).

.L’éLude des poids relatifs des diverses parties de cette
plante, ainsi que cclle de la répartition des principes immé-
diats dans chacune de ses parties, ont ¢été présentées dans
le tome 1I.

Nous allons exposer maintenant la répartition des azotates,

& partir de I'époque ot la plante a présenté un poids suffi-
sant pour qu’il fat possible d’analyser les divers organes
séparément.

Voici les tableaux de nos analyses :

3. Débuts de la végétalion, 29 mai.

Poids de la plante séche. ... .. ...... 18T, 195

. » humide....... ... 1387625

PREMIER TABLEAU

Les colonnes relatives au polassium, & Tazote, 4 lex-

trait, & l'eau, expriment les mémes rapports que ceux définis

plus haut.
Azotates.
Plante, e ———— e —
— Rappor
Poids Poids Poids  au poids
sec. absolu, relatif.  del'eau.
gr. gr.
Fenilles........ 1,013 0,0053 0,5 0,08
Tiges .......... 0,335 0,0269 7,6 0,6
Racines........ 0,0j7 0,u026 5,4 0,8
Plante totale. 1,4193 0,0348 2,5 0,3

DEUXIEME TABLEAU

Voici le second tableau : il contient les rapperts rela-
tifs au potassium, a l'azote, a I'extrait, dans la partie exa-

minée :
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Rapport centésimal
e T omi—— o

du potassium de l'azote
de I'azotate de l'azotate du poids
au poids au poids de l'azotate
du potassium de l'azote au poids
tolal. des albumin.  de P'extrait
Feuilles.......... R X 1,8 4,2
Tiges.o.oveeaeanvannn. 44,6 46,8 25,0
Racines.............. .. 653 54,7 27,2
Plante totale......... 22,6 9,5 15

TROISIEME TABLEAU

Ajoutons enfin les chiffres suivants, qui montrent la répar-

tition du salpétre, rapporté & 100 parties, dans la plante :

Feuilles..............0o0 e 3,9
Tiges, pétioles et nervares..............- 56,1
Racines......... e aamer e ver 40,0

Plante totale............... 1000

Ainsi, aux débuts de la végétation :

Les azotates sont surtoul concentrés dans la tige, sicge
principal de leur formation, laquelle en renferme le maxi-
mum, — relatif aussibien qu’absolu, — tandis que la racine
en contient moins : ce qui montre bien que les azotates
contenus dans la Bourrache ne viennent pas du sol, du moins
en totalite.

L.a concentration des jus aqueux est différente aussi
dans la tige et dans la racine ; ce qui confirme l'opinion pré-
cedente. En effet, siles azotates étaient tirés entiérement du
sol, en méme temps que 1’cau, la richesse des jus en azotates
devrait &ire sensiblement la méine dans la racine et dans
la tige : les communications de 'une & l'autre étant immeé-
diates, et ’évaporation n’ayant pas eu le temps de se produire
d’'une mani¢re sensible dans cette derniére.

Dans la feuille, au contraire, les azotates tendent & dis-

paraitre, étant transformés en principes protéiques, par suite
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des aclions réductrices qui s’y exercent : ceite diminution
des azotales dans la feuille a &té remarquée, en effet, par
tous ceux qui ont étudié I'existence de ces sels dans les
végctaux.

Observons encore que dans la Bourrache, aux débuts de
la végétation, I'azote des azotates forme environ la moilié
de I'azote protéique dans la tige et la racine ; tandis qu'il n’en
atteint pas les o centiémes dans la feuille : ce qui est conforme
a l'induction précédente.

L’azotate contient & ce moment les deux tiers du potas-
sium total, dans la racine; moitié, dans la tige; 6 centiémes
seulement, dans les feuilles. Cependant celles-ci renferment
une dose absolue de potassium maximum, la dose relative
de cct ¢lément s’y trouvant égale a la moitié de ce qu’elle est
dans la tige.

De méme, I'azotate de potasse forme le quart des maté-
rigux solubles dans la tige et les racines ; tandis que dans les
feuilles, il n'en forme que 4 eenticmes.

Tous ces résultats concordent dans leur signification

générale.
4. Débuts de la floraisor, 12 juin.
La plante totale séche........ ween.s  2BT127
» humide............. 2387,509
PREMIER TABLEAU
Azoiates.
Plante. e —— i ———
— Rapport
Poids Poids Poids  au poids
sec. absolu. relatif. de l'eaw.
gr. ge.
Feuilles.......... 0,824 0,00735 0,9 0,12
Tige..ooooo o oons 0,3665 0,036 10,1 0,5
Inflorescences... 0,5352 0,000 0,0 »
Racines....... <. 0,305 0,0416 7,9 0,6
Radicelles....... 0,096 0,0023 2,2 L0,0
Plante totale.. 2,12y 0,087g 4,2 0,4
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DEUXIEME TABLEAU

Rapport centésimal

du potassium

de l'azote de I'azote du poids
au poids de Pazotate de I'azotate
du potassium i I'azote au poids
total. albuminoide. de l'extrait.
Feuilles............... 3,1 6,3 745
Tigee e ivirniunn.. 13,0 42,0 23,8
Inflorescences ........ » » »
Racines........... ee TOO 45,8 30,3
Radicelles............. 30,0 » 14,8
Plante totale........ th,1 20,0 16,6

TROISIEME TABLEAU

Répartition
de xoo parties

de salpétre.
Feuilles.... ... ... .. ... .. ... ........ 42
Tiges.oo . oo i 48,0
Racines....... e e . 37,6
Radicelles........ . ....o.... ... .. 10,2
Inflorescences. . ... P 0,0
Plante totale............ 100,0

Les azotates prédominent encore dans la racine et dans
la tige, d’'une fagon absolue el surtout d'une facon relative.
La tige c¢n renferme le plus; ce qui montre bien qu’ils ne
viennent pas de la racine, du moins en totalité.

Le travail de la floraison est, & ce moment, tellement actif
que les fleurs ne contiennent pas trace d’azotates, lout
I'azote du salpétre éfant changé en principes protéiques &
mesure qu'il arrive dans ces organes. De méme, les feuilles
renferment moins de 1 centitme d’azotate; tandis qu'elles
conlicnnent seize fois plus d'azote sous forme de prineipes
albuminoides.

Le poids des principes protéiques contenus dans chaque
partie du végétal envisagée séparément s'éléve & ce mo-

ment (voir tome II, p. 96) 4 g centiémes du poids sec des
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fleurs, et & 23 centiemes de celul des feuilles. Tandis que,
dans la lige et la racine, ils constituent seulement 6,6 cen-
tiemes du poids sec; 5,9 dans les radicelles.

Insistons sur ce dernier point.

L’analyse des radicelles a pu é&tre faite séparement, a
ce degré de la végétation. Elle jette un jour nouveau sur la
formalion des azotates. kKn cffet, les radicelles, qui sont 'or-
gane de l'absorption immédiate des liquides contenus dans
le sol, renferment seulement 2,2 centiémes d’azotates; tandis
que la dose des azotates croit, A mesure que les sucs s’élévent
au scin de la plante, par suite de la marche de la séve. Dans
le corps de la racine d’abord, qui est une véritable tige sou-
terraine et participe & certains égards des mémes fonctions,
les azotates forment 7,9 centiémes du poids ; puis, dans latige,
ils s’élevent jusqu’a Ia proportion de ro,1 centiémes.

La proportion entre I'azotate et I'eau est & peuprés la méme
dans ces trois régions.

Au contraire, la dose de 1'extrait, double dans la racine
de ce qu'elle est dans les radicelles, atteste les travaux chi-
miques spéciaux qui s’y accomplissent. Le rapport du poids
de I'azotate & celul de I'extrait est double également dans la
racine de ce qu'il est dans les radicelles : tandis qu’il devrait
étre moindre, si Uazotate était tiré du sol. Dans cetie hypo-
thése, sa proportion demeurerait la méme; or celle des prin-
cipes solubles et extractifs va sans cesse en augmentant : le
rapport entre ces dcux quantités devrait done s’abaisser,
tandis qu’au contraire il s’éléve au profit de I'azotate : ceci est
caractéristique.

Toutefois cetle relation implique que les azotates se for-
ment plus vite que les principes solubles : ce qui a liea dans
la racine, portion souterrainc de la tige; mais ce qui cesse

d’étre wrai dans la portion aérienne de cetie méme tige, ou
7
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tige proprement dite. En effet, les analyses montrent que,
contrairement a4 ce qui arrive dans la racine, le rapport des
azotates & 'extrait diminue dans la tige. Cette diminution
s’accentue davantage encore dans les feuilles, par suite de la
formation incessante des matiéres solubles.

Insistons sur ce fait bien connu, que les fonclions de la
racine et de la tige ne sont pas radicalement distinctes, au
point de vue de la physiologie végétale. Or, nous voyons de
méme que les causes susceptibles de former les azotates dans
la tige aérienne agissent aussi dans la racine. Les analyses
des radicelles sont trés précieuses 4 ce point de vue,
comine propres i élablir entre le sol et la plante une transi-
tion, que les premiéres séries d’analyses ne nous permettaient
pas de préciser au méme degré. On vient de montrer quelles
conséquences il est permis d’en tirer.

L’obscurité¢ dans laquelle se trouve la racine n’est pas
un obstacle a cet égard; car elle est favorable a Daction
des ferments nitriques, tels que celui de MM. Schlesing
et Mintz. La lumiére, au contraire, accélére le développe-
ment des parties vertes et, par suite, la transformation des
azotates en principes albuminoides. En fait, ces derniers ren-
ferment & peu prés autant d’azote que les azotales dans la
racine; ils en contiennent huit fois autant dans les tiges,
trente fois autant dans les feuilles : ce qui montre combien
leur développement est actif dans cette période de la végeé-
talion, ¢’est-da-dire aux débuts de la floraison.

Donnons encore, comme terme de comparaison, les ana-

lyses suivantes :
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5. Débuls de la flovaison, planie un peu étiolée, 12 juin.

gr-

La plante totale pése a I'état sec...... . 2,446
» » humide... 33,311
PREMIER TABLEAU
Azolates.
Plante. T T — ti—
— Rupport
Poids Poids Poids au poids
sec. absolu. relatif.  de l'eau.
sr. gr.
Feuilles......... 1,307 0,0466 3,65 0,3
Tiges............ 0,333 0,0643 8,65 0,5
Racines......... 0,156 0,0103 6,65 0,7
Inflorescences... a,230 0,0013 0,59 0,07
Plante totale... 2,446 0,1223 5,09 0,}
DEUXIEME TABLEAU
Rapport
&u potassium )
de l'azotate de l'azote du poids
au poids de V'azotate de l'azotate
du potassinm a l'azole au poids
total. albuminoide. de l'extrait.
Fenilles........ 21,4 13,5 14,1
Tiges ..ovooioiiots 28,5 77,8 32,2
Racines............ » » 35,6
Inflorescences...... 0,23 0,08 21,1
Plante totale..... 27,5 32,0 21,6
TROISIEME TABLEAU
Répartition
de roo parties
- de salpétre.
Feuilles. «ooun it icaaaiaaanen . 38,4
TIZES ..cvennean-s P 52,3
RaCINeS. . oeuver i inii e 8,2
Fleurs..ooiiiviineienainn. P, . 1,1
Plante totale...... PR 100,0

Ainsi les azotates sont maximum dans la tige, & la fois
—omme poids absolu et comme proportion relative. Cepen-

jant la tige est plus aqueuse, a ce pointde vue, que la racine.
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La comparaison de ces résultats confirme donc le fait de la
formation des azotates par la plante. Leur proportion relativae
est la plus forte ensuite dans les racines; elle esl encore
notable dans les feuilles, ot ils renferment le cinquiéme du
potassium. Les inflorescences représentent le minimum, &
cause de la transformation des azotates dans les principes
azotés du protoplasma et des organes reproducteurs.

Les périodes suivantes de la végétation sont trés caracté-
ristiques.

7. Au 7 septembre, époque de la fructification, Ia plante
pesait 508725 & l'état sec; 18887,8 & l'élat humide; et elle
ne contenait plus que of"0114 de salpétre : soil 0,2 centiéme,
renfermé exclusivement dans la tige.

A ce moment, les feuilles et les inflorescences n'en aceu-
saient plus que des traces; la racine point du tout. Ceci
montre bien qu'a cetle époque de sa vie la plante ne saurait
emprunier les azotates au sol, tandis que les actions qui les
produisent dans la tige continuent & agir.

En somme, la formation des principes azotés, destinés a la
reproduction, avait fait disparaitre, lors de la fructification,
la presque totalité des azolales. Ajoulons que ceux-ci ne
contenaient plus alors sur 100 que : 0,27 du polassium total
(cormpté comme 100,00 parties. Leur azote répondait & o,4 de
I'azote protéique (s'élevant a 100,00 parties). Enfin le poids
des azotates 6tait seulement o,13, sur 1co,00 parlies de
I'extrait.

8. Le méme jour, une autre plante, morte et séchée sur
pied, a été mise & part et analysée. Elle pesait 345707, &
I'état sec; 408771, & I’état humide.

Les feuilles (67,83 sec) ne renfermaient quc des traces
d’azotate. De méme les inflorescences (987,68 sec). Les tiges

(14%7,63 sec) contenaient encore o%',195 d'azotate de potasse,
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c’est-a-dire 1,35 centiéme ; ce sel renfermait les 13,8 cen-
tiemes de potassium contenu dans ces organes ; ils y répon-
daient en méme temps & 37,7 centicmes de I'azote protéique
et a %,0 centiemes du poids de P'extrait.

Quant aux racines, elles pesaient 267,93 sec; elles renfer-
maient 087,049 d’azotate de potasse, soit 1,6g centiéme ; ces
azotates eux-mémes renfermaient les 12,7 centiémes du
potassium total de la racine, et ils répondaicent & 43,1 cen-
titmes de I'azote protéique. Ils formaient 5,8 centiémes du
poids de 'extrait. '

Le rapport entre le poids de l'azotate et le poids de 1'eau
subsistant dans la plante séchée sur pied ne présente plus
de signification physiologique. Cependant, il semble utile de
le donner, ne fat-ce que comme élément de comparaison.
Il s'élevait & 5,7 dans la tige et & 7,8 dans la racine; ce
dernier chiffre est fort voisin de la saturation. L'azotate
aurait donc a la rigueur pu s'effleurir & la surface des tiges
et des racines, bien que sa proportion absolue y fat en réalité
minime.

Examinons enfin la plante privée d’inflorescences, de facon
a éliminer l'influence des fonctions de reproduction (t. II,
P- 43, 45, 73, 75, 77). Trois groupes d’analysesse rapportent

4 la Bourrache dans ces conditions :

9. 22 juin. — Inflorescence retardee.

gr.

Plante 8éche.oo.eivanievnanna. N 20,65

» humide........................, 213,00
BerTHELOT. — Chimie vég. et agr. arL — 9
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PREMIER TABLEAU

Azotates.
T ——
Rapport
Plante Poids Poids au poids
séche. absolu. relatif.  de l'eau.
gr. gr.
Feuilles.......... 7,073 traces » "
Tiges..... eianan 8,813 0,0164 0,19 0,015
Pétioles et grosses
nervures....... 2,773 0,0062 0,22 0,2
Racines .......... 1,428 0,0396 2,8 0,3
Radicelles....... . 0,563 0,013% 2,4 0,2
Plante totale.... 20,65 0,0756 0,37 0,04

DEUXIEME TABLEAU

Rapport centésimal

T apm—— -

“du potassium  del'azote du poids
de l'azotate  de I'azotate  de l'azotale
aua poids a l'azote au poids
total. albuminoide. de l'extrait-
Feuilles......coovvviieain. s » » n
Tiges . avieinenns e .o1,3 4y1 0,5
Pétioles et grosses nervures... 2,2 3,4 0,65
Rocimes.......oooeniiinl 19,1 » 1,1
Radigelless.oovvvene viuan..n . 36,4 33,8 10,9
Plante totale........... 2,8 3,0 1,2

TROISIEME TABLEAU
Réparlition
de 100 parties
de salpétre.

.................... ceaawn »
Tiges.cus i iveevnrniinarannnn. veeeas 3,35
Pétioles et grosses nervures ......... 4,0
Racines........... [ [P 1 N
Radicelles..vvvenviiinnanns venennns 42,55
Plante totale ............ 100,0

Dans ces ¢chantillons, 1aclivité de la végétation a fait
disparaitre la majeure partie des azotates; comme on le
reconnait.en comparant ces analyses avec celles du n° 4. Les
racines, organes sousirails aux actions réductrices que la

lumicre développe, sont restées les plus riches. Elles sont
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demeur"ées plus riches que les radicelles, méme relativement
et quoique celles-ci contiennent le double du potassium sous
forme d’azotate: ce qui confirme encore la formation des

azotates dans les racines, de préférence aux radicelles.

10. 3o juin. Inflorescences écartées.

gr-
Plante séche.... ... ...l . 17,124
»  humide.................. vee.an. 63,873

>

Cette expérience est destinée i fournir un terme de com-

paraison, car elle se rapporte & une plante normale.

PREMIER TABLEAU

Arotates.
Rapport
Plante Poids Poids au poids
séche. absolu. absolu. de 'eay.
gr.
Feuilles........... 5,398 0,0193 0,336 0,7
Tiges et pétioles... 10,070 0,1047 1,07 0,3
Racinesa.o.vveaen. 1,636 0,0542 3,3 0,8
Plante totale.... 717,124 0,178% 1,0 0,4
DEUXIEME TABLEAU
Rapport cenlésimal
T —— "t T T
de I'azote
du potassium  de l'azotate du poids
de T'azotate a l'azole de 'azotate
au potassium de au poids
total. I'albuminoide.  de l'exirait.
Feuilles.............. 3,0 3,8 2,4
Tiges et pétioles...... 10,5 2,7 3,7
Racines..-.......... . 34 78,0 13,7
Plante totale....... 10,0 19,0 5,0

TROISIEME TABLEAU
Répartition

i - T de 100 parties
de salpétre.
FeuilleS.. o veovnernnnnn. e 1
Tiges et pétioles........... voviiu.. 59
Racines.....oveeeiiin e rnaiiiinennn 30
Plante totale.............. 100

Remarques analogues aux précédentes.
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11. 7 septembre. Inflorescences délruiles sysiématiquement
pendant deux mois et demi.

gr.
Plante séche...cveiverniiiiinieninnn . 47,16
» humide.....cieeveieireriiiinans 262,4
Azotate
o —— —
Rapport
Plante Poids Poids au poids
sdche. absolu.  relatif. de 'eau.
gr. gr.
Feuilles............. 8,20 o . 0
Tiges .oaviviiao.. . 3435 o o
Racines..... [P 4,61 0,005 0,1 »
Plante totale...... 47,10 0,005 0,1 o

Ainsi le développement excessif des parties vertes et la
vigueur de la végétation correspondante ont fait disparaitre
3 peu prés en totalité les azotates. Leur absence, méme dans
la racine, montre bien qu'ils ne sont pas tirés du sol.

Controlons ces résultats par I'analyse des Amarantacées.

Il. — Amaranius caudatus.

1.’étude du poids relatif des diverses parties de cette plante,

ainsi que celle de la répartition des principes immédiats, ont
été exposées dans le tome II.

Attachons-nous aux azotates.

3. Débuts, 29 mai.

gr.
Plante sdehe oo vaei e, 0,610
»  humide.......... femrareenaan oo 4,634
PREMIER TABLEAU
Azotates.
Rapport
Plante T'oids Poids  au poids
séche. absolu. relatif.  de l'eau.
gr. gr.
Feuilles........... 0,209 0,0024 0,8 0,16
Tiges......ooiel, 0,245 0,0204 8,4 1,0
Racines........... 0,066 0,009 5,9 1,0
Plante totale.... 0,610 0,0267 A 0,6

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



AZOTATES. — DIFFERENTES PARTIES DE LA PLANTE. 133

DEUXIEME TABLEAU

Rapport centésimal

du potassium de l'azote du poids
de I'azotate de I'azotale de l'azotate
au potassium a l'azote au poids
{otal. albuminoide. de l'extrait.
Feuilles..... [, 0,3 o,r 3,7
Tiges..coeviinnnns .. 32,4 6,3 23,0
Racines.............. 49,2 41,8 32,4
Plante totale..... 21,3 6,5 16,7

TROISIEME TABLEAU
Répartition
de roo parties
d'azolate.

Feuilles........... 5,45
TiZES se v reeereeranecennnnrsansnnns . 55,65
Racines........ Beseraenaireananas 38,9

La tige I’emporte ici, au point de vue relatif et absolu de
la dose des azotates. La concentralion de ces sels, par
rapport a l'eau, y est & peu prés la méme que dans la racine:
ce qui montre, comme toujours, la génération des azotates
dans la tige. Les feuilles renferment le minimum d’azotate.

DNans la racine, l'azotate contienl la moitié du potassium ;

un tiers dans la tige, ete.

4. Débuts de la floraison, 3o juin.

gr.
Plante totale.................. .. ... . 16,5
»  humide.....coaviiinoioiiiaal.. 104,7
PREMIER TABLEAU
Azotate.
—
Rapport
Plante Poids Poids  au poids
séche. absolu. relatif.  de l'san,
gr. gr.
Feuilles............ 6,53 0,012 0,2 0,16
Tiges oo vvvewannan 6,45 0,827 13,0 1,3
Racines............ 2,57 0,074 2,9 0,5
Inflorescences...... 0,60 0,010 1,7 1,7
Plante totale..... 16,15 0,923 5,7 1,1
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DEUXIEME TABLEAU

Rapport centésimal

du potassium de I'azote du poids
de l'azotate de 'azotate de lazotate
au potassium a l'azote au poids
total. albuminoide  de l'extrait.
Feuilles........... 1,2 2,3 1,0
Tiges....... [ 52,6 196 (1) 50,6
Racines.............. 19,3 84 17,7
Inflorescences........ 18 > w2 6,0
Plante totale....... 30,5 85,6 26,5

TROISIEME TABLEAU
Répartition
de 100 parties

d'azotate.
Feuilles........ e et 1,1
Tiges c.vvuverinnnnn, Neereaiec i 72,9
Racines.................. e 16,6
Inflorescences............. Ceriainaaes 94
Plante totale.............. 100,0

La formation de l’azotate dans la tigé s'accentue ici davan-
tage; mais ce sel tend a disparaitre dans les feuilles et les
inflorescences. On remarquera que la dose du salpéire dans
la séve de la tige est & peu prés double de ce qu’elle est dans
la racine : écart excessif qui montre bien que la tige est un

siége de formation.

5. Floraison, 11 septembre.

gr.
Planle séche......ooooveviaviininn 177,88
»  humide......... e eeare e 502,20

(r) Ce rapport, supérieur a 100, ne doit pas surprendre ; les poids de
I'azote de 'azotate et de I'azote albuminoide étant évalués séparément et
sans qu'on en fasse la somme dans le caleul du rapport.
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PREMIER TABLEAU

LA PLANTE

Azotate.
: Rapport
Plante Poids Poids au poids
sdche. absolu. relatif.  de l'eau.
gl'. gl‘.
Feuilles............ 28,5 0,017 0,06 0,03
Tiges........ PPN 50,6 0,136 0,3 0,12
Raecines....... PR 18,45 0,000 0,5 0,3
Inflorescences...... 80,25 0,151 1,0 0,7
Plante totale...... 177,8 0,394 1,0 0,5
DEUXIEME TABLEAU
Rapport centésimal
- T
du potassium de l'azote du poids

de l'azotate

de l'azotate

au potassium a l'azote au poids
total. albuminuvide. de l'extrait.
Feuilles.............. o, 0, 0,3
Tiges ..vevvieeinannn. 3.4 11,3 2,2
Racines..... Ceeareens 12,7 20,0 6,9
Inflorescences..... ... 25,0 1,8 2,0
Plante totale....... 2,7 3,0 1,9
TROISIEME TABLEAU
Répartition
de xo0 partics
d'azotate.
Feuilles...onuueenonnnn e, 5,9
Tiges . .ovivvinnnnaannian.. e 26,5
R RACIiDeS. v onereiieiiniiimanen I 49,0
Inflorescences............ e iiieaa 18,6
Plante totale............. 100,0

de 'azotale

1356

L’azotate a rétrogradé, par suite du travail de reproduction

qui a changé lazote en maliéres protéiques.

6. Fructification, 19 octobre.

Plante séche...covveniaveneeenn
» humide.........
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PREMIER TABLEAU

Azotate.
Plante Poids Poids Rapport
séche. absolu. relatif. 3 1'eau.
. 8o g -
Feuilles .oovuovvvuen 43,7 0,024 0,06 0,4
Tiges...cvovmenninnns 63,8 0,332 0,52 1,6
Racines .......... . 12,3 0,291 1,8 10,8
Inflorescences....... 168,x 1,177 0,7 4,2
Plante totale....... 287.9 1,704 0,61 2,8
DEUXIEME TABLEAU
Rapport centésimal
du potassium de l'azote du poids
de Pazoiate de l'azotale de I'nzotate
au potassinm a l'azote au pods
total. albuminoide. de I'extraif.
Feuilles........ . 0,8 0,6 0,44
Tiges........ [ 6,0 27 0,64
Racines............ . 24,8 77 26,4
Inflorescences,...... 10,0 8 6,9
Plante totale...... 8,0 8 2,0
TROISIEME TABLEAU
Répartition
de roo partics
d’azotate.
Fenilles......... Caeeiiaenaaaaaa, . 13,4
Tiges ........ eeraeeareas e 19
Racines................ ...l 12,6
Inflorescences..............oo0lll . 67
Plante totale.......... vees 1000 4

La répartition de l'azotate est ici singuliére. En effet, son
poids absolu est maximum dans les inflorescences ; mais ce
résultat est la conséquence du poids absolu de celles-ci, qui
était énorme dans ce pied végétal.

La proportion relative est minimum dans les Teuilles,
comme toujours. La proportion relative est maximum dans

les racines, tout en y étant assez faible d’ailleurs. Mais, cir-
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constance remarquable, la dose de 'eau dans les racines.
est telle que le salpétre devrait s’y trouver & 1'état cristallisé ;
circonstance qui semblerait incompatible a la fois avec la vie
du viégétal et avee Demprunt du salpétre aux liquides
contenus dans le sol. Elle parait due deés lors & quelque
irrégularité de distribution et reflux des jus intérieurs, pen-
dant lamarcescence finale ; la plante 4 ce moment étant déja
presque entiérement desséchée sur pied.

Observons enfin que le poids absolu des azotates est
maximum & la fin de la végétation ; mais ceci résulte du dé-
veloppement général acquis par la plante. En effet, ce poids
n'est méme pas double alors de ce qu’il était le 3o juin,
époque ou la plante pesait 15 fois moins ; ¢c'est cette derniére

époque qui répond au maximum relatif.

III. — Amarantus nanus.

L’étude relative a la proportion des diverses parties de
cette plante a été exposée dans le tome II, ainsi que 'étude
relative & la réparlition des principes immeédials.

Voici les analyses concernant les azotates.

2. 2g mai. Végétatlion commencante.

gr.
Poids de Ia plante.....co.veniaviinii, 0,518
» humide............00tn Seeeaen «o 3,520
PREMIER TABLEAU
Azotates
T e t————
Poids Poids Poids Rapport
sec. absolu. relatif. a l'eau.
gr- gr.
Feuilles........... 0,2695 0,0004 0,13 0,03
Tiges.eevvnuienrnan 0,1765 . 0,0034 3,15 0,4
Racines,.......... 0,030 0,0011 2,24 0,5
Inflorescences.,.... 0,022 traces » »
Plaute totale.... 0,518 0,069 2,4 0,14
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DEUXIEME TABLEAU

Rapport centésimal
e —— e
du potassium de l'azote du poids

de l'azotate de Vazolate de l'azotate
au potassium & l'azole au poids
total. albuminoide. de l'extrait.
Feuilles...... P 1,5 0,3 0,7
Tiges..c.enn.t. [ 23,2 22,6 1,7
Racines.e............. 21,0 17,0 11,6
Inflorescences......... n n ”
Plante totale........ 12,5 6,6 6,3

TROISIEME TABLEAU

Répartition
. de roo parties
d'azolate.

Feuilles .. .. .oocoiiiina il 2,4
Tiges covueenennnan. e, .. 57,0
Racines........ S, 40,6

Plante totale ....... ..... 100,0

L’azotate est minimum dans la feuille, maximum dans la
tige intermédiaire dans la racine : résullats qui ont & la fois
un caractére absolu et relatif. Celui qui concerne la racine
est rendu plus frappant, par le fait d'une concentration plus
grande de l'azotate dans les jus de la racine.

La tige est aussi plus riche relativement aux maticres
azotées; ce qui montre bien que les azotates n’y ont pas
diminué en se changeant en albuminoides, comme il arrive
dans la feuille ; ou bien, si ce changement s’est produit dans
la tige, il a été plus que compensé par la f{ormation simul-
tanée de l'azotate.
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3. 27 juin. Débuts de la floraison.

PREMIER TABLEAU

Azolates.
Rapport
Plante Poids Poids au poids
séche. absolu. relatif.  de l'eau.
gr. gr-
Feuilles............. 1,781 0,003 0,18 0,05
Tiges.censoaanas. e 1,344 0,072 5.4 0,91
Racines.......... ... 0,739 0,017 2,2 1,0
Inflorescences....... 0,886 0,011 1,2 0,3
Plante totale...... 4,75 0,103 2,2 0,7

DEUXIEME TABLEAU

Rapport centésimal
T e R .

du potassium de l'azote du poids

de l'azotate de l'azotate de l'azotate

au potassium i l'azote au poids

total. albuminoide. de l'extrait.
Feuilles............... 1,5 0,8 1,0
Tie8 aarrorannaanneers 4242 64,0 31,0
Racines............... 33,0 fr,0 18,0
Inflorescences......... 13,7 . 8,0 5,4
Plante totale........ 20 0] 13,5

TROISIEME TABLEAU
Répartition
dans roo parties
de l'azotate.

Feuilles................. P 3,0
Tiges..... e te e i 70,0
Racines..cav.venuennn.nn [N 16,5
Inflorescences.......... e .. 10,5

Plante totale..... e Ior;,o

L’azotate est prépondérant dans la tige, comme poids
absolu et comme poids relatif, et il comprend une dose rela-
tive du potassium total supérieure a celle qui répond & la
racine. On arrive 4 la méme conclusion, si on compare I'azo-

tate aux albuminoides ou & 'extrait.
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Enfin 'azotate est minimum dans la feuille, conformément

4 ce qui arrive d’ordinaire.

4. 3o juin.

gr.
Poids de l1a plante séche ............. .. 15,34
» humide......... e 95,53
PREMIER TABLEAU
Azotates.
s e I
: Rapport
Plante Paids Poids au poids
séche. absolu. relatif. de l'eau.
gr. gr.
Feuilles............ 7,218 0,007 0,09 0,02
Tiges.....oovunen . 5,561 0,239 A 0,6
Racines ............ 1,598 0,056 3.6 1,0
Inflorescences. .. ... 0,959 0,018 1,0 0,5
Plante totale..... 15,336 0,320 2,1 0,4

DEUXIEME TABLEAU

Rapport gentésimal

du potassium de l'azote du poids
de I'azotate de I'azotate de l'azotate
au potassium a 'azote au poids
total. albuminoide. de l'extrait.
Feuilles............... 0,5 0,4 0,6
Tiges..cvverveeeannn.. 19,4 38,9 44,6
Recines...... e 29,4 hoy7 . 18,4
Inflorescences......... 16,0 10,5 TI,T
Plante totale........ 11,1 13,2 10,2

TROISIEME TABLEAU
Hépartition
de roo parties
de salpétre.

Fenilles................ PP 0,9
Tiges....... peaes e, 442
Racines..............oiiviiecnnnn... 35,85
Inflorescences................ b . 19,05

Plante totale....... 100,0

Le poids absolu de I'azotate est makimum dans la ti8@,
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aussi bien que son poids relatif. La racine vient ensuite.

Cependant la concentration du jus en azotates et sa richesse

en potassium sont plus grandes dans la racine : ce qui

constitue une nouvelle preuve de la formation de I'azotate

dans la tige, puisque la dose relative et absolue de ce sel

y est la plus grande.

L’azotate diminue dans les inflorescences et surtout dans

les feuilles, o il ne forme qu'une fraction de plus en plus

minime de 'azote total.

Ces résuliats sont conformes a ceux de l'analyse 3,

concerne le végétal & la méme période de la végétation.

5. 7 septembre. — Fructification.

Poids de l1a plante séche.....
» humide...

RN 123871
....... .. 3708r,92

PREMIER TABLEAU

Plante
séche.
gr.
Feuilles........... 14,01
Tiges..oee...iovvvs 16,49
Racines............ 3,78
Inflorescences..... 88,79
Plante totale.... 1231

Azptates.

e Nt

Rapport
Poids Poids  au poids
absolu. relatif.  de I'ean.
gl‘.
0,100 . 0,7 0.5
0,670 byt L4
0,096 2,5 2,2
1,702 1,9 1,0
3,658 2,2 A

DEUXIEME TABLEAU

Rapport centésimal

e T T —— . ——

du polassium de l'azote du poid;

de l'azotate de I'azotate de l'azotate

au potassium a l'azote au poids

total. albuminoide. de l'exlrait
Feuilles............. ... 50 9,0 9,0
Tiges.oevoinnannnns vee- 440 7,6 40,0
Racines................ 6,0 53,0 31,0
Inflorescences.......... 43,0 14,0 20,0
Plante totale......... 32,7 18,0 20,9
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TROISIEME TABLEAU

Répartition
de 100 parties
de salpdtre.

Feuvilles. ... oveiin e iaanenns 5,0
Tiges ooovveniniinann, [ P 43,9
Racimes........coocriiiiiiiiian it 62,6
Inflorescences............ou.. i 42,3

Plante totale..............cc. iiliis. 100,0

Le poids absolu

maximum de l'azotate existe dans les

inflorescences, a4 cause de leur poids énormc ; mais la

richesse relative maximum est toujours dans la tige. La aussi

on observe la concentration la plus grande du jus en azotate:

¢’est encore la que ce sel comprend la plus forte dose de po-

tassium.

Le poids le plus g

rand de I'azotale (2,65) répond au déve-

loppement maximum de la plante. Au contraire, le poids

relatif dua sel (2,1 &

dans cette espéce pe

2,2) est demeuré & peu prés consiant

ndant toute la durée de la végétation.

IV. — Amarantus giganteus,

Sur la formation

des diverses parties de la plante,

et voir le t. I1; sur la répartition des principes immédiats.

Voici les tableaux

relatifs aux azotates :

3. 29 mai. — Végélation commenganie.
Plante séche,.........000 veesnias .v.  0BT,092
»  humide......coooieiiiie. 087,438
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PREMIER TABLEAU

Azotates.
e T T T ——— e ——
Rapport
Plante Poids Poids au poids
séche. absolu. relatif.  del'eau.
gr- gr.
Feuilles.......... «a,039 0,00014 0,4 0,13
Tiges.sverreavnns 0,030 0,0018 6,0 1,2
Racines........ .. 0,008 0,00024 3,0 0,8
Panicules ,....... 0,015 0,0012 7,9 2,2
Plante totale... 0,092 0,00338 3,6 0,8
DEUXIEME TABLEAU
Rapport centésimal
du polassium de I'azote du poids
de l'azotate de l'azotate de I'azolate
au potassium a I'azote au poids
total. albuminoide, de 'extrait.
Feuilles...... - A 1) 1,7 1,6
A T-2Y AU 33 46,7 25,5
Racines...........e ... 29 28 14
Panicules.............. 61 35 37
Plante totale..... ciee 29 21 15
TROISIEME TABLEAU
Répartition

de 100 parties
de salpéire.

Feuilles..... e m emeeiaa e 4.
Tiges.oe.vvien vannn. R & |
Racines..... S . 7
Panicules.....ovveiniinia.. e . 36

Plante totale........ [N v.v.s 100

[.e maximum absolu et relatif est encore dans la tige ; les

feuilles sont au maximum ; les panicules intermédiaircs.
4. 22 juin. — Floraison,

Plante séche...... terissracrsnes.-e..  3BTIOA
»  humide...... Ceremaiaaiaraaas . 138r,5¢
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PREMIER TABLEAU

Azotates.
— e e ea——
Rapport
Plante Poids Poids au poids
sdche. absoln. relalif. de l'ean.
gr. gl".
Feuilles.......... 0,767 0,0015 0,20 0,07
Tiges et pétioles.. =,069 0,0297 2,8 0,7
Racines.......... 0,353 0,0020 0,7 0,3
Inflorescences.... o,914 0,0081¢ 0,9 0,3
Plante totale... 3,104 0,0413 i3 0,4

DEUXIEME TABLEAU

Rapport centésimal.
e T —— e

du potassium de I'azote du poids
de I'azotate de l'azotate de l'azotate
au potassium a 'azote au poids
total. albuminoide. de Vextrait.
Feailles............... 0,8 2,7 1,1
Tiges..coweiineiin. .. 29,3 82 19
Racines. ...... e 16 14 4
Inflorescences......... 12,5 6,1 4.5
Plante totale........ 5 18 8

Feuilles 3
TigeSe e vare i i 72
Racines....veiiierriiieraninriinieinarens 3
Inflorescences ............... (SR .. 20
Plante totale....... ... .. ..o it 100,0

Prépondeérance relative des azotales dans la lige. Cesl 1a

aussi que leur concentration dans le jus est maximum,
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5. 16 juillet.

Plante séche {I)ieuivennn.. e 778¢,78 ,
» humide................ e 6578761

PREMIER TABLEAU

Azotates,
e T ———— s et
Rapporl
IMantie Poids Poids au poids
seche. absolu, relatif.  de l'eau,
gr. gr.
Feuillea............ 34490 0,269 0,8 0,1
Tiges,...... e 34,51 2,939 8,7 0,9
Racines........ N R 0,671 10,8 1,1
Radicelles.......... 2,61 0,144 5,6 1,1
Plante totale..... 77,78 4,043 5,2 0,7
DEUXIEME TABLEAU
Rapport centésimal
T T T ——— T m— ——
du potassium de l'azole du poids
de 'azotate de 'azotate de 1'azotate
au potassium i I'azate au poids
total. albuminoide. de l'extrait
Feuilles.............. 5,3 3,2 3,1
Tiges.o.ovoeien cinnon 34,7 77,8 25,9
Racioes .............. 53,5 100 43
Radicelles... ......... 44,8 57 32
Plante totale..... . 26,9 25.8 15,6
TROISIEME TABLEAU
Répartition

de 100 parties
de salpétre.

Feuilles. ... ... i 6,5
Tiges..vouvivanian, Ceviinaas [ 73
Racines............... e S
Radicelles..................... P . 3,5
Plante totale.......... ... ... .ot 100,0

(1) Les inflorescences, pesant 68r,; & I'état scc, ont été mises 3 part.
BertnELOT. — Chimie vég. et agr. I, — 10
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La richesse de la tige et de la racine en salpétre est trés
grande a4 ce moment. On remarquera que les radicelles sont
relativement plus pauvres que les racines, conformément &

ce que nous avons déja observé (p. 125).

6. Floraison., — 17 septembre.
Plante séche.........c..oooviiii 41587, 19
»  humide.................... . 160087

PREMIER TABLEAU

Azotates.

T T

Rapport

Plante. Poids Poids au poids

seche. absolu. relatif. de l'eau.

gr. gr.

Feuilles............ 52,00 0,16 0,3 0,1
Tiges.s  cvuv... veess 150,57 6,90 4,6 1,6
Racines..........-. 14,35 5,70 4,0 1,0
Radicelles....... .. 13,99 1,760 1,3 0,6
Inflorescences.,.,.. 184,28 0,55 0,3 0,1
Plante totale..... 415,19 13,31 3,2 1,0

DEUXIEME TABLEAU

Rapport centdsimal
T T T ————— e et—
du potassium de 'azote du poids

de 'azolate de 'azotate de l'azotate
au potassium a l'azote au poids
total. albuminoide. de lextrait.
Feuilles................ 0,6 2 1,7
TigES ¢ vevmneriiiannnn, 43 143 30
Racines,.............. 32 120 34
Radicelles. ........... 3 ¢ 4o 12
Inflorescences......... 4 I
Plante totale........ 33 31 16
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TROISIEME TABLEAU
Répartition
de 1uo0 parties
de salpéire

Feuilles ..........coooii i iiaiiiaas . 1,2
Tiges.ooovviininiannn., e e B0
RACINeS. ... .viiitiiiieen i as 38
Radicelles....... v e [P §
Inflorescences.................... - 3,8
Plante totale....c...oovvnieiint, ... 100,0

Le maximum relatif et absolu existe toujours dans la tige,
ainsi que la concentration la plus forte.
Dans les inflorescenecs, qui sont extrémement développées,

les azotates sont peu abondants.

7. 19 oclobre. — Fin de la végétation.
» humide. ...l 38480

PREMIER TABLEAU

Azolates.
P
Rapport
Plante Poids Poids au poids
séche. absolu. eelatif.  de l'eau.
gr. gT-
Feuilles............ 43,38 0,351 0,81 5
Tiges......... veess 1IN0 2,170 1,95 8
Racines.......... .. 82,69 0,773 2,36 t
Inflorescences...... 131,19 1,430 LI 6
Plante totnle..... 3183 5,744 1,5 9
DEUXIEME TABLEAU
apport centésimal
du potassium de l'azote du poid;
de 'azolate de I'azotale de I'azotale
4u potassium 4 I'azote au poids
. {otal. albuminoide de Iextrait
Feuilles........ . 1o 6 4,3
Tiges ......o.cveninn . 36 36 30
Racimes................. 35 73, 23
Inflorescences....... eee. 13 10 9
Plante totale.......... a1 17 1
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TROISIEME TABLEAU

Répartition
de 1vo parties
de salpétre.

Feuilles... oot niiiiiiiiine e 7,5
Tiges c.eiiiininiiiaainat eaeieaaaana 45,8
Racines......... e eareraaaaa. eraene 16,2
Inflorescences...........c.couiiiiiine- 30,5

Plante totale..................... ... 100,0

Le poids absolu de 1'azotate est maximum dans la tige; le
poids relatif I'emporte un peu dans les racines. Mais ces
rapports ne sont pas trés concluants, parce que la proportion
de l'eau est telle, dans’état de la plante arrivée au terme de
sa, carriere, qu'une proportion de l'azotate doit cristalliser, &
cause de I'état de dessiccation de la plante.

Compar‘ons maintenant la marche sueccessive de la végéta-
tion dans cette espéce, au point de vue de la génération
des azotates. Le poids absolu de ces sels était maximum &
la fin, de méme que celui de la p'lante. Quant au poids
relatif, il a varié de 3,6 (29 mai) a 1,3 (22 juin), par suite de
U'évolution des parties vertes. Puis il a remonté jusqu’a son
maximum 5,2 (1o juillet), pour s’abaisser de nouveau i

3,2 (17 septembre), pendant la période de fruclification.

V. — Amarantus melancolicus.

Sur la formalion des diverses parties de la plante dans
cette espéce : et sur la répartition des principes immédiats
voir t, IL.

3. 27 mai. — Débuts de la végélation.

Plante séche...... ...... ... ... 057,286
» chumide...ooviwnn oo . IK",I!'S
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PREMIER TABLEAU

Azotates,
T T —— i
. i Rapport
Plante Poids Poids a4y poids
séche. absolu. relatif, de l'ean.
gL gr.
Feuilles......... 0,1880 6,00075 0,4 0,14
Tiges et pétioles. 0,0681 0,0017 2,4 0,67
Racines...... -ee 0,029) 0,0010 3,5 L4
Plante totale.. 0,2856 0,00343 1,3 04
DEUXIEME TABLEAU
Rapport centésimal
du potassium de I'azote du poids
de l'azotate de l'szotate de I'azatate
an potassium a I'azote au poids
total. albuminoide. de 'extrait.
Feuilles....... - N 1,6 1,6
Tiges .. .vevviiit 24,0 24,0 10,5
Racines.. ......... e 35,0 15,0
Plante totale....... » 6,0 3,0
TROISIEME TABLEAU
Répartition

de 100 parties
de salpétre.

Feuilles,............... e e 21
Tiges.......... ... e -1
Racines................ eve i rena e 29

Plante totale............. P eeee. 10D

149

Le poids absolu de l'azotate est maximum dans la tige.

Dans la racine, le poids relatif de 'azotate est un peu plus

fort que dans la tige ; mais la concentration y est double.

4- 16 juillet. — Avant la floraison.

Plante séche............ A - £ 5%
» humide.................. ... ... 618r,0
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PREMIER TABLEAU

Azotates,
- T e —
Rapporl
N Plante Poids Poids au poids
stche. absolu. relatif. de l'eau.
gr. gr.
Feuilles............ 5,457 0,049 0,9 0,2
Tiges.......-...... . 2,116 0,249 15,9 1,2
Racines............ 0,927 0,076 8,3 1,62
Plante totale..... 8,51 0,374 . 44 0,7

DEUXIEME TABLEAU

Rapport centésimal

T T T ———— T cp—

.du potassium de l'azote du poids
de I'azotate de l'azotale de V'azotate
au potassium a l'azote au poids
total. albuminoide. de l'exirait.
Feuilles........... e 54 3,9 3,7
Tiges..oovvvivennanae 52,0 50,6 40,5
Racines.........c..0.n 50,6 43,1 33,2
Plante totale......... 239 21,0 13,0

Répartition
de xov parties
de salpétre.

Feuvilles..ooooe i ioun iy ciit e .13

Tiges......... e e, e 67

Racines.......... e remma e ve. 20
Plante totale....... e P 100,0

Le salpétre est maximum dans la tige, comme poids ab-
solu et relatif. La concentration est la méme dans la tige et

dans la racine. Les feuilles sont minimum, comme toujours.

5. 7 septembre. — Avant (a floraison.
Plante séche.................. e 13487,2
» humide .,....... ... ..., 8j26r
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PREMIER TABLEAU

Azotales
T T T ——— am———_
Rapport
Plante Poids Paids an poids
séche. absolu. relatil.  de I'eau.
gr. gr.
Feuilles .. ........ 53,38 414 2,66 0,85
Tiges.......... .. 68,98 7,409 10,8 1,5
Racines...... ... 12,50 0,480 - 3,9 10
Plante totale... 134,16 9,303 6,9 1,4
DEUXIEME TABLEAU
Rapport centésimal, !
du potassium de l'azote du poids
de I'azotate de I'azotate de l'azotate
au potassium alazote au poids
total. albumipoide, de l'extrait.
Feuilles.............. 27,1 10,5 13,0
Tiges ..o vvviniennnn. . 51,5 97,0 A6
Racines......... ... 39,2 46,4 27,8
Plante totale....... 44,6 bu,7. 32,4
TROISIEME TABLEAU
Répartition

de roo parties
de salpétre.

Feuilles........... Cerees saiaieaaean R 5
Tiges. .o e 8o
RACIDES cavuvnrs wurnrer omvaness 5

Plante totale.......... heirisricanannens 100

La prépondérance des azotates dans la tige s’accentue en
ce moment, comme dans la Bourrache. On remarquera que
les sucs de la tige sont plus riches en azotates que ceux

de la racine.
6. 2 octobre. — Floraison : pied en état médiocre.

Plante séche.... ... civemenevean i 568T,g
» humide..............oiin 2468r,1
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PREMIER TABLEAU

Azolates.
A —— et e
) Rapport
Plante Poids Poids au poids
séche. absolu. relatif, de l'enu.
gr. Bgr. ’
Feuilles........... 26.68 0,271 1,9 0,85
Tiges..ccovennn.. . 19,27 0,640 3,3 0,67
Racines........... /4,97 0,320 6,4 2,5
Inflorescences..... 6,04 0,467 71 2,0
Plante totale.... 56,9 1,698 3,0 1,0
DEUXIEME TABLEAU
Rapport centésimal
du polassium de l'azote du poids
de l'azotate de l'azotate de I'azotate
au potassium - a l'azote au poids
total. albuminoide. de ['extrait.
Fenilles.......... e 12,0 6,2 6,1
Tiges.......... eviea. 22,1 32,8 15,5
Racines......... veee. 87,0 68,6 43,6
Infloresceuces,....... 78,1 40,0 3a,1
Plante totale....... 26,0 22,0 13,0
TROISIEME TABLEAU
) Répartition
de 100 parties
de salpétre.
Feuilles....o.ovvei e 16
Tiges........... 38
Racines,...... 19
Inflorescences 27
Plante totale.. ........... ... ... ... 100,0

La concentration des jus, suivant les deux extrémités
opposces du végeétal (racines, inflorescences), est remar-

quable.
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19 octobre. — Fin de la plante (chétive).

Plante séche..........ovoieiii il 1387,37
» humide ............... Caag e 565’,,’;4

PREMIER TABLEAU

Arotates.
e T T ————— et
Rapport
Plante Poids Poids au poids
séche. absolu, relatil, de l'eau.
gr. gr.
Feuilles......... 3,42 0,050 1,5 0,75
Tiges . vvvevenn. 4461 0,073 1,6 0,36
Racines......... 0,84 0,008 0,9 0,20
Inflorescences . 4,57 0,107 2,4 0,9
Plante totale.. 13,3y 0,238 1,8 0,6
*
DEUXIEME TABLEAU
Rapport centésimal
e T — e —
du poatassiom del'azote du poids
de l'azotate de l'arotate de l'azotate
au potassium i I'azote au poids
total. albuminoide. de l'extrait.
Feuilles..... [ 11,7 10 10,7
Tiges..vievevroveanss 12,3 6 10,1
Racines.....c.oon... 16,6 7 1,3
Inflorescences....... 25,0 20 15,3
Plante totale..... . 19,4 16 12,6

La dessiccation progressive a amené, par capillarité, un
maximum de concentration du liquide dans les sommités
de la plante.

V1. — Amarantus pyramidalis.

Sur la formation des diverses parties de la plante ; et sur

la répartition des principes immédiats, voir t. II.
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Voici les tableaux des analyses relatifs aux azotatag :
3. 16 juillet. — Floraison & peine ébauchee

Poids de la plante séche.............. 3187,58
» humide............ 64,87,3

PREMIER TABLBAU

Azatates
e ———

Rapport

Plante Poids Poids  au poids

sdche. absoln, relatif.  de Icau.

ge. er.

Feuilles........... 29,73 042 1,4 0,3
Tiges ....... e 4o,z 4y21 10,6 1,2
Racines........... 6,59 0,3f | 5,3 0,9
Radicelles,..... .. 3,50 0,20 5,7 0,9
Inflorescences..... 1,62 0,013 0,8 0,3
Plante totele.... 81,58 5,84 6,42 0,9

DEUXIEME TABLEAU

Rapport centésimal
T . eI~ —

du potassium de l'uzote, du poids
de Jazotate de l'azotale de l'azotate
au polassium a I'azote au poids
total. albuminoide. de 'extrait.
Feuilless...ovan..vet. 10,0 5,0 9,3
Tiges .ovvvveainn, ... 51,0 96,0 43,0
Racines....... ...... (5,0 . 63,0 29,5
Radicelles ...... ve v. 92,0 . 50,0 36,0
Inflorescences........ 13,3 3,t 3,7
Plante totale....... 38,0 36,9 - 30,6

TROISIEME TABLEAU

Répartition
de 100 parties
de salpétre.

Feuilles.............. .. ... . ... ... ... 5.9
Tiges ....... e et 44.6
Racines..,,............oceivvniiinnnn .. 22
Radicelles.............. . ... .... e 2ft
Inflorescences.......................... 3,3

Plante totale.............. .. . .. 100,0

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



AZOTATES. — DIFFERENTES PARTIES DES PLANTES. 10D

Dans la tige, le poids des azolates est & la fois maximum
relatif” et maximum absolu: ellc est deux fois aussi riche
que la racine. En méme temps, le rapport de I'azotate a 1'eau
y est supérieur d’'un tiers. Les racines et les radicelles ont &
peu prés le méme titre relatif en azotates. Mais ceux-ci ont
baissé, comme toujours, dans les feuilles et les inflorescences,

par suite de la formation des albuminoides.
4. 7 septembre. — Floraison.

Plante séche.. ... ................ . 1 07787 58
» humide.... ..... ....... ... 39338r

PREMIER TABLEAU

Azotates.
e T T T —— N apgp——
Rapport
Plante Poids Foids au poids
séche. absolu. relatif, de I'cau.
gr. gr.
Feuilles.......... 261,85 1,621 0.6 0,3
Tiges.v.ooonnnnn. 672,33 5,141 0,8 0,3
Racines.......... 56,78 0,237 0,4 0,14
Radicelles...... . 33,92 0593 1,8 0,8
Inflorescences.... 52,70 0,554 1,0 0,3
Plante totale... 1077,58 8,146 0,76 0,3
DEUXIEME TABLEAU
Rapport centésimal
du potassium de l'azote, du poids
de I'azotate de l'azotate de l'azotate
au potassium a l'arote au poids
total. albuminoide. de l'extrait.
Feuilles............ 3,9 - 308 2,5
Tiges........ PN 16,4 » 5,3
Racines............ 10,5 ) 10,4 - 2,8
Radicelles.......... 38,8 11,9 17,2
Inflorescences..... 15,4 6,9 3,8
A
Plante totale..... o4 1t b
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TROISIEME TABLEAU

' Répartition
de 100 parties

de salpélre.
Feuilles.....coooo v iiiiein ot 13,0
Tiges covvuin i e e 16,5
Ruacines, . 8,9
Radicelles 3g,1
Inflorescences...o.ovnueiiinena ... e 22,5
Plante totale.......... Ceeriaianriaaa. 100,0

Le poids des azotates a baissé énormément, par suite des
progrés de la végétation dans la plante, devenue énorme:

par suite leur répartition méme a été troublée.

VII. — Amarantus bicolor.

Sur la formation des différentes parties de la plante dans
cette espéce ; et sur la répartition des principes immédiats,

voir t. 11,

3. 29 mai. — Végétation commengante.
Plante séche...........cuuv il 08T 0327
» humide..........ccooiieiai 08r,2738

FREMIER TABLEAU

Azotales.

T T T cmt—T—

Rapport

Plante Poids Poidée  au poids

séche. absolu. relatif.  de l'eau.

gr. gr.

Feuilles......... 0,0365 0,0008 2,2 0,6
Tiges .....ucuen, 0,0119 0,0004 3,4 0,7
Racines......... 0,0043 0,00034 8,0 2,0
Plante totale.. 0,052y 0,0013% 3,0 0,7
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DEUXIEME TABLEAU

Rapport centésimal

o~ -
du potassium de l'azote du poids
de l'azotate de I'azotate  de l'azotate
au potassium A l'azote an poids
total. albumijnoide.  de I'extrait.
Feuilles....... e 24 g 12
Tiges .o cooievaiannnn. 26 20 ) 15
Racines............... 56 75 28
Plante totale........ 30 3 15

TROISIEME TARBLEAU

Répartition
de roo parties

. de salpétre.
Feuilles,........... N 52
T 26
RaCines.s.usiernnnrenannnannnn 22
Plante totale.............. 100

Le maximum absolu et le minimum relatif des azolates
sunt ici dans les feuilles ; le maximum relatif dans les racines,
ainsi que la concentration maximum. Ceci semble indiquer
I'influence prépondérante des sels absorbés aux dépens du
sol, par la petite planie & ses débuts : observation que nous

avons déja faite & plusieurs reprises.

4. 7 septembre. — Avant floraison.
gr.
Plante séche...oo. vvnneneiaiiiiiiias 140,72
» humide..ooeriiiniea it 933,0
PREMIER TABLEAU.
Azotales.
Rapport
Plante Poids Ppids  au poids
séche. absolu. relatif. de l'eau.
gr. gr.

Feuilles............. 44,24 0,634 1,43 0.4

Tigeseeeeweenrnnn... 77,14 4,945 6,40 0,9

Racines............. 18,84 0,830 4,40 0,9

Plante totale...... 140,72 6,409 4,35 0,8
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DEUXIEME TABLEAU

Rapport centésimal
. T N rmp—— ——
du potassiura de l'azote du poids

de l'aczolate de 'azotate de l'azotate
au potassium a l'azole au poids
total. albuminoide. de l'extrait.
Feuilles............ 10,8 5,9 5,5
Tiges........... 13,5 71,9 21,8
Racines..... ...... 39,0 A 21,2
Plante totale..... 37,9 32,9 ! 16,8

TROISIEME TABLEAU
L] .

Répartition
de 100 parties

de salpétre.
Feuilles...... e Ceeererenaian 10,0
Tiges covviieniiairienrenss 7741
Racines.,..c.oooviminiiiiienn.n. 12,9
Plante totale............ . 100,0

La tige a repris sa prépondérance ordinaire, au point de
vue absolu, comme au pointde vue relatif. Les feuilles sont
minimum & tous égards. La concentration est Ja méme
sensiblement dans la tige et les racines. Mais dans la tige,
I'azotate renferme une proportion relative de potassium
supérieure de moiti¢ acelle de laracine : nouvelle preuve de

la formation du sel alcalin dans la tige.

5. Débuls de la floraison, 3 octobre.

gr.
Plante séche.........oooiiiviviiineann, . 16,09
» humide....... P To 1.

Plante chétive et végétation épuisée.
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PREMIER TABLEAU

159

Arotates.
T N T m—
- apport
Plante Poids Poids  au poids
séche. absolu. relalif,  de l'eau.
gr. ge.
Feuilles........... v 2,13 0,717 0,79 N
Tiges..... e 10,73 0,027 0,25 0,08
Racines............. 1,08 0,0{8 0,44 0,13
Inflorescences.,. 2,13 0,050 2,32 1,2
Plante totale...... 16,09 0,142 0,88 )3
DEUXIEME TABLEAU
Rapport centésimal
du potassium de l'azote du poids
de T'azotate de l'azotate de l'azotate
au potassium A l'azote au poids
Lotal. albuminofide. de Pextrait.
Feuilles......... Ve 8,3 4,3 3,6
Tiges.............. . 2,9 5,3 0,9
Racines.......... coe12,2 0,4 3,3
Inflorescences....... 27,1 13,8 11,7
Plante totale...... 10,0 10,7 3,5

Répartition
de xoo parties
de salpétre.

Feuilles........ . [ 12,0
Tiges. oo 19,0
Racimes. ... ivviierneiiiaieeinnne 33,8
Inflorescences, ..covviavnniana ... 35,2

Plante totale....... . 100,0

La dose du salpétre dans la plante et dans chacune de ses
parties a baissé énormément, sous la double influence de la

reproduction de la plante et de son épuiscment vital. La

concentration maximum existe dans les
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dans la tige : probablement parce que I’évaporation résultant

de la marcescence finale a tendu & y porter les liquides.

VII (bis). — Amarantus sanguineus.

Sur la formation des différentes parties de la plante dans

cette variété ; et sur la répartition des principes immeédiats
voir t. I1.

16 juillet.
ge.
Poids de la plante séche......... R 26,14
» humide -......... vee 107,97

PREMIER TABLEAU

Azotales.
T e R
Rapport
Plante Poids Poids  au poids
sectie. absolu. relatif.  de Y'eau-
gr. gr.
Feuilles............ 11,16 0,017 0,19 0,03
Tiges cevvrevennnna. 12,40 0,238 1,92 0,5
Racines............ 1,46 0,016 1,09 0,4
Inflorescences...... 1,12 0,002 0,15 0,07
Plante totale ..... 26,14 0,273 1,04 0,3
DEUXIEME TABLEAU
Rapport cenlésimal
— - -
du pgtassium de l'azote du poids
de 1'azotate de l'azotats de l'azotate
au potassium a l'azote au poids
. total. alpuminoide, de Jextrait,
Feuilles....... AN 1,4 0,7 0,8
Tiges.ueveveinnnn.n. 21,2 26,3 8,5
Racines............. 15,2 7,9 7,9
Infiorescences....... 0,3 0,07 0,7
— -_
Plante totale...... 6,9 4,5 5,1

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



AZOTATES. — DIFFERENTES PARTIES DES PLANTES. 1064

TROISIEME TABLEAU

Répartition
de 100 parlies
de salpéire.

Feuilles......... et P 6,1
TIges oo e e 87,2
Racines........... ..o, 3,0
Inflorescences..........coouve. e i 0,8

Plante totale...... . 100,0

Maximum relatif et ahsolu dans la tige. La feuille el les
infloreseences, ol les azotates se détruisent, sont au mini-

mum

VII (ter). — Amarantus paniculatus.

Sur la formation des différentes parties de la plante dans
cette varicté et sur la répartition des principes immeédiats,

voir t. II.

6 juillet.
gr.
Poids de la plante séche............... 8,996
» humide............. 80,5[
PREMIER TABLEAU
Azolates.
et
Rapport
Plante Paids Poids  au poids
séche. absolu. relalif. de l'cau.
er. gr.
Keuilles . ........... 4,638 0,025 0,54 )
Tiges.....covvin.nn 3,238 0,113 3,50 0,3
Racines ......ovune. 1,120 0,033 3,0 4
Plante totale..... 8,996 0,171 1,9 0,2
BertueLor, — Chimie vég. et agr. Ul — 11
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DEUXIEME TABLEAU

Rapport cenlésimal

du potassium de I'azote du poids
de l'azotale de I'azplate de l'azotale
au polassium a l'azote au poids
total- albuminoide. de Vextrajt.
' Feuilles.......... s 3,9 2,0 2.1
Tiges «..oooonan... 15,4 23,9 9,9
Racines............. 39,1 31,6 10,0
Plante totale...... 11,7 9,4 6,5

TROISIEME TABLEAU

Répartition
de roo partics
de salpétre.

Feuilles ..., 1,5
Tiges....... ey M 66,0
Racines............oooivennen ... 19,5

Plante totale............. 100,0

Le maximum absolu et relatif des azotates est dans la tige ;
quoique la concentration soit un peu plus forte dans la
racine : ce détail est caractéristique. La feuille est, comme

toujours, au minimum.

VII (quater). — Amaranlus speciosus.

Sur la formation des diverses parties de la plante dans
cette variété et sur la répartition des principes immédiats,
voir t. IL.

3 aclobhre.

gX"
Plante séche ............. Ceesersianass 103,6
» humide .-v.vveeein oL, 37916
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PREMIER TABLEAU

Azotales.
Rapport
Plante Poids Poids  au poids
séche. absolu. relatif. de l'eau.
gl‘. gr.
Feuilles ............. . 9,06 0,096 1,0 0,0
Tiges .veeniviiinannn, 20,46 1,672 8,2 0,5
Racines.............. 21,80 0,873 3.8 1,1
Inflorescences........ 52,77 1,234 2,4 0,9
Plante totale...... . 105,06 3,895 3,7 0,0
DEUXIEME TABLEAU
Rapport centésimal
T T T T T ————, "t e
du potassium de I'azote du poids
de 'azotate de I'azotate de I'azatate
au potassium a l'azote au poids
total. albuminoide.  de l'extrait.
Feuilles............... . 12 5 4
Tiged........... ... 53 139 59
Racines................. 4o 72 jo
Inflorescences....._..... 22 16 18
Plante totale.......... 33 33 27
TROJISIEME TABLEAU
Répartition
de 00 parties
de salpétre.
Feuilles.....covveiiiiiiiiinnennaa, 2,5
Tiges .. .......... i s 42,9
Raecines.........ooviiiiiiiint, 22,4
Inflorescences........ Cnearaeiena, 32,2
Plante totale............. 100,0

163

Le maximum relatif et absolu des azotates existe dans la

tige, quoique la concentration du jus soit double dans la

racine. L’accumulation des azotates dans les inflorescences

est remarquable, comme poids absolu el comme concentra-

tion du jus.
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VILI. — Célosie panachée.

Sur la formation des diverses parties de la plante dans
cette espéce et sur la répartition des principes immédiats,
zorr le tome 1I.

Cette cspéce s'est dédoublée en deux variétés, jaune et
rouge, devenues apparentes au moment de la floraison.
Au début (n® 3), les analyses ont porté sur des pieds pouvant
appartenir aux variétés meélangées. Mais, depuis la {loraison
n°s 4 et suivants), les analyses ont été exécutées séparément

sur chacune des deux variétés.

3. Végétation commengante, 29 mai.

gl".
Poids de la plante séche........... ‘euen. 0,085
» humide... .......... 0,7635
PREMIER TABLEAU
Azotates.
T T T ——— e — - e,
: Rapport
Plante Poids Poids au poids
sdche. absolu. relatif. de l'ean.
gr. gr.
Feuilles...... vev. 0,038 0,0001 0,34 0,03
Tiges ..c.ovvnnnn. . 0,0313 0,0009 3,0 0,3
Racines... ...... 0,0151 0,0004 2,3 0,3
_ Plante fotale... 0,085 0,001/ 1,7 0,2

DEUXIEME TABLEACU

) Rapport centésimal

du potassium de l'azote du poids
de I'azotate  de l'azotate de L'nzotate
aun potassium a l'azote au paidé
total. albuminoide.  de I'extrail.
Feuilles............... 3,5 ' 1,5 2,0
Tiges.............. oo 230 21,0 12,0
Racines.............. . 16,0 19,0 10,0
Inflorescences......... » » »
R
Plante totale........ th,0 10,2 7,8
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TROISIEME TABLEAU

165

Répartition

de 100 parties

Racines.......ooiveeiiiiiaiin i

de salpétre.

64
20

£00,0

La tige renferme le maximum d’azotate, comme poids

relatif ef absolu ; la feuille, le minimum. La concentration

est la méme sensiblement dans la tige et dans la racine.

Poids de la plante, variété jaune g

4. Floraison quz débuls, 3o juin.

n

Plante séche.
o —

gr.
séche......... 2,05
humide....... 6,56
séche........ . 2,29
» rouge :
humide...... . 9,01
PREMIER TABLEAU
Azotates,

Poids absolu.
T — I\

Poids relatif.
T TN T o A _ PN

Rapp. au poids
de l'ean.

Jaune. Rouge. Jaune. HKouge. Jaune. Rouge. Jaune. Rouge
gr. gr. gr. gr.
Feuilles....... 0,73 0,85 5,00035 0,0003 0,03 0,03 o0 0,01
Tiges........ 0,58 0,83 0,175 0,035 2,3 4,2 1,0 1,1
Racines....... 0,30 0,37 0,003 0,002 0,9 0,55 0,3 0,15
Inflorescences. 0,24 0,2} 0,002 0,0006 0,9 0,26 0,5 0,1
—
Plante totale. 2,05 2,29 o0,0209 0,0379 1,0 1,65 0,5 0,6
DEUXIEME TABLEAU
Rapport centésimal
du potassium de l'azote du poids
de l'azotate de l'azotale de l'azotate
au potassium a lazote au poids
total. albuminoide. de 'extrait.
e — T TN e,
Jaune, Reuge. Jaune. Rouge. Japne, Ruuge.
] . 4 7
Feuilles........ . 04 a,2 0,2 054 0,3 0,2
Tiges........... 15,0 21,0 28,0 §3 12,0 16,0
Racines......... g0 6,0 » 8,0 827 2,3
Inflorescences... o,9 28,0 0,8 18,0 0,3 10,3
- - _
]6,4 1015 '”13 5,5 il

Plante fotale. 6,2
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TROISIEME TABLEAU

Répartition
"da 100 parlies
de salpétre.
e st

Jaune. Rouge.
Feuilles.................... 1,5 6,6
Tiges...eooviiiini ... 6g,0 83,3
Racines.......... ........ 26,8 10,9
Ioflorescences ............. 2,7 5,2
Plante totale........... 100,0 100,0

La prépondérance relative et absolue des azolates dans la
tige est ici bien marquée ; plus méme dans la variété rouge

que dans la jaune.
5. 3 octobre.

gr.

é h ........ /’

Poids de la plante, variété jaune g lsmcmiede ;g’;;
e X

, 3 séche ........ 14,34

» Y TOuge § humide. .. ... 35,26

PREMIER TABLEAU

Azotates.

Rapp. au poids
Plante séche. Poids absolu. Poids relatif, de l'eau.

T T et T v, Sttt ST T At At
Jaune. Rouge. Jaune. Rouge. Jaune. Rouge, Saune. Rouge.

gr. gT. gr. gr.
Feuilles....... 1,45 0,96 0,003 0,001 0,23 0,1 o,ix 0,06
Tiges......... 4go 3,8 o,105 0,033 2,2 LT 0,7 0.4
Racines....... 1,03 0,68 o,004 0,002 0, 0,3 0,15 o,r1
Inflorescences. 6,85 8,82  o,021 0,026 0,3 03 o 0,1
B ~ ~
Plante totale. 14,24 14,34 0,133 0,068 0, 0,5 0,3 0,2
DEUXIEME TABLEAU
Rapport centésimal
du potassium de l'azote du poids
de I'azotate de Yazatate de I'azotate
au potassium i l'azote au poids
total. albuminoide. de lextrait.
A T T L e e
Jaune. Rouge. Jaune. Rouge. Jaune. Rouge.
Feuilles......... » n 1,2 0,7 1,2 0,5
TigES vueunersnn 28,0 17,0 30,0 25,0 12,0 6,8
Racines......... » » 5,6 40 1,8 1,6
Inflorescences... 3,6 4,5 2,1 2,3 1,3 1,3
Plante totale. » » 7,9 3,9 4,3 2,0
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DIFFERENTES PARTIES DES PLANTES.

TROISIEME TABLEAU

Répartition
de too parties
de salpétre,

o —— s~

Jaune. Rouge.
7,3 5,5
7042 61,5
12,4 15,9
10,1 17,0
100,0 100,0

167

Prépondérance relative et absolue des azotates dansla tige.

Les feuilles présentent le minimum et les racines sont & peine

plus riches que les inflorescences. La concentration est

aussi maximum dans la tige. Tout ceci s’applique aux deux

variétés. Mais la rouge est moins riche en azotates. Ceux-ci

d'ailleurs sont peu abondants a cette période de la végé-

tation.

6. Floraison, 19 octobre.

Poids de la plante, variété jaune

gl".
géche...... 15,335
humide., .. £2,81
séche...... 32,775
rouge ? humide..... 125,45

PREMIER TABLEAU

Azotates.

—_—

Rapp. au poids

Plante sache. Poids absolu. Poids relatif. de l'eau.
TN NN T T gl T T It T
Jaune. Rouge.  Jaune. Rouge. Jaune. Rouge. Jaune. Rouge.
gr. gr. gr. gr.
Feuilles....... 1,13 5,94 0,003 0,020 0,26 0,32 0,2 0,09
Tiges......... 4,76 16,45 0,089 0,300 1,85 1,83 0,4 0,5
Racines.. ..... 0,8; 1,86 0,027 0,019 1,48 1,08 0,3 0,25
Inflorescences. 4,57 8,50 0,009 0,039 0,20 0,46 0,2 0,4
Plante totale. 11,38 32,77 0,128 0,378 1,3 1,7 0,3 o0,}
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DEUXIEME TABLEAU

Rapport centésimal

du potassium de 'azote du poids
de l'azolate de I'azotate de l'azotate
au potassium a l'azote au poids
total. albuminoide. de l'extrait,
— T T AN e
Jaune. Rouge, Jaune. Rouge. Jaune. Rouge.
Feuilles.... ... .. » 5 1,5 9 25 5
Tiges.. .......ue. 15 2% 25 26 14 15
Racines.......... » 19 a5 20 8 5
Inflorescences.... 3 7 2 3 1 5
Plante totale.. » 18 15 10 8 ]

TROISIEME TABLEAU

Répartition
de 100 parties

de salpétre.
™ el

Jaune. Rouge.
Keuilles..................... 3 5
Tiges .oovviiniiiii, 70 8o
Racines...........ouvvvennn 20 5
Inflorescences............... 7 10
Plante totale............ 100 100

Les deux variétés de Célosie panachée n’offrent pas de
différence caractéristique; mais la proportion entre I'eau
et I'azotate, plus grande dans la racine que dans la tige,

accuse toujours la formation du salpétre dans cette derniére.

IX. — Grande Consoude (Borraginées}.

Sur la formation des diverses parties de la plante et sur la
répartition des principes immeédiats, voir t. 1L

Voici les tableaux relatifs aux azotates.

La dose en étant trés faible, on n’a pas cru utile de la
comparer avee celle du potassium ou de l'azolate total de la

plante.
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27 mai,
gr.
Plante séche ....................... 17,16
» humide...................... 68,6
Azgtates.
T T np— e
Rapport
Plante Poids Poids au poids
séehe. absolu. relatif. de l'eau.
gr, gr.
Feuilles ....... 6,40 0,0 0,0 0,0
Tiges, pétioles. 3,25 0,0037 0,083 0,014
Racines....... 75t 0,0007 0,01 0,0005
Plante totale. 17,16 0,0034 0,02 0,005

Le maximum des azotates est toujours dans la tige, au

point de-vue relatif aussi bien qu'au point de vue absolu.

X. — Luzerne (Légumineuses).

Sur la formation des diverses parties de la plante et sur
la répartition des principes immédiats, voir t. 11

Voici les tableaux relatifs aux azotates, dont la dose est

minime
25 juin,
Azotates.
Plante Poids Poids
séche. absolu. relatif,
gr. gr.
Feunilles.................. 0,228 n »
Tiges. e vuiiiiinnnn, 0,291 06,0002 0,09
Racines.................. 0,097 » »
Plante totale..... 0,616 0,000 0,045
3 vctobre (Regain).
Azotates.
e T T — —
Rapport
Plante Poids Poids au poids
séche. absolu. relatif. de l'eau.
gr. gr.
Feuilles........ 0,59 0,00066 0,10 0,03
Tiges........... 0,80 0,00316 0,20 0,17
Racines........ 1,2% » » »
Plante totale.. 2,63 0,038 0,17 0,08
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La concentration relative et absolue des azotates dans la
tige continue & se manifester ; et cela d’autant plus nette-
ment que la racine ne contienl pas une dose appréciable

d’azotates.

Tels sont les résulfats observés relalivement aux azotates,
dans les dix espéces végétales distinctes, examinées pendant
tout le cours de la végétation, pour la plupart depuis la graine
jusqu'a la fruectification. Les conclusions générales relatives
& la formation et a la répartition des azotates dans ces plantes
ont été déduites & mesure, principalement dans I'é¢tude de la
Bourrache et de 1'Amarantus caudatus, et reproduites a un
grand nombre de reprises : il semble donc inutilede les répé-
ter, nous bornant & renvoyer le lecteur aux pages suivantes :

Accroissement de 1'azotatc de potasse et variations succes-
sives de sa dose; enfin rapport de son poids & celui du potas-
siuin, de l'azote et des principes solubles dans la plante lolale
[p. 95-97, 125-126, 129, 130 ct passim (Bourrache); p. 106,
113 (Amarantes)] ;

Influence du dépérissement de la plante ou de son dévelop-
pement imparfait sur les azotates (p. 98-99, 103) ;

Influence exercée par ’élimination méthodique des inflo-
rescences sur la plante totale (p. 101-103, 131);

Relation de la formation des azotates avec les fonctions
opposées de réduction el d’oxydation, avec le développement
des parties vertes (p. ro2-103, 123, 126, 130) et des fonctions
de reproduction (p. 97, 103, 124, 169), ainsi gqu’avec linter-
vention des énergies étrangéres dans la végétation (p. 99);

Répartition des azotates dans les divers organes de la
plante; leur accumulation dans la tige, et concentration

diverse des jus qui les renferment, toutes circonstances qui
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concourent & établir que Ia formation méme dua salpétre a lieu
dans le végétal [p. a5, 126, 130, 132, 133, 134, 141, 147,
153, ete. Bourrache, Amarantes];

Anulyse spéciale des radicelles confirmant cette con-
clusion, attendu que dans ces organes qui sont en contact
direct avec les liquides du sol, les azotales sont en pro-
portion bien plus faible que dans la racine proprement dite
et dans la tige (p. 125, 131, 146, etc.).
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CHAPITRE IV

ORIGINES ET FORMATION DU SALPETRE DANS LES VEGETAUX

L’azotate de potasse existe dans les plantes, et sa présence
est universelle dans le régne végétal. Nous avons établi ce
résultat par de nombreuses expériences : nous avons déter-
miné le salpétre au sein des plantes qui en renferment le
plus, telles que la Bourrache et lecs Amarantacées; nous
I'avons suivi dans les diverses parties de ces plantes, ¢t nous
avons observé qu'il est surtout concentré dans la tige, tant
comme proportion relative que comme poids absolu; puis
vient la racine. Les radicelles, les fleurs, les feuilles surtout,
sont les organes qui en renferment le moins : ces derniéres
parce que les actions chimiques réductrices développées par
les parties vertes tendent 4 y détruire les azotates. En dosant
le salpétre pendant les différentes périodes de la végétation,
nous avons reconnu qu'il se manifeste de plus en plus abon-
damment, & partir de la germination jusqu'a I'époque qui
précéde la floraison, laquelle répond a son maximum relatif.
Il diminue ensuite, au moins quanta sa proportion eentésimale,
¢’est-a-dire lorsqu’on détermine le poids de salpétre contenu
dans un poids donné de la plante séche, r kilogramme par
exemple : il diminue pendant que le végétal produit ses fleurs
et ses fruits, pour reparaitre plus abondant lorsque la fone-
tion de reproduction commence a épuiser ses effets. Mais
alors Ja marcescence et la mort du végétal ne tardent pas &

arréter le développement du salpétre. Il ne remonte pas
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d’aillecurs jusqu'a la proportion relative qu’il avait atteinte
d’abord; mais son poids absolu est souvent beaucoup plus
considérable a4 la fin, a cause de l'accroissement général du
poids du végttal.

Cet affaiblissement de la quantité du salpétre pendant la
période de reproduction est dii a ce que l'azote qu’il renfer-
mait d'abord est cmployé a4 former les principes protéiques
de la fleur et de la graine, concurremment avec l'azote
emprunté aux matiéres nitrogénées du sol et & l'ammoniaque
almosphérique. La formation méme de l'azotate dans la
plante n’est pas nécessairement suspendue par la ; mais le
sel qu’elle produit est consommé & mesure, en proportion
plus grande qu’il ne peut étre régénéré.

Non seulement la reproduction de la plante diminue la
proportion des azotates; mais une nutrition trop active et
‘dirigée' de facon a exagérer la formation des parties vertes
donne lieu aux mémes eftets. Ceci s’explique parce que la
formation des feuilles el aufres parties vertes est corrélative
des phénomeénes de réduction, qui ameénent l'azote des
azotates a faire partie des principes protéiques. G'est ce que
montrent spécialement nos expériences sur les plantes
privées systématiquement d'inflorescence, plantes au sein
desquelles les azotates disparaissent d’une fagon presque
complcte.

On voit par 1a quelle corrélation le salpétre présenie avee
les fonctions fondamentales : nutrition et développement des
organes, et reproduction de la plante. Il en résulte une
corr¢lation analogue entre la présence du salpéire et les
grands phénomeénes chimiques caractéristiques de la vie
végeétale. En effet, les azotates augmentent avec les oxyda-
tions exothermiques qui se développent dans la tige, lieu o

s’opere en grande partie I'absorption de 'oxygéne de I'air;
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tandis qu’ils diminuent avec les réductions endothermiques
accomplies dans les feuilles, sous l'influence de la fonction
chlorophyllienne.

Cet antagonisme entre les actions chimiques effectuées
sous l'influence de la lumiére, ¢t la formation méme des
azotates est conforme & ce que I'on sait de la génération du
salpétre dans le sol et du mode de fonctionnement des
ferments nitriques.

Il ne nous reste plus qﬁ’é examiner l'origine véritable du
salpttre dans les végétaux, c’est-d-dire A rechercher si
l'azotate de potasse provient dircctement des cngrais fournis
au sol; ou bien du sol lui-méme, en tant que géncérateur du
salpétre; ou bien encore de l'acide azotique, apporté par
I'atmosphére; ou enfin si le salpétre est formé dans la
plante elle-méme. Ces questions sont difficiles a résoudre
pour les plantes qui renferment seulement quelques mil-
liecmes de salpétre, comme il arrive le plus souvent; pour
celles-13, il y a doute, le salpétre pouvant aussi bien étre tiré
du sol, comme on I'admet d’ordinaire. Mais la question se
présente autrement, du moins pour certains végétaux : je
veux dire, lorsqu’on 'aborde & I'aide des analyses exécutées
sur les plantes riches en salpétre.

Définissons d’abord la proportion totale d’azotate fournie
par la culture d’un végélal, sur une étendue donnée de
terre. D’aprés nos dosages, exéeutés chacun sur des surfaces

de 25 métres carrés,

Salpétre
La Bourrache semée sur un hectare de terrain a fourni.. 120 kg.
L’Amarantus bicolor...... e a i emmaeareavaeas 128§ »
L'Amarantus eaudatus. .......ccooviiin cren cninaieannnn. 150 »
L'Amarantus pyramidalis (160 pieds par are).............. 163 »
L'Amarantus giganteus (160 pieds par are)................ 320 »

Ces proportions de salpétre ont été établies par les dosages
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du bioxyde d’azote, procédé qui ne laisse aucun doute sur
la nature réelle du principe dosé. L'évaporation directe des
cxtraits aqueux, d'abord a feu nu, puis sponlanément, sans
précautions spéciales, permet d’en faire cristalliser prés de
la moiti¢, au bout de gquelques mois. Le surplus exigerait,
pour étre isolé, I'emploi des méthodes de dialyse.

Ceci étant reconnu, cherchons l'origine des éléments du
salpétre.

1° Le polassium contenu dans le salpéire des planles
vienl nécessairement du sol. L’analyse le confirme d’ail-
leurs, car :

1 kilogramme de la terre avant la végétation renfermait :
657, 4 de ce métal;

Apres la végelation el au voisinage immédiat de la plante :
455,17,

2° L’azote du salpétre vient aussi du sol, en totalité ou
en majeure partie; car 1 kilogramme de la terre mise en
expérience renfermait :

Avant : 28", 55 d’azole,

Et aprés @ 187,73,

La terre avait donc cédé de l'azote’a la plante.

L’almosphére peut d'ailleurs apporter aussi quelque dose
d’azote sous forme d’ammoniaque, d’acide azotique, peut-
élre méme d’azote libre, question que nous réservons pour
le moment.

L’azote est susceptible d'étre emprunté au sol et & 1'atmo-
spheére sous plusieurs formes : sous forme d’azotate en nature,
sous forme de sels ammoniacaux, sous forme de principes
azotés complexes. Nous allons discuter ces trois origines :

1° L'azote peut étre introduit en nature par les engrais.
Tel est le cas de la culture de la betterave. Mais MM. Coren-

winder et Ladureau ont établi que cette plante renfermait
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parfois une dose d'azotate supéricure & celle de l'azolate de
soude employé comme engrais.

Dans nos cultures de Bourrache et d’Amarante, aucune
dose d’'azotate n’a été ajoutée aux fumiers que nous avons
répandus sur la terre et la dose des azotates dans ces fumiers
élait neégligeable. Nous écarterons donc celte premiere
origine, du moins pour nos expériences.

a° L’azotate peut étre tiré dans le sol, opinion soutenue par
beaucoup d'auteurs, sans autre fondement que cetle induc-
tion ordinaire, qui consiste & adopter l'opinion qui semble la
plus simple et ]a plus apparente. L’azotate de potasse se ren-
contre, en effet, dans tous les sols arables. Pour en définir la
répartition, le 25 septembre, aprés une série de jours secs,
nous avonsarrach¢ un pied d’Amarante pyramidal (renfermant
657,65 de salpétre), et nous avons creusé autour de son point
d'implantation un trou carré de 25 centimetres de coté, ce qui
fait 625 centimétres carrés de surface. Nous avons séparé les
couches successivemnent extrailes du sol et nous avons dosé
les azotates dans chacune d'elles. '

Voici les données de cette expérience :

Poids de la Lerre

e
Profondeur. humide, seche. Azotate,

. m kg kg kg
Premiére couche...... 0,05 3,650 5,085 0,0743
Deuxiéme couche..... 0,10 8,900 7,912 0,0879
Troisiéme couche..... 0,175 17,000 16,262 0,1763
0,325 31,350 28,259 0,3375

Les racines de la plante ne vont pas au dela. Cependant

nous avons continué lanalyse :

Poids de la terre
e — o t—
Profondeur. humide. séche. Azotate.

Quatriéme couche. om,175 16kg,200 148,665 08T, 1797

La quatriéme couche renfermait des pierres siliceuses,
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pesant 12 kilogrammes et au-dessous. On les avait séparées

au préalable ; on y a trouvé : azotate, 08%,0057.

I’oids de la terre

T T T —— i
) . X humide. séche, Azotate.
Cinquiéme couche d'une épaisseur mal
5 i i =k, -
deﬁme,.envwon (eS0T . 7kE100 68,737 og®, 1560
On en a tiré des pierres pesant...... 4872 » !

On n’a pu s’enfoncer davanlage, & cause de la nature du
sol (argile 4 meuliéres, renfermant de la caillasse en abon-
dance).

La proportion entre I'azotate et 1'eau contenus dans le sol
est la suivante :

Premiére couche, 565 grammes d’eau pour 087,074 d'azo-
tate ;

Les trois couches supérieures, 3% 3 d’eau pour o0#",337
d’azotate.

On voit que la solution aqueuse d'azotate contenue dans le
sol est extrémement diluée.

Bi I'on se borne aux couches traversées par les racines, la
dose des azotates : soit 08,3375,

Est vingt fois moindre que dans le pied d’Amarante qui
avait poussé au centre : soit 6&,65.

La répartition des azotates dans ces diverses couches
diminue & peine avec la profondeur; car, pour une méme
épaisseur moyenne de o®,05, on aurait, dans les quatre pre-

miéres couches :

gT.
Premiére couche............... ..., Ce eees o 0,074
Deuxiéme couche.. .. ......... ... ...l 0,044
Troisiéme couche...... ... ..o vt e 0,050
Quatriéme couche........... ..o, 0,051

Cependant les couches tout a fait superficielles sont les
plus riches.

En eflet, 1 kilogramme d'une telle terre séche, prise
BertusLot. — Chimie véy. el agr. I, — 12
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sous une trés faible épaisseur, contenait 087,040 d’azotate;

Au lieu de v¥#7,015 trouvé dans 1 kilogramme moven de la
premiére couche et o®,012 dans 1 kilogramme moyen de la
totalité.

D’aprés ces chiffres, un hectare du terrain précédent, pris
jusqu’a la profondeur de o®,325, profondeur & laguelle s’en-
foncent les racines, renfermaif 54 kilogrammes d'azotale de
potasse ; dose qui ne s’éldve pas méme a la moitié du salpétre
contenu dans la Bourrache développée dans ce terrain, et au
sixieme de celui de 'Amarante gigantesque. Le sol n’a donc
pas pu fournir ces azolales, du moins par son contenu actuel.

On pourrait objecter que 'azotate des plantes a été em-
prunté au sol pendant le cours de la végélation méme. Mais
une expérience directe a prouvé que la dose de l'azotate
contenu dans la terre olt ont lieu ces cultures n’avait pas
changé sensiblement pendant leur cours. En effet, d’aprées
l'analyse faile sur 1 kilogramme de terre prise en un méme
peint du sol, jusqu'a la profondeur de 07,33, un hectare
contenait :

Avant culture, 81 kilogrammes d'azotate de potasse,

Et aprés culture, 8o kilogrammes.

"Ces chiffres sont concluants parce qu’ils répondent & une
période de sécheresse relative (1884), ou le sol n’avait pas été
lavé dans sa profondeur : 1'eau météorique, étant trop peu
abondante pour le pénétrer, s'était évaporée a mesure a la
surface. Dans ces conditions, le salpétre a di se former au
sein du végétal.

Examinons maintenant l'influence de la pluie.

Les pluies continues appauvrissent le sol en salpétre,
comme on pouvait s'y attendre. En effet, 1 kilogramme de
terre renfermait le 4 juin 1885 : o08%,0679 de salpétre (soit

o¥,0757 pour la terre séchée & 110°). Or cette méme terre,
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le 19 octobre 1885, aprés un mois de pluies fortes et conti-
nuelles, ne contenait plus que o®,0034 de salpétire (soit
08,0063 pour la terre séchée a 110°) : ceci a é1é lrouvé dans
la premiére couche, épaisse de o®,015. Dans la seconde
couche, de méme épaisseur, on a trouveé o8",0463 (soit 08* 0054
pour 1 kilogramme de terre séchée & r10°).

Malgré ces conditions de déperdition du salpétre du sol,
par les lavages météoriques, dans la seconde période, I'ana~
lyse amontré que la dose de ce sel dans les Amarantes culti-
vées au méme point était restée & pea prés la méme. Ce
n’était évidemment pas le sol, continuellement épuisé par la
pluie, qui avait pu Ia fournir.

Quoi qu'il en soit, dans la premiére série d’expériences
exposce plus haut, expériences ou la pluie n’est pas inter-
venue, la végétation des Amarantes n’a pas appauvri le sol :
soit que ’azote nait pasété emprunté au sol, soitqu’il y ait été
régénéré 4 mesure. Il est incontestable, en effet, que ’'azotate
de pofasse tend & augmenter dans certains sols, par 'effet de
la nitrification naturelle.

Nous avons aussi examiné ce point.

A cet effet on a pris 1 kilogramme de la méme terre végé-
tale que ci-dessus, enlevée dans une région ou l'on n'a fait
avecune culture de plante i salpéire ou autre quelconque, et
ou l'on a pris soin d'extirper a mesure toute trace de végeé-
tation spontance. Cette terre contenait, le 4 juin 1885
102674 d’eau et 08,0679 de salpéire. A la fin de la saison
géche, I'eau était réduite a 348,88, el le salpétre porté a
o8 1683, c’est-a-dire qu’il avait plus que doublé.

Ce salpétre s’était formé, en majeure partie du moins, sur
place et dans la terre elle-méme. C'est ce qui résulte d’une
expéricnee spéciale que voict.

En effet, 1 kilogramme de la méme terre (supposée, dans
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les caleuls, séchée & 110°) a ¢té pris le 4 juin et abandonné
dans un pot, a la lumiére diffuse, au milieu d'une chambre du
laboratoire. OnI'arrosait de temps en temps avec de l'eau dis-
tillée. Or cette terre contenait & la fin de la saison séche
ob,134 de salpétre : accroisdement un peu moindre que le
précédent, mais du méme ordre de grandeur.

Ces chiflres ont été observés sur de la terre en couche
mince, ameublie et traversée aisément par l'air et, par con-
séquent, placée dans des conditions éminemment favorahles
a la nitrification spontanée. On ne saurait assurémeni les
appliquer a des couches profondes, telles que celles sur
lesquelles ont porté les analyses de la page r76. Cependant,
méme en les étendant par une hypothese excessive au terrain
iout entier, on voit qu'un hectare de terrain, renfecrmant au
début de nos expériences 54 kilogrammes, comme plus haut,
de salpétre, en aurait pu contenir tout au plus 133 kilo-
grammes & la fin; chiffre évidemment trop fort, d'apres ce
qui vient d’étre dit.

Or nous avons établi que la richesse du sol en salpétre est
en fait demeurée la méme. Admettons que la différence, soit
79 kilogrammes au maximum, ait passé dans les plantes &
salpétre, cette différence serait loin de représenter les
320 kilogrammes irouvés dans I'Amaranius giganleus, les
163 kilogrammes trouvés dans I’Amarantus pyramidalis; elle
ne fournirait méme pas les 120 kilogrammes de la Bourrache.
L’excédent a nécessairement él¢ formé dans le végétal lui-
méme,

Nous verrons d'ailleurs tout & l'heure que la séve des
plantes riches en salpétre, loin de pouvoir emprunter du
salpétre aux liquides du sol beaucoup plus pauvres qu'eux,
tendrait plutot & leur en céder, en vertu des lois physiques

de la diffusion des liquides.
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Examinons auparavantles apports de 'almosphére en acide
azolique.D’apres les analyses de 'Observatoire de Montsouris,
exécutées dans un licu assez voisin du notre, 'azote nitrique
fourni pendant la saison de 1883, a4 laquelle se rapportent les
expériences précédentes, s’élevaita 610 grammes par hectare :
ce qui équivaut a 4,40 d'azotate de potasse; or cette dose
surpasse & peine le vingtiéme de celle contenue dans le sol
que nous avons analys¢ el le trenticme de celle que nous
avons trouvée dans la Bourrache. On voit combien est faible
I'influence relative de cet ordre d’apports atmosphériques.

Ilrésulte de ces faits que 'azotate de potasse contenu dans
la Bourrache et dans les Amarantes ne préexistait ni dans
les engrais, ni dans le sol, ni dans I'atmosphére. Nous sommes
loin de prétendre qu’aucune portion de ce sel ne soit tirée du
sol, empruntée par cxemple & I'azotate préexistant, ou régé-
nérée dans celui-ci parla nitrification : mais nous avons montré
que toutes ces influences réunies n’atteignaient en fait, et
dans les condilions mémes de nos essais, qu'une fraction
assez faible de l'azotate de potasse formé dans le végétal.

On doit encore observer a cet égard que 'eau qui im-
prégne le sol ne contient guére qu'un dix-milliecme de son
poids de salpétre, d’aprés les analyses ci-dessus; tandis que
dans nos plantes riches en salpétre, la proportion de ce sel
s'¢léve & plusieurs milliemes. Elle peut méme atteindre
jusqu'a un centiéme, et un centiéme et demi; c’est-a-dire
qu’'elle est cent cinquante fois aussi considérable dans les
liquides de la tige que dans les liquides du sol. Les phéno-
meénes de dialyse, tels qu’ils sont connus, ne sauraient
expliquer une telle différence : le passage d’un sel d’'une
solution aqueuse concentrée qui se diffuse dans I'eau pure,
ayant en général pour effet de former deux liqueurs nou-

velles, toutes deux d'un titre inférieur a la premisre. A
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peine pourrait-on concevoir un léger renversement entre
la richesse des jus, dans des condilions exceptionnelles.
Or la richesse de la s&ve en azotate, dans les plantes riches,
surpasse extrémement celle des liquides du sol dans la tige
et méme dans la racine, organes ol aucune ¢vaporation
sensible n'a encore eu lieu. Elle ne saurail dés lors s’expli-
quer par un emprunt direct fait au sol; mais elle résulte
nécessairement d’une formation sur place, accomplie dans le
sein du végétal.

Observons encore que la proporlion del'azotate de poluasse,
tant absolue que relative, va croissant des radicelles & 1a
racine, puis & la tige : ce qui s’accorde avec cette opinion que
la tige est le siége principal de sa formation. La racine pro-
prement dite y concourt probablement aussi, en raison de
l'analogie de sa structure el de ses fonctions(lige souterraine),
quoique en moindre proportion : ¢’est ce que montrent a la
fois et la dose moindre de l'azotate dans la racine, surtout
dans les radicelles, et la concentration plus grande de ce
sel dans les liquides de la lige. Sa proportion comparée a
celle de I'eau atteint en effet, pendant une certaine période
et dans certaines plantes (Am. caudatvs; Am. giganteus; Am.
meluncolicus ; Am. pyramidalis ; Célosie panachée) une dose
presque double dans la tige de ce qu’elle est dans la racine, et
cela malgré la petitesseincontestable des changements de con-
centration quel'évaporation a pu produire dans cet intervalle.

Ainsi nous sommes conduits & adineitre que le salpdice est
formé par le végétal, au moins dans les plantes riches; les
faits observés ne semblent pas susceptibles d'une autre inter-
prétation.

La présence universelle du salpétre dans les végétaux
résulte, probablement et & la fois, de 'exercice plus ou moins

actif de la méme fonction, combiné avec I'absorption des
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azotates préexistants dans le sol. Ce qui enmasque l'existence
dans un grand nombre de plantes, ¢’est I'action réduclrice
exercée par les principes organiques oxydables : au scin des
feuilles surtout, cette action devient prépondérante. Dans ces
organes, et méme dans tous ceux de la plante, il se produit
un équilibre mobile entre les causes qui tendent & former
des azotates, au sein de la tige nolamment, par 'oxydation
des principes azolés, el les causes qui tendent & réduire ces
azotates. Les agents de tels cfiets, de part et d’autre, sont
sans doute corrélatifs de ceux qui déterminent d'un coté les
réductions, d'un autre coté les oxydations au sein des orga-
nismes vivants, c’est-a-dire assimilables aux ferments orga-
nisés, aux ferments solubles, et plus généralement aux prin-
cipes oxydables-oxyvdants. Je rappellerai que de tels principes
sont comparables au phosphore et susceptibles, en s’oxydant
eux-mémes, de produire certaines oxydations de 1'ordre de
celles de 1'ozone : on sait que le phosphore donne ainsi
naissance jusqu'a l'acide azotique lui-méme. Cette question
ést capitale: on y reviendra & la fin du présent volume.

Quoi qu’il en soil, nous pensons que la formation des azo-
tates, dans les Amarantes, peut étre due au jeu de certains
microbes, agissant dans l'intéricur de la plante, & la facon du
ferment nitrique qui produit le salpétre dans le sol.

Nous avons entrepris quelques expériences a cet égard :
donnons en le détail. 1 kilogramme de terre végétale, épuisée
par P'eau froide, de fagon a enlcver les azotates quelle
renfermait, a été chauflé 4 100° dans un ballon de 3 litres,
au sein d'un grand bain-marie bouillant, de fagon & en
stériliser le contenu. On a complété 1'action au moyen d'un
courant de vapeur d’eau, lancé dans l'intérieur méme du
ballon et prolongé pendant cinq minutes; puis, pendant le

refroidissement on y a fait passer, une heure durant, un
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courant d'air sec, lavé dans 'acide sulfurique et dans la
potasse, séché et filtré finalement dans un tube & ponce sulfu-
rique : ce qui I'a débarrassé complétement de toute poussiére
ou germe organisé. Cela fait, on a ajouté aux deux tubes qui
traversaient le bouchon du ballon, des boules de verre souf-
flées, garnies de tampons de coton glycéring, lesquels sor-
taient eux-mémes d'une étuve chauffée & 1300, et ne
laissaient rentrer du dehors que de lair rigoureusement
filtré, pendant la période ultime de refroidissement du bal-
lon; refroidissement rendu a dessein extrémement lent.

Un ballon de ce genre a été abandonné pendant six se-
maines a lui-méme, & la lumiére diffuse : il a fourni alors seu-
lement of7,001 de salpttre, lalssé sans doute par un épuise-
ment incomplet.

Un autre ballon — préparé de méme et contenant seule-
ment 3oo grammes de terre épuisée et stérilisée le 3o juil-
let 1885, par le méme procédé — a été ouvert un moment
aprés son refroidissement total ; et 'on y a glissé [un
fragment pesé de tige d’Amarante, contenant 08,0018 de
salpétre. Le 15 octobre, on a trouvé que la terre renfermait
0¥t 0085 de salpétre.

11 s’était done formé, sous l'influence des ferments conlenus
dans la tige d’Amarante, une dose notable de salpétre :
o¥r 0067, dans ce sol stérilisé & I'avance.

Comme terme de comparaison : 300 grammes de la méme
terre, non épuisée et renfermant o08%,049:5 de salpétre, le
3o juillet, ont été abandonnés dans un bhallon pareil, mais
qul n’avait pas été chaatfé : il était dans des conditions telles
que l'air pouvait circuler aisément. On a retrouve, le 17 oc-
tobre, 0f",0582 de salpétre : il s’en était done formé o 009.

On voit par ces chiffres que le ferment de la tige d’Ama-

rante a produit, dans le méme temps et les mémes conditions,
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au secin d'une terre stérilisée, a peu prés la méme dose de
salpétre que le ferment originel a produit dans la méme
terre non slérilisée.

Ces expériences doivent étre exécutées en laissant dans le
ballon un volume d’air considérable, au moins un 1 litre d’air
pour roo grammes de terre. Autrement les matiéres réduc-
trices de la terre absorbent a la longue tout 'oxygéne libre
el elles peuveni méme réduire une partie du salpétre.

Ainsi les cellules de la tige d’Amarante sont susceptibles
de jouer le rdle d’'un ferment nitrique; ou plus exactement
cette tige en contient quelque dose.

Un tel rapprochement existe souvent dans I’histoire des fer-
mentations. Par exemple, la fermentation alcoolique, déter-
mincée en geénéral sous 'influecnce de la levure, peut aussi
avoir lieu, quoique d’une fagon moins réguliére, sans son con
cours, comme je l'ai prouvé (1). Elle se développe également
ainsi dans les cellules vivantes des fruits, d'aprés MM. Le-
chartier et Bellamy. Les essais inédits et demeurés mal-
heureusement incomplets de Claude Bernard avaient pour
point de départ I'étude de ce méme mode d’action. Les
expériences toules récentes de M. Buchner ont ¢tabli en
effet que la fermentation alcoolique du sucre peut se produire
sous l'influence d'un véritable ferment soluble, contenu dans
I'intérieur des cellules de la levure.

Ajoutons enfin que la formation des azotates dansles plantes
semble résulter de 'exercice spécial d'une fonction plus géne-
rale des cellules, la fonelion qui donne lieu aux oxydations ;
¢’est-a-dire la fonction méme’'qui produit 'acide carbonique,
Ies curbonates, les acides oxalique, tartrique, malique, citri-

que et autres acides suroxvgénés au sein des végétaux.

(1) Chimie organique fondée sur la synthése, t. 11, p. 623; 1860.
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SUR L’ABSORPTION DES MATIERES SALINES
PAR LES VEGETAUX (1)

Les plantes tirent leurs éléments minéraux du sol; mais
les voles et mécanismes suivant lesquels cette absorption a
lieu sont fort ohscurs : d'une part, les composés absolument
insolubles ne peuvent agir qu’au contact desracines, contact
nécessairement limité a d’'étroites surfaces ; tandis que,
d’autre part, la plupart des réactions produites par les com-
posés solubles s’exercent sur leurs dissolutions étendues,
mises en rapport avec les racines et y pénétrant, conformd-
ment aux lois générales de l'endosmose, de la dialyse et de
la capillarité. De Ja divers phénoménes chimiques de combi-
naison, de décomposition et de dissociation, développés entre
les matidres contenues dans le sol et les principes dissous
dans les séves et autres liquides de la plante.

L’effet de ces actions réunies est de faire pénétrer dans Ies
racines certaines substances : les unes identiques & celles
que les plantes contenaient déja, les autres résultant de la
transformation des composés du sol; tandis que d'autres
composeés sont excrétés ct se répandent en sens inverse
dans le sol environnant.

Les corps qui pénétrent ainsi dans la plante se¢ répar-

tissent ensuite dans ses tissus et dans ses vaisseaux ot

(1) En collaboration avec M. André (r887-183g).
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organes, de facon & s'accumuler dans quelques-uns, & -moins
gu’ils n’y soient iransformés. Nous avons été conduits, par
nos expériences précédentes sur la formation et I'accumu-
lation des azotates dans les Amarantes, & cn entreprendre de
nouvelles, dans le hut de jeter un nouveau jour sur le méca-
nisme intime de ces pénétrations et de ces échanges.

Nous nous attacherons ici aux eomposés dérivés de la
potasse, substance essentielle & la vie végétale et spécialement
a la formation des azotates. IIn raison de leur solubilite,
ces composés se prétent particulieremental’étude des phéno-
menes. Nous avons opéré sur quatre sels distincts, savoir :
d’'une part, le sulfate et le chlorure, qui peuvent étre suivis
et dosés dans les différentes parties de la plante; d’autre
part, Pacétale, qui se transforme aisément dans la plante, en
devenant une source de potasse; enfin l'azotate, sel égale-
ment transformable dans la plante, mais qui peut aussi, soit
y subsister, soit méme y prendre naissance. Ces divers sels,
d'ailleurs, sont faciles & reconnaitre et & doser, tant dans le
sol lui-méme, que dans le végétal.

Les expériences ont été faites dans de grands pots de terre,
lesquels contiennent environ 50 kilogrammes de {erre
(fig. 1). La proportion des sels introduits dans la terre a été
rendue & dessein considérable, de fagon & représenter une
dose de potasse voisine de celle que contenait déja le sol.
A la vérité, celle—ci était en grande partie sous forme inso-
luble et lentement assimilable (voir cet ouvrage, 1. IV). En
tous cas, nous avons pris soin de nous maintenir au
voisinage de la limite qui répond & la formation, avec I'eau
du sol, de solutions salines saturées aux températures des
expériences ; tout en demeurant constamment au-dessous
de cette limite.

Malgré cette précaution, quelques-uns des essais ont été
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entravés par Uefflorescence, en certains points de la surface
du sol, des sels ramenés en ces points par la capillarité.
Cette circonstance a arrélé parfois au début la végétation des
plantes repiquées dans les pots: ce qui est arrivé particu-
litrement avec le chlorure de potassium, en présence duquel
elles ne se sont pas développées. Avec les autres sels,la végeé-
tation, languissante au début, a fini par reprendre son acti-
vité. Ces expériences ont été faites avec les Amarantes
queue-de-renard et pyramidal, ainsi qu'avec le Pourpier

(Portulacca oleracea). En voici I'exposé :
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Fig. f.--Pots conlen:ymt b0 kilog. de terre, avee plat et flacon
pour récolter les eaux d'arrosage.
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PrEMIBERE SERIE. — Sulfate de potasse.

Por ~° 3. — Abrité contre la pluie 4 I'aide d’un grand
chassis vitré, qui laisse 1'air circuler librement. Le pot
renfermait 45,5 de terre (supposée séchée & r10°), mouillée
avec 8 kilogrammes d'eau et renfermant 76 grammes d'azote
organique et 405%%,g de potasse (K*O); la derniére en
majeure partie & ['état de composés insclubles, faisant
partie de V'argile. Cette terre contenait au début {mai 1887) :
057,63 d'azotate de potasse (ou un poids d’acide azotique
équivalent) : soit 0%,29 dc potasse sous cette forme. On y a
incorporé 3y55,; de sulfate de potasse, contenant 213 gram-
mes de potasse (K?0). On a arrosé avec de l'eau dislillée,
dont le volume total s’est élevé a la fin de I'expérience a
environ ; a 8 litres. .

A la fin, la terre renfermait encore 4*8,37 d'eau; dose suffi-
sante pour dissoudre la totalité du sel, sielle avait agi sur
lui isolément. II s’y trouvait a cette époque (septembre 1887)
0%*,97 d'azotate de potasse, c'est-a-dire o, 45 de potasse
sous cette forme : la dose de nitre avait donc augmenté
seulement de moitié.

1. Le 31 mai 1887, on a repiqué dans ce pot dix pieds
d'Amarante pyramidal et cing pieds d’Amarante queue-de-
renard, pesant en tout 3&.610 & 1'état sec et contenant
0%, 2115 de potasse (K20).

2. Le 5 juillet, on a prélevé trois pieds d’Amarante queue-
de-renard, non fleuris, pesant ensemble 1687282 (secs) et
contenant of* 3058 de polasse : soit 1,87 pour 100. Par la
suite, les deux autres pieds de cette espéce ont péri, ainsi
que cing pieds d’Amarante pyramidal.

3. Le 2 aott, on a arraché un pied d’Amarante pyramidal,
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en fleur, et vigoureux; il conlenait dans ses diverses parties :

Plante.
Poids

T T

humide. sec.

- gr. gr.

1. Racines. oo cvveenninianians 14,6 4,3

2, TIge. o ov i veiai e 32,9 9,2

3. Feuilles........covemiiinaaranan 41,0 8,4

4. Inflorescence ... «-voieaeeeiions 88,0 21,3

Total....veer iinernmanns 186,5 43,2

Putasse totale. Sulfale
— de potasse (1). Potasse du sulfate,
Poids -~ -
— Poids Poids
relatif — ——
absolu.  en cent, absolu. relatif. absolu. relalif,
ar. gr. gr.

1.... 0,146 3,4 0,046 1,09 0,023 0,60
2.... 0,347 5,09 0,219 2,39 0,118 1,29
3..00 » 0,786 9,35 0,426 5,07
hoov. 0,953 4,3 0,553 2,59 0,299 1,40
» » 1,604 3,7t 0,868 2,01

4. Le 21 seplembre, il reste quatre pieds d’Amarante
pyramidal en fleur, de petile dimension; probablement
parce que I'état de saturation de 'eau du sol par le sulfate
de potasse en avait entravé le développement. Onles a arra-
chés et analysés.

Voici les chiffres pour un pied moyen :

Plante.

Poids
T T —— ™
humide. sec.
gr. gr,
r. Racines......................... 2,22 0,30
2. TIgeS. e i i 12,87 2,85
3. Feuilles ... ... oot 7,0 1,67
4. Inflorescence .....ouviiiinann.. 5,12 1,05
Total.................. 27,21 6,07

() Evalue d'aprés le dosage de I'acide sulfurique dans les extraits
purement aqueux.
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Potasse totale. Sulfate de potasse, Potasse du sulfate.
Poids Poids Poids
T T et T e e
absolu. relatif. absolu. relatif. absolu. relatif.
gr. gr. gr.
1.... 0,041 8,2 0,0212 4,2 0,015 2,3
2.... 0,219 747 0,0785 2,8 0,0425 1.9
3.... 0,203 12,1 0,1915 11,5 0,1037 6,0
Jevis 0,076 7,2 0,0136 1,3 0,0174 0,7
0,339 8,87 0,3048 5,0 0,1647 2,7

Ces noambres accusent, & premiére vue, 'accumulation de
la potasse dans les feuilles ; ce qui s’accorde avec les analyses
de la méme espéce, développée a l'air libre et dans un sol
illimité, vers la méme période de la végétation (ce volume,
analyse relative au 7 septembre).

Mais la proportion de la potasse totale, dans la plante
séche, est bien moindre [soit, 3,5 K?0 pour roo (1), avec
cette derniére plante] que dans la plante développée au milieu
d’un sol saturé de sulfate de potasse; laquelle contenaitl 8,9
de potasse pour 100, au 21 éeptembre.

Les nombres observés sur des espéces voisines a la méme

époque, tels que :

3,7 centiémes pour 'Amarantus caudatus;
2,8 pour I'A. nanus;

4,1 et 3,4 pour I'A. gigunteus;

5,0 pour 'A. melancalicus;

4,2 pourl'A. bicolor,

confirment celte conclusion. Méme en retranchant la potasse
du sulfate de la potasse totale, il reste encore un excés de
6,2 centiémes : ce qui montre que la potasse absorbée sous
forme de sulfate s’est transformée en partie dans d’autres
sels, au sein de Ja plante.

Si nous examinons spécialement la proportion du sulfate,
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nous voyons que ce sel s'est accumulé de préférence dans les
feuilles, terminus de la circulation,

Il s’y trouve d’ailleurs, insistons sur ce point, dans une pro-
portion moindre que celle qui salurerait une quantité d'eau
égale & celle que renferme la plante (hormis le cas hypothé-
tique de composés secondaires spéciaux, moins solubles).
Cette saturation, en effet, ne parait pas compatible avec la vie
du végétal, non plus qu'avec la libre circulation, laquelle
tendrait & ramener les liquides de la plante jusqu’au sol.
Dans le sol, d’ailleurs, la solution aqueuse du sel minéral
n’est pas saturée, ainsi qu'il a ¢té dit. 1 pourrait en étre
autrement pour une plante arrivée a la période de marces-
cence, et nous avons observé quelquefois ce genre de phé-
nomeénes aboutissant, par exemple, & lefflorescence du
salpéire dans une plante mouranie. A ce moment, en effet,
la plante cesse de pouvoir retenir l'eau, qﬁi maintenait ses
tissus dans leur état normal de vitalité.

Quant & la répartition du sulfate de potasse dans I'’Ama-
rante qui l'a absorbé, elle est trés digne d'intérét. On remar-
quera, en effet, que la proportion relative de ce sel est bien
moindre dans les inflorescences que dans les feuilles : ee qui
semblerait indiquer quelque influence réductrice plusintense,
exercée dans les premiers organes. Ils y seraient réduits, au
méme titre que le sont les azotates, au moment de I'activite
des fonctions génératrices. Toutefois, d’aprés les analyses
citées plus haut, la réduction des azotates s’opére plus
activement dans les feuilles que dans les inflorescences,
au sein des Amarantes ; contrairement a4 ce qui a été
observé ici pour les sulfates. En fait, dans I'expérience pré-
sente, la dose relative de potasse dans les inflorescences était
un peu plus que moitié de ce qu'elle ¢tait dans les feuilles,

d’apres les résultats des analyses ci-dessus; tandis que la
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dose relative du sulfate de potasse, dans les inflorescences,
nc représentait guére que le dixicme de la dose relative con-
tenue dans les feuilles.

Remarquons spécialement la proportion-du sulfate de
potasse, comparée a celle de la potasse totale, dans les
diverses parties de la plante. Dans la racine et dans la tige,
les sulfates sont minimum : cn effet, le 2 aodt, ils con-
tenaient le sixiéme de la potfasse lotale dans la racine; le
cinquiéme dans la tige, le tiers dans les inflorescences.

Le 21 septembre les sulfales répondaient au quart de la
potasse totale dans la racine; au cinquiéme dans la tige ;
au dixieme dans les inflorescences ; tandis qu'ils contenaient
la moitié de la polasse totale dans les feuilles.

Ceci montre, d’'une part, que les liquides de la plante de-
viennent de plus en plus riches en sulfates (par suite de 1'éva-
poration), & mesure quils s'v élévent, en marchant de la
racine vers les feuilles : al'exception toutefois de l'inflores-
cence, sitge de réactions spéciales.

Mais il en résulte, par contre, que les échanges endosmo-
tiques ou autres, qui se font entre les liquides du sol et les
liquides de la plante dans les racines, sont opérés conformé-
ment & la loi générale de cet ordre de phénoménes; c'est-
a-dire dans des conditions telles que la dissolution du sel, qui
fournit le sulfate a la plante, demeure toujours plus riche que
la dissolution qui pénétre dans les vaisseaux de la racine.

Nous insistons particuliérement sur ce résultat, obtenu
avec un sel défini et stable, tel que le sulfate de potasse, &
canse des inductions qu’il est Iégitime d’en tirer relativement
4 la formation des azotates dans les Amarantes. En effet, les
liquides intérieurs des Amarantes sont souvent beaucoup plus
riches en azotates que l'eau du sol, o leurs racines sont

plongées : les premiers liquides contenant plusieurs mil-
BerteLot. — Chimie véy. ef agr. 1II. — 13

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



194 LIVRE II. — CHAP. V.

litmes d'azotate de potasse, parfois un et jusqua deux cen-
tiemes; tandis que la dose des azotates dans l'eau du sol,
au méme moment, ne montait qud un dix-milliéme. Les
azotates des Amarantes, loin de pouvoir passer du sol dans
les racines, d'aprés les lois connues de I'endosmose,
devraient donc tendre a s’échapper des racines pour retour-
ner au sol. La pauvreté relative des Amarantes en sulfates,
daus la tige, contraste également avec la tendance des azo-
tates & s’accumuler (ou 4 se former), au sein de cette tige,
dans les mémes espéces. Nous reviendrons sur ces questions,
en étudiant les plantes développées dans un sol saturé de
salpétre.

Voici maintenant ’expérience sur le Pourpier.

Por ~® 15. — Le pot n® 15 élait parcil au pot n® 13 (p. 188).
1l contenait le méme poids de la méme terre (45%%,5), avee
les mémes doses d’eau, de potasse préexistante, d’azotate,
enfin de sulfate additionnel (3g58,4).

1. On y semé le 31 mai des graines de Pourpier pesant
I gramme.

2. Le ISjuillet, ona prélevé un pied en bon état, oifrant des
boutons floraux. Il pesait, a I’état humide, g287,7; & I'état sec,
587 4. 1l contenait K*O = 08,348, soit 6,4 pour 100 de la ma-
tiere séche. C'est sensihlement la méme richesse que pour
’Amarante de 'expérience précédente.

3. Le 22 aolt, on a enlevé cing pieds, inégalement déve-
loppés, les uns en fleur, les autres déja défleuris. Lianalyse a

donné¢, pour un pied moyen :

Poids
T T T ——— N T
humide. SEC.
gr. gr.
1. Racines,....ovoviiiiaii i, [ . 0,26
2. Tiges, fleurs et inflorescences.... 56,3 6,54
3, Feuilles ......... et e 19,5 1,28
Tofal. ..ooevvveiniii.. 77,2 8,08
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La dose de potasse dans ces diverses parties était :

. Dose du sulfale
K20 totale.

de potasse Potasse du sulfate.
Poids Poids Poids
— —— . et
absolu. relatif, absolu.  relalif, absclu, relatif,
gI‘. gl‘. gr.
Iov... 0,01} 5% 0,005 2,0 0,0027 1,0
2.0... 0,372 5,7 0,084 1,3 0,0452 0,7
3..... 0,038 4,6 0,091 7,0 0,0506 4,0
Total... 0,444 5,3 0,180 2,2 0,0985 1,2

L’accumulation de la potasse dans les feuilles est surtout
sensible dans le calcul des poids relatifs, quoique la grande
prépondérance des tiges et inflorescences la rende moins
manifeste comme poids absolu. Dans les feuilles, presque
toute la potasse d’ailleurs est a I'état de sulfate; tandis que
dans la racine ce sel ne renferme que la cinquiéme partie de
la potasse, et la huitiéme environ dans les tiges et inflores-
cences.

4. 21 septembre. Neuf pieds trés inégalement développés,
4 moitié desséchés et couverts de graines. Pour un pied

moyen, on a trouvé :

Poids
hamide. sec.
gr. gr.
1. Racines................ e 1,07 0,19
2. Tiges et inflorescences......... 32,5 3,5 .
3. Fenilles .....oevoiiiiiiis 5,2 0,44
Total....... e . 38,77 4,13
Potasse totale. Sulfate de potasse. Potasse du sulfate.
Pc;is P&;;is I‘()—i-;is
— e e ——
absolu. relatif, absolu. relatif. abisolu. relatif.
gr.
ILiasss 0,011 3,9 0,007 - 3,7 y 1,5
2..... 0,374 10,6 0,085 2,1 ,045 1,3
3..... 0,031 11,4 » » »
0,436 10,4

Les conclusions sont analogues a celles de 'expérience
g

précédente. En outre, on s’est assuré que le sulfate de potasse
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était également accumulé dans les feuilles ; mais I'analyse a
été perdue par accident.

. DEUXIEME SERIE. — Acélate de potasse.

L’acétate de potasse est un sel organique qui existe dans
certaines plantes et qui, dans tous les cas, est comparable
aux sels préexislants, ou susceptibles de se produire dans les

végotaux. .

Por ~° 10. — Les conditions générales de l'expérience
faites avec ce sel ont 6té les mémes, quant aux poids de la
terre et aux autres circonstances essentielles, qu'avec le sul-
fate de potasse. Les deux pots éiaient d’ailleurs juxtaposés.
Seulement, au lieu de sulfate, on a mélangé a.la terre
3ane7,7 d’acélate de potasse, contenant 179 grammes de
potasse (K20). Ce sel n’a pas tardé, en s’allérant dans la
terre, a lui communiquer une réaction alcaline, qui y a
déterminé la formation de matiéres brunes et humiques.
Celles-ci ont entravé d’abord la végétation : éependaut, elle
a fini par prendre le dessus.

L’azotate de potasse naturel, conlenu dans cette terre au
début, s'¢levait & of*,63 (soit o%8,2g K*0); 4 la fin on a trouvé
267 10 de ce sel (soit 08,98 K20). La proportion en avait donc
triplé : ce qui montre que le milieu, malgré la présence des
matiéres brunes, n'était pas devenu réducteur.

Voici les résultats observés sur I'’Amarante pyramidal.

1. 31 mai. Quinze pieds ont été repiqués;

Un pied moyen pesait : humide, 28743 ; sec, 08%,271.

[l conlenait 0%7,0183 de polasse (K20), soil 6,7 pour roo.

Presque tous les picds ont péri au début, sauf trois.

2. 15 juillet. Avant floraison.

Un pied assez bien développé. Poids humide, 24%,8;
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sec, 387,8 ; il renferme : potasse, of7,232 ; soit 6,1 pour 100.

Cet alcali a été emprunté au sol, proportionnellement & la
formation simultanée des principes hydrocarbonés, venus en
partie de l'atmospheére. 11 cst digne d'intérét que la quantité
relative de la potasse observée ne différe pas de celle de la
potasse, dans les diverses espéces d’Amarante, développées
au méme degré dans un sol normal (8,0 A. caudalus et
melancolicus ; 4,1 A. nanus ; 4,3 A. gigeanteus; 4,4 A. pyrami-
dalis, ete.), d'aprés nos analyses antérieures.

3. 22 aout. Un pied sans fleurs.

Plante.
Poids
e T ———— ™\
humide sec.
gr gr.
Racine.......... oooviiiiii 15,9 2,85
1 V- T €g,9 8,50
Feuilles ..o iiiiiniiianninn 43,2 7,60
129,0 18,95
Potasse
Poids
T T et
absolu. relatif.
gr.
Racine..................oiail, 0,196 6,8
Tige cuvinr e it i e 1,042 12,3
Feuilles..........._.............. 0,181 2,4
1,419 759

La potasse totale ne sort pas des limites observées dans
un sol naturel. Son accumulation dans la tige répond égale-
ment aux observations qui ont été faites sur ]Ja méme espéce
arrivée & un degré de développement analogue, et dans
lesquelles on a observé 13,8 centiémes de carbonate, c’est-
a-dire g,4 centiemes de potasse.

4. 20 septembre. Un pied bien développé, avec fleurs.
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Plante.
Poids
T et
humide, sec.
gr.
Racine.....ccviivancnninenennnn. 8.9 2,3
Tige.... coeva.n. et 118,3 26,0
Feuilles. ... oiaviivinenveniinnss 37,1 7,9
Inflorescences.........e...... ... 20,8 4,2
Total..... e s 186,1 40,4
Potasse.
Poids
T ——————
absolu. relatif.
gr.
Racine............. e eeneenan 0,119 5,2
T { 1,829 59
Feuilles.....cooviiiiiennnaans 0,636 8,0
Inflorescences .....ovvvvevnenanss 0,231 5,5
2,516 6,2

La potasse a émigré en partie dans les feuilles et les inflo-
reseences j précisément comme dans nos expériences anté-
ricures sur la méme espéce. Ses proportions relatives, dans
les différentes parties de la plante, derneurent comprises
entre les limiles des oscillations déja observées sur les
Amarantes, pour la méme période de la végétation.

11 en résulte que la préscnce d'une dose considérable de
potasse dans le sol, sous une forme facilement absorbable,
n’a pas exercé d'influence marquée sur la fixation de cet alcali
dans la plante. Les silicates alcalino-terreux et autres com-
posés insolubles, qui la retenaient & T'élat inscluble dans
notre terre, la fournissaient déja & la nutrition du végétal en
dose suffisante, sous la seule influence des actions chimiques
naturelles : telles que 1'action de I'eau, de l'acide carbonique,
des carbonates et des principes organiques divers du sol,

lesquelles tendent & attaquer lenlement ces silicates.
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TnoisiEME SERIE. -- Azolale de polasse.

~ Ce sel présente un intérét particulier, attendu que sa for-
malion et son accumulation caractérisent certaines espéces,
telles que les Amarantes, déja étudiées par nous a ce point de
vue depuis plusieurs années.

On a opéré avec ce sel, dans des conditions semblables a
celles adoptées pour le sulfate et I'acétate ; sauf ce point que
Pazotate alealin pesait 3618°,5, renfermant 168 grammes de
potasse (K20). L’eau contenue dans le sol s’élevait, au début,
& 9*s,7 pour 45%,5 de terre. A 'état isolé, cette eau aurait
suffi pour tenir en dissolution 3,7 pour 100 d’azotate, d’aprés
les chiffres ci-dessous, c¢’est-a-dire une dose inférieure a la
saturation. Celle quantité a ét¢ maintenue & peu prés cons-
tante, par arrosage, jusqu’a la fin.

On a planté des pieds d’Amarante pyramidal. Or, circons-
tance remarquable, la richesse de la plante en potasse a été
trouvée de méme ordre de grandeur que dans les expériences
précédentes, aux mémes époques de la végétation; c'est-
a-dire que la présence de cet alcali, sous forme soluble et faci-
lement absorbable d'une facon immédiate, n'en a pas modifié
I'assimilation par la plante. Le poids de I'azotate de potasse
a ¢té spécialement déterming.

Voici les résultats observés :

" 31 mai. On repique neuf pieds d'Amarante.

Un pied moyen pése 287,43 humide ; 08%,271 sec.

11 contient 08", 0183 de potasse, soit 6,74 pour 100.

3. 22 aoif. On enléve trois pieds, renfermant 187,55 d’azotate,
ou 6,2 cenliémes : ils contiennent 35 centiémes de la potasse
totale. Enfin, le rapport du poids de I'azotate & celui de 'eau

est le suivant : r,5 en centiémes.
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4. 21 septembre. — 11 ne reste qu'un pied trés vigoureux,
avec uﬁ'peu de fleurs.

Voici les résultals de son analyse détaillée :

Plante totale.

Poids
e ——
lumide. sec.
gr. gr.
1. Racines..... . ........ 53,4 17,99
2, Tiges............. ... 3838 83,74
3. Feuilles...,.......... 124,35 36,51
4. Inflorescences... .... 13,3 4,09
Total............... 577,0 141,83
Potasse.
Poids
—— it
absola. relatif.
gl‘.
0,897 5,1
it e e e 6,444 737
I 2,490 6,8
A o e e 0,987 1,6
10,017 71
Potasse
de l'azotate.
Poids total
R 7 et e
absolu. relatif,
ge7,68 6,9
Azotate
de potasse.
Poids total
T T T TNl T e
absolu. relatif.
487,50 3,2

Rapport du poids de I'azotate au poids de l'ean.... 2,2
On n’a pas poussé plus loin ; mais il est certain, d’aprés nos
analyses antérieures, que la proportion relative des azotates
aurait diminué, & mesure que la floraison se serait développée.
Comparons ces résultats avec ceux qui ont été constatés

sur les Amaranies développés en pleine terre, dans un sol
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s

naturel, aux périodes correspondantes de leur végétation.

La derniére expérience répond a l'analyse d’un pied de
la méme espéce & floraison ébauchée, pesant §:87,58 (sec)
et renfermant 6,4 centicmes d'azotale de potasse. La polasse
de l'azotate y représentait les 39 centiémes de la potasse
totale; aulieu des 47 centi¢mes dans l'échantillon actuel. Le
rapport de 'azotate au poids de I'eau était o,g centiéme, au
lieu de 2,2

De méme avee 'A. caudatus, on a trouvé, i 'époque de la
floraison commencante : 5,2 centiémes d’azotate, renfermant
les 3r centitmes de la potasse;

Avec I'A. gigeanteus, dans des conditions analogues, on a
trouvé 5,2 centiemes d’azotate, renfermant 30,5 de la potasse
totale : le rapport de ce sel au poids de l'eau étant o,q.

Pour I'A. melancolicus, dans des conditions analogues,
on a trouvé 6,0 centitmes d’azotate, renfermant les 44 cen-
tiemes de la potasse; le rapport du sel au poids de l'eau
étant 1, 2, ete.

- On voit par ces comparaisons que la formation de 1'azotate
de potasse dans '’Amarante dépend surtout de la période de
la végétation, et non de la proportion du sel dans le sol;
-attendu qu’elle atteint le méme ordre de grandeur relative :

Dans un sol naturel, ne conienant que des traces d’azo-
tates, ou le rapport de ces sels & I'eau ne s'écarte guére que
d’un dix-milliéme,

Et dans un sol enrichi & dessein, et ou la dose de I'azotate
comparée 4 celle de I'eau est voisine de 4 centiémes, c’est-
a-dire de la saturation & basse température.

La formaltion de l'azotate de polasse dans les Amarantes
n'est done pas en relation avec la quantité de ce sel contenue
dans le sol, non plus qu’'avee le degré de saturation de I'eau
du sol.
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A cet égard, ajoutons encore que, dans notre expérience
actuelle, ]a richesse possible des solutions aqueuses d’azotate,
contenues dans le sol, est double ou triple de la richesse
possible des solutions aqueuses contenues dans la plante.
Un tel rapport rendrait praticable le passage de ce sel du sol
dans la plante, par simple endosmose, dans l'expérience
présente ; c'est-d-dire conformément au résultat mis en évi-
dence par nos expériences sur le sulfate de potasse.

Au contraire, dans les expériences précédentes, les solu-
tions d’azotate dans la plante étaient 1o & 20 fois aussiriches
que celles du sol : condition dans laquelle I'azotate aurait été
susceplible de passer en sens inverse de la plante dans le
sol, loin d’étre absorbé par la premicre. Ces relations sont
caractéristiques.

En effet, le procédé suivant lequel les sels passent par
simple endosmose, de la terre dans la plante, parait con-
forme aux lois physiques de la dialyse, ainsi que le confirment
les observations faites avee le sulfate de potasse.

Or la plupart des plantes renferment de 1’azotate de po-
tasse, comme nous l'avons montré. Tant qu'il ne s’agit que
de traces, il est permis d’invoquer la préexistence de ce sel

“dans le sol, d’ou il pénétrerail & I’élat dissous el par endos-~
mose au sein de la plante. Mais la proportion de 'azotate de
potasse dans les tissus des Amarantes et dans leurs racines
en particulier est souvent beaucoup trop forte pour permettre
cette explication. En reéalité, on sc mettrait ainsi en contra-
diction avec les Jois physiques qui président aux échanges
salins entre les liquides du sol et ecux de la racine. C'est done
1a une nouvelle induction, propre a établir qu’il s’agit d'une
véritable formaltion, accomplie au scin des tissus mémes de
ces végétaux.
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SUR LA TRANSFORMATION DANS LE SOL DES AZOTATES
EN COMPOSES ORGANIQUES AZOTES

Le role des azotales comme engrais dans I'agriculture est
bien connu de tout le monde : ils concourent a la formation
des tissus azotés des plantes et exercent une influence émi-
nemment favorable & la végétation. Mais, quelles sont les réac-
tions chimiques et les transformations intermédiaires, qui ca-
ractérisent cette action spécifique des azotates? C'est ce l'on
n’a guére éludié jusqu'a présent. La plupart des auteurs pa-
raissent admettre que les azotates agissent uniquement dans
le sein duvégétal lui-méme, apres avoir été absorbés en nature
avec l’eau qui les tient en dissolution : ils arrivent ainsi dans
les divers organes et spécialement dans les parties vertes,
ou I'observation prouve en effet qu'ils éprouvent des phéno-
ménes de réduction, susceptibles d'engendrer les principes
azotés de la plante. Les sels ammoniacaux et les matiéres
azotées du sol lui-méme, d’aprés certaions écrivains,. devraient
¢tre nitrifiés au préalable, avant de pénétrer dans les végé-
taux. En tout cas, c’est sur ces genres de matériaux que se
forment les azotates sous l'influence des ferments nitriques.
Sans prétendre aborder dans toute leur étendue les ques-
tions de chimie agricole et physiologique ainsi soulevées, je
vais établir par des faits que les azotates renfermés dans le
sol n’y subsistent pas intégralement, méme indépendamment

de la formation des végétaux supérieurs. Au contraire, ils
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peuvent s’y changer en principes azotés, de nature orga-
nique, sous l'influence des actions réductrices dues, soit aux
agents chimiques proprement dits, soit & certains microbes
exislant dans le sol; microbes qui s’empareraient de l'azote
combiné, lorsqu’il leur est offert sous une forme convenable,
de préférence a lazote libre de Patmosphére @ exercant ainsi
une action inversede celle des microbes de la nitrification qui
fonctionnent lorsque la terre se trouve placée dans des condi-
tions oxydantes.

Voici les faits :

Dans un pot renfermant 43%,3 de terre (supposée séchée
4 100° et g*8,2 d’eau,on a ajouté 361575 d’azolate de potasse :
soit une dose contenant sensiblement la moitié de la potasse
_ totale préexistante dans cette terre et les deux tiers de son
azote (5o grammes dans Y'azotate}. La proportion d'eau était
caleculée de fagon que le salpétre pil étre regardé comme
dissous & toute température; la solution faite avee celte eau
isolée en conticndrait environ 4 centiémes; le sel avait d'ail-
leurs été incorporé avec soin, de facon & obtenir un systéme
homogene. Ce pot a ¢té laissé a l'air libre, sous un abri
ocuvert de tous coOtés, mais empéchant l'accés de la pluie,
du 15 avril au 25 septembre 1884. Au début, la terre conte-
nait 187,669 d’'azote of'ganique par kilogramme sec, soit 72¢7,3
pour la totalité, A la fin de I'expérience, on a lessivé métho-
diquement la terre avec 135 litres d’eau, ajoutés par portions
successives, de facon & I'¢puiser d’azolates. Elle retenait
alors, d'aprés analyse, dans 1 kilogramme see : azote orga-
nique 28",0467; ce qui fait un gain de v¥",3777, c'est-a<dire
168%,4 sur la totalit¢ du pot, ou prés du quart de l'azote
organi(jue initial.
" Craignant que cette terre n’elit retenu un peu d’azotate,

on a lavé de nouveau un kilogramme de la terre déja épuisée,
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en la lessivant méthodiquement avec zo fois son poids d’eau.

On a obtenu ensuite, pour 1 kilogramme supposé sec :

gl‘.
Azote organique insoluble............... 1,949z \
Azote ammoniacal, dans les eaux de 1a.-;0 0090
vage (par la magnésie)........cecnunnn ! 287,0022

Azote nitrique...cevesreenaneiiiiiie, 0,0000
Azote organique, dans les eaux de lavage. o,0510

Le chiffre .total 2870022 ne difféere pas sensiblement.
de 2¢%,047, eu égard & la complication de 'analyse ; il en ré-
" sulte que la terre était bien débarrassée d'azotates, dés le
premier lavage.

Si I'on compare le poids de l'azote organique fixé par la
. terre (168%,4) avec le poids de I'azote du salpétre initial
(5087,087), on voit que la terre a fixé dans ces essais le tiers
environ de l'azote initial du salpétre auquel elle avait ét¢
mélangeée.

Une expérience semblable et simultanée, mais avec le con- -
cours de la végdtalion, a été faite avee un autre pot, conte-
nant également 43,3 de terre (supposée séche) et gk&,a
d’eau : on a ajouté 361875 de salpéire. Le 31 mai, on a repi-
qué dans le pot r1 pleds d’Amarante pyramidal, dont l'en-
. semble pesait, & I'état sec, 157,899, Tous les pieds se sont
développés, d’abord avec quelque difficulté. Cependant le
dernier pied avait fini par prendre un grand développe-
ment (577 grammes humide, 164 grammes sec). Le poids
total (Al'état sec)de ces onze plantes,arrachées a trois époques
successives, s'est élevé & 1g55%,2, renfermant en tout 55t 83
d’azote. Malgré la grande richesse du sol en salpétre, la dose
de ce sel accumulé dans la plante, soit 128759 en tout, est
demeurée inférieure & la dose du méme corps obtenue dans
plusieurs de nos expériences précédentes, faites sur un sol

naturel ne contenant que des traces d’azotates. Lia concen-
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tration des sucs de la plante en salpélre (3 centiémes au
maximum) est restée également au-dessous de la concen-
tration de ’eau du sol (4} centiémes), dans cette expérience :
contrairement a ce qui arrive dans les expériences ordinaires
faites avec les Amarantes. Toutes ces circonstances mon-
trent que la formation du salpétre dans les Amarantes n’est
pas un fait simple, qui soit en corrélation directe avec 'exis-
tence et la proportion de ce méme sel dans le sol. Quoi qu'il
en soit, la terre a ¢téanalysée a la fin de ’'expérience, etl'on
a constaté que, malgré 'influence de la végétation, la terre
s'était enrichie en matiére azotée, aussi bien que dans
Yexpérience précédente o le sol était nu. En effet, cette
terre, lessivée méthodiquement avec 135 litres d’eau, de
fagon a éliminer les azotales, contenait ensuite par kilo-
gramme (sec) : azole organique 25706465 4 peu pres le méme
chiffre que ci-dessus, soit un tiers de I'azote du salpétre.
Comme controle, on a repris la terre déja épuisée par l'eau
et on I'a également lessivée de nouveau, toujours méthodi-
quemcnt, avee 20 fois son poids deau; ee qui a fourni

par kilogramme :

T.
Azote organique insoluble............... g,m&x
Azote ammaniacal dans les eaux de lavage. o0,0095 ) o8* 1196
Azote nitrique dans les eaux de lavage... o,0000 { = '
Azote organique soluble dans les eaux ... 0,095

chiffre qui ne différe pas sensiblement de 2,0646.

Ces résultats me semblent offrir quelque intérét. Ils mon-
trent en effet que I'assimilation de l'azote des azotates par
les plantes est accompagnée, sinon précédée, par leur trans-
formalion en composés organiques azotés dans le sol, sous
I'influence de réactions chimiques et de micerobes spéciaux.
Ces derniers sont peut-Ctre lcs mémes que ceux qui fixent

I'azote libre de I'atmosphére dans un sol ou les azotates font
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défaut; seulement, si I'on fournit & ces microbes de l'azote
combiné, et dés lors plus aisément assimilable, ils le pren-
nent sans doute de préférence. On congoit comment il pour-
rait se former par la de véritables composés azoiques, dérivés
4 la fois des composés oxygénés et des composés hydrogénés
de T'azote.

En tous cas, deux ordres d'actions distinctes, sinon oppo-
sées, se font concurrence dans la terre végélale. D'une part,
les microbes de la nitrification tendent A transformer en
azotates les scls ammoniacaux et les matiéres organiques
azotées du sol, conformément aux mécanismes si bien
étudiés par MM. Schesing et Muniz. Mais d’autres actions
chimiques et d’autres microbes, antagonistes des premiers,
opérent en sens inverse et tendent a reprendre ces azotates
et 4 les ramener a I'état de matiéres organiques azotées.

On s’explique par la pourquoi la nitrification ne s'exerce
jamais que sur une fraction limitée des composés azotés du
sol, au lieu de les nitrifier & la longue en totalité ; surtout
quand les azotates formés demeurent dans le sol en présence
des matiéres azotées génératrices, sans étre éliminés a
mesure par l'efflorescence, au par 'action d’un dissolvant.

Une opposition analogue existe entre le role des microbes
aérobies, identiques ou non aux précédents, qui fixent I'azote
libre de l'atmosphére, et le réle inverse des microbes anaé-
robies, présidant aux fermentations, puiréfactions et autres
actions réductrices, susceptibles de régénérer l'azote libre
aux dépens des composés organiques azotés; j'ai signalé
l'action antagoniste de ces deux groupes de microbes.

Entre ces divers couples de réactions contraires, qui s’exer-
cent sur I'azote et sur ses combinaisons, il s’établit & chaque
instant dans le sol un équilibre complexe, réglé a la fois par

la vitalité propre des divers microbes et par les conditions
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physico-chimiques d’humidité, de porosité, d'oxydation,
d’aération, d’échauffement ou de refroidissement, d’éclairage
enfin et d’électrisation. C’est dans ce milieu mobile, alimenté
par 1’dtmosphére et les engrais, que les végétaux viennent
puiser les composés azotés, d’origine minérale ou organique,
qu’ils ont besoin d’assimiler; et cette assimilation s’accom-
plit, elle aussi, en vertu des pr‘of)riétés des cellules vivantes
des végétaux, lesquelles exercent sur l'azote el sur ses
4 composés certaines actions spéeifiques, souvent comparables
ou identiques & celles des microbes contenus dans le sol.
La corrélation qui existe entre les phénoménes chimiques
proprement dits, les actions de microbes isolés et les actions
de cellules agglomérées dans les végétaux proprement dits,

apparait ainsi sous un nouveau jour.
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I
SUR LA FORMATION DE L'ACIDE AZOTIQUE AUX DEPENS
DE L’AZQTE.DE L’AIR

1

La formation des azotates dans les tissus de certains
grouY)es de plantes souléve un probléme plus général, celui
de savoir quelle est l'origine véritable de l'acide azotique
ainsi constaté. En admettant qu’il ne préexiste pas dans les
liquides fournis par le sol, ce qui semble établi par les Ama-
rantes notamment, provient-il de 'oxydation des sels ammo-
niacaux et des principes amidés eontenus dans ces plantes,
quelle qu'en soit d'ailleurs I'origine ? ou bien est-il susceptible
de prendre naissance sous des influences spéciales, chimi-
ques, ¢lectriques, microbiennes, aux dépens de I'azote libre
de l'atmospheére ?

En fait, la transformation des sels ammoniacaux en prin-
cipes organiques amideés, par des agents oxydants fart divers,
est facile a réaliser dans les expériences de laboratoire et
elle s’effectue dans la terre végétale, sous l'influence de
fermentations déterminées par des microorganismes spé-
ciaux, dans des conditions qui ont été précisées par une belle
série d’expériences de MM. Muntz et Schlesing. J’ai montré
plus haut que la formation des azotates, au sein des Ama-
rantes, paraissait se rattacher & une réaction du méme ordre.

Quant a l'oxydation directe de 'azote de l'air, elle s’accom-

plit sous l'influence de I'étincelle électrique, dans les labo-
BeaTueLor. — Chimie vég. ef agr. 1. — 14
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raloires, el de la foudre et des éclairs, dans 'atmosphere,
ainsi que I'a démontré, il y a un siécle, Cavendish, par ses
célebres découvertes. 11 opérait en présence des alcalis, afin
de fixer I'acide azotique. Ce sont 13 des expériences que l'on
reproduit aujourd’hui dans tous les cours. Quelques étincelles,
dans un flacon rempli d’air, suffisent pour faire apparaitre la
vapeur rouge du peroxyde d'azote. Mais la production des
orages est un phénoméne accidentel et de courte durce
dans la nature.

Les oxydations lentes et les réactions lentes de I'électricits
atmosphérique humide, sous des tensions normales et sans
décharge violente, représentent des conditions beaucoup
plus générales. J'ai dirigé des expériences dans ce sens.

En fait, onsavait déja que l'oxydation lente de eertains corps,
tels que le phosphore, produit & la fois de 'ozone et de 'acide
azotique. J'ai constaté qu'il en est de méme de divers composés
organiques, tels que l'éther notamment (cet ouvrage, t. [,
p- 49;) :mais la proportion d'acide azotique ainsi formée est
tres faible.

L'effluve ¢électrique, dés qu’elle acquiert une certaine ten-
sion,peul développer deux réactions fixatrices de l'azote libre,
4 savoir : une oxvdation directe, qui développe dec petites
quantités d’acide azotique, et une fixalion de cet azote
par I'eau, qui forme de 'acide azoteux, ou, pour micux dire,

de l'azotite d’ammoniaque.

II

On avait attribué la premigre action 4 une combinaison
directe entre l'azote libre et l'ozone formé, soit dans les
oxydations lentes, soit sous des influences électriques. Cette
combinaison a été pendant longtemps invoquée comme ['unc

des origines principales de la nitrification naturelle. Elle a été
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annoncée, en 1849, par M. Schénbein (Denkschrift iber das
Ozon, p. 16. Basel, october 184¢g). Voici son expérience :

3 ooo litres d’air, contenus dans 50 flacons de 6o litres,
fortement ozonisés par le phosphore, lavés & plusieurs
reprises avec de l'eau, puis agitds avee de 'eau de chaux
(12 litres), ont fourni, aprés traitement par le carbonate de
potasse, une certaine dose de nitrate de potasse, dose que
Schainbein évalue a4 5 grammes.

Avant eu occasion de répéler cette expérience, qui ren-
ferme diverses causes d’erreur, et m’étant ciforcé de les
éviter, je suis arrivé & un résultat négatif, et Carius a été
conduit depuis & la méme conclusion. L’intérét de la ques-
tion est si grand que Je crois utile de publier mes résultats
avec un détail minutieux : il importe, soit que ’hypothése de
la nitrification provoquée parl'ozone disparaisse de la science,
soit qu'elle vienne & étre micux établie par les essais de
chimistes plus heureux que moi, s’il en est qui réussissent
a4 démontrer la réalilé de cette création et les conditions
précises de son exécution.

Les causes d'erreur qui existent dans l'expérience de
Schonbein sont les suivantes :

1° L'eau de chaux, préparée avec la chaux ordinaire, ren-
ferme des doses trés notables d’azotate de chaux; il est facile
de s’en assurer, et Ies lavages ne réussissent pas toujours a
éliminer ce sel, lequel exisle uni & la chaux, a I'état d’azotate
basique insoluble et difficilement dissociable.

Le carbonate de potasse n'’est pas toujours exempt d’azotate.

2° L'oxyd‘ation lente du phosphore produit directement
des composés nitreux, comme Schénbein I'a reconnu lui-
méme dans I'étude de divers échantillons d’acide phospha-
tique. Or ces composés ne sont pas éliminés par de simples

lavages, tels que ceux rque l'on peut pratiquer dans des
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ballons de 60 litres : en particulier, les fumées qui se produi-
sent au contact de 1'air et du phosphore humide, demeurent
fort longtemps en suspension, malgré les lavages, et elles
sont trés riches en composcés nitreux.

Jai cherché & me metire & l'abri de ces deux causes
d’erreur, en opérant avec des gaz parfaitement limpides
el exempts de fumées, et en substituant a la chaux la baryte,
qui -peut étre obtenue trés pure, sous la forme d'un hy-
drate cristallisé et débarrassé de toute trace de nitrate par
des lavages et des cristallisations répétées; cette purifica-
tion est d’ailleurs indispensable, la baryte contenant, en
général, des composés nitreux. On vérifie avee soin la pureté
de l'eau de baryte employée, en précipitant I'alcali libre
par l'acide carbonique, filtrant et évaporant I'eau meére au
hain-marie, reprenant par un peu d’eau, filirant et évaporant
de nouveau. Le dernier résidu solide, traité par une goutte
d’acide sulfurique concentré chargé¢ de sulfate ferreux, en
évitant avec soin tout échauffement des liqueurs, ne doit
donner aucune teinte rosée. Ce caractére bien connu permet
de déeeler aisément [ de milligramme d’acide azotique,
dans les conditions ou j'opére.

L’ozone destiné a ces essais a été obtenu :

1° Avee Poxvgeéne modifié par effluve ;

2° Avec l'air et le phosphore.

1° Oxygéne ozonisé par leffluve. — L’oxygéne pur avait
été recueilli dans un gazometre rempli d’eau bouillie préala-
blement, afin d'obienir un gaz aussi exempt d'azole que
possible. 1l en renfermait cependant encore un & deux cen-
tiemes. On le dirigea bulle 4 bulle, dans un systéme de
tubes concentriques (voir la figure dans les Annales de phy-
sir]&e et de chimie, 5° série, t. X, p. 166, 1877), ou il subit

I'action de l'effluve, donnée par une puissante hobine de
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Ruhmkorft. De 1a, le gaz passait dans des flacons d’un litre,
remplis d’eau distillée et renversés sur un cristallisoir conte-
nant le méme liguide., On a rempli chaque flacon aux trois
quarts avec l'oxygéne ozonisé ; puis on a laissé écouler
complétement le surplus de l'eau, qui s’est trouvée rem-
placée par I'air du laboratoire 1 on a réalisé ainsi un mélange
d'air ordinaire avee I'oxygeéne ozonisé. .

Une portion del'oxygeéne ozonisé,ayant été recueillie séparé-
ment pendant le cours de I'expérience, a ¢té analysée (1) :
ce gaz renfermait 23 milligrammes d'ozone par litre. Par
conséquent, chaque flacon employé dans l'expérience en
contenait 17; soit, pour quatre flacons, 68 milligrammes
d'ozone.

On a introduit aussitot, dans chacun de ces flacons, 10 cen-
timotres cubes d’eau de baryte; on a agité 4 plusieurs re-
prises et I'on a laiss¢ le tout en contact pendant une nuit,
temps au bout duquel 'ozone avait complétement disparu.
1’eau de baryte, qui avait déterminé la destruction de l'ozone,
a €té traitée comme ci-dessus; elle n’a pas fourni une pro-
‘portion d'azotate égale & ], de milligramme.

Cependant, et comme contréle, la totalité de I'eau distillée,
sur laquelle on avait recueilli d’abord le gaz ozonisé, a été
réunie, additionnée de 10 centimetres cubes d’eau de baryte,
évaporée, etc. Elle contenait un azotate en dose trés appré-
ciable, soit, eslimée en acide azotique : r milligramme en-
viron. Telle était la dose de composé nitreux formée sous
I'influence de l'effluve, dans les conditions de 'expérience.
On voit qu’elle ne représente pas deux centiemes du poids
del'ozone. On voit en méme temps par la l'origine de 1'errear
de Schonbein : elle est imputable & la formation -des com-

{t) Sur le proctdé d'analyze, voir Aunales de chimie el de physigue
5c gérie, t. X, p. 163. :
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pos¢s nitreux, dans la réaction de 'effluve sur un mélange
d'azote et d'oxvgeéne.

En effet les deux formations, je veux dire celle de 1'ozone
et celle des composés nitreax, ont lieu & la fois, sous l'in-
fluence d’effluves trés puissantes, mais dans des proportions
trés inégales.

Au contraire, vient-on a diminuer la iension qui produit
les cffluves, svit en restreignant le nomhre des éléments
Bunsen qui alimentent Pappareil Ruhmkort!] soit en rappro-
chant les boules qui limitent la distance explosive de la
machine Holtz : dans un cas comme dans l'autre, I'vzone se
forme dans I'nir, el méme assez rapidement, avec des ten-
sions moycnnes ; tandis que la proportion des composcs
nitreux devient nulle, ou plus exactement inappréciable a
mes procédés de recherche.

La formation de l'ozone et celle des composés nitreux ne
sont done pas corrélatives. En outre, il parait établi que la
présence de l'ozone isolé ne détermine pas l'oxydation de
I'azote, méme avec le concours des solutions alcalines.

J’ai vérifié les mémes faits avee 'ozone produit au moyen -
du phosphore.

2° Air ozonisé par le phosphore. —Dansunflacon d'une dizaine
de litres, on a placé quelques batons de phosphore, sous une
couche d’'eau, et l'on a agilé; l'air s’est rempli aussitdét de fu-
mées blanches et trés persistantes, chargées de composés
nitreux. Au bout de vingt-quatre heurcs de repos, le gaz
étant redevenu limpide et débarrassé de toute fumée, je 1'ai
fait passer, enle déplacant par I'eau pure, dans quatre flacons
de 2 litres, renversés sur un cristallisoir rempli d’eau distillée.

On a pris soin de remplir complétement les flacons avec
l'air ozonisé par le phosphore, n’y laissant que 'cau adhé-

rente aux parois.
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Deux essais faits sur des échantillons du méme gaz,
obtenus simultanément, ont montré qu'il renfermait 58,7
d’ozone par litre, soit, pour 8 litres : 46 milligrammes
d’ozone. Ces 8 litres d’'air ozonisé auraient da fournir, d’apres
les données de Schénbein, 14 milligrammes d’azotate alcalin.
J'ai introduit dans chaque flacon 10 centimétres cubes d’eau
de barytle, j’ai agilé et laiss¢ reposer pendant une nuit;
I’ozone avait alors complétement disparu.

J'ai ensuite opéré comme plus haut : le produit final
renfermait seulement une trace d'azotate, trace inféricure
a & de milligramme. La présence de cette petite quantité
s’explique aisément par celle d’'une trace de composé nitreux
préexistant dans la vapeur d'eau, dont l'air éfait nécessaire-
ment saturé. 11 est facile, d’ailleurs, de constater 'existence
de ces composés nitreux, a la dose de quelques milligrammes,
dans l'eau qui a séjourné sur le phosphore et condensé les
fumées originelles.

En résumé, j'ai vérifi¢ les observations de Schdnbein sur
la formation des composés nitreux pendant 'oxydation lente
du phosphore au contact de 'air; mais je n’ai pas réussi a
constater 'oxydation de I'azote libre par I'ozone, en présence

des alcalis.

III. — Sur la réaction entre l'azote et 1'eau,
sous linfluence de l'effluve électrique.

Jal eu occasion d’exécuter les expériences suivantes, rela~
tives & la formation de 1’azolile d’ammoniaque sous I'influence
de leffluve. L’azote absolument pur et I'eau, placés entre
deux tubes concentriques, et soumis pendant huit &
dix heures a 'effluve d’une puissante bobine Ruhmkorff, ont

fourni en effel de l'azotite d’ammoniaque :

Az2 4 2 H20= AzO2H.Azl13.
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. Au contraire, d’aprés mes essais, ce résultat ne parait pas
pouvoir étre réalisé sous l'influence de faibles tensions élec-
triques. Je rappellerai que les faibles tensions ne produisent
pas non plus d’acide azotique, en réagissant sur I'air humide.

Les azotates et azotites contenus dans l'atmospheére et
signalés par tant d’observateurs paraissent donc résulter
exclusivement, ou & peu prés, des décharges électriques
disruptives, effectuées sous forme d’éclairs ¢t de tonnerre.
L’électricité atmosphérique, sous des tensions plus faibles,
telle qu’elle se manifeste d’'une maniére continue, entre le sol
d'une plaine el les couches d'air qui se trouvent en contact
avec lui, n'a pas la propriété de déterminerla combinaison de

l'azote libre, soit avec la vapeur d’eau, soit avec I'oxygene.
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LIVRE HI

ETUDES RELATIVES AUX ACIDES OXALIQUE, CARBONIQUE .
ET AUX SUCRES

CHAPITRE PREMIER

RECEERCHES SUR L'AGIDE OXALIQUE
DANS LES VEGETAUX (1)

PREMIERE PARTIE

M¢éthodes d’analyse.

L'existence du sel d'oseille est connue depuis des siécles,
et la présence de l'acide oxalique a ¢té signalée dans un
grand nombre de végétaux; mais il n'existe pas, & notre
connaissance, de recherches méthodiques sur les conditions
de sa formation, systématiquement ¢tudiée dans plusieurs
plantes et pendant tout le cours de la vie végdétale, si ce n'est
dans les feuilles de 1a betterave (2). Telle est la question que
nous avons ¢té conduits & examiner : 'un de nous avait déja
tenté de la traiter, il y a prés de trente ans ; mais la mort du
regretté Vilmorin pére, qui lui fournissail les materiaux de
ces études, interrompit le travail.

(r) En collaboration avec M. André.
(2) Al. Miller, 1860.
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Elle se rattache &4 des recherches d'un caractére plus
général. En effet, nous poursuivons 1'étude systématique dela
formation des acides dans les végétaux, en recourant & des
méthodes spéciales, susceptibles de caractériser et de doser
chacun d’eux. L’acide azotique a fait l'objet d'une étude
développée, publiée en son ensemble, dans le présent
volume. La formation des carbonales sera égulement exu-
minée plus loin, et nous montrerons comment elle con-
court & expliquer les variatlions du rapport de l'acide car-
bonique & V'oxygéne, dans les gaz mis en jeu par la respi-
.ration végétale et par la fonction chlorophyllienne : variations
dont la seule analyse des gaz libres ne saurait rendre compte,
parce qu’elle néglige I'unc des données fondamentales du
probléme. Nous expliquerons, & cette oceasion, 'origine de
I'excés d’hydrogéne contenu dans les tissus végétaux, par
rapport & la formule des hydrates de carbone. La formation
de I'acide oxalique se rattache de la facon la plus étroile aux
mémecs problémes, ainsi que nous I'établirons par l'étude de
I'oseille.

Nous allons consacrer la premiére partie de ce chapitre a
Yexposé d’'une méthode nouvelle el rigoureuse pour doser
I’'acide oxalique dans les plantes; puis nous exposerons dans
la deuxiéme partie les résultats obtenus par 'étude systé-
matique du développement de quelques espéces choisies,
savoir le Chenopodium quinon, V'Amaranius caudatus, le
Mesembryanthemum cristallinum, le Rumex acetosa,le Solanum
lycopersicum (tomate) et le Capsicum annuum (piment), pen-
dant les années 1885 et 1886,

Enfin, dans la troisiéme partie, nous montrerons qguelles
relations existent entre laformation de 'acide oxalique et celle
des principes albuminoides.

Exposons d’abord nos méthodes danalyse, relatives a
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I'acide oxalique. L’acide oxalique signalé dans les végétaux'
I'a été le plus souvent d’apres 'aspect des cristaux d'oxalate
de chaux (raphides), observés au microscope : caractére sur
Yinsuffisance duquel il nous parait superflu d'insister. C'est
la, en réalité, une simple indication. Elle n’a d'ailleurs rien
de rquantitatif. Dans un certain nombre de cas, on a été plus
loin, et 'on a cru pouvoir affirmer la présence de lacide
oxalique, d’aprés la seule existence d'un précipité par les
selsde chaux, dans une liqueur acidulée par l'acide acétique,
et cela conformément aux indications des Traités d'analyse
les plus répandus. Mais ce caractere est insuffisant, comme
nous I'avons observe. En effet, divers autres acides végétaux,
l'acide racémique en particulier, donnent lieu également,
dans ces conditions, & des précipités, lesquels ont di conduire
plus d’une fois a4 affirmer 'existence de l'acide oxalique dans
des végétaux qui n’en conienaient point en réalité. Le sul-
fate de chaux a aussi donné liev a des erreurs du méme
genre.

Ce n’est pas tout : dans le cas méme ot les précipités de
ce genre contiennent de 'oxalate de chaux, cet oxalate n'est
presque jamais pur, mais associé d'ordinaire avec des
matieres diverses, soit principes azotés coagulés, soit tartirate
et racémate de chaux, ou méme citrate de chaux entrainé,
soit sulfate de chaux. La présence de ces corps étrangers ne
permet pas de conclure du poids du scl obtenu celui de
I'acide oxalique véritable.

Aprésde nombreux essais et titonnements, voicile procédé
auxquel nous nous sommes arrétés : ce procédé s'applique a°
la fois aux oxalates solubles et aux oxalates insolubles con-
tenus dans les plantes. Il permet d'obtenir I'oxalate de chaux
pur, en présence des mélanges les plus divers.

Donnons-en le détail.
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[l consiste & faire d’abord un extrait aquenx : 1° avee 'eau
pure, pour les oxalates solubles; 2° avec 1'eau acidulée par
I'acide chlorhydrique pour les oxalates insolubles.

1° Ozalates solubles, — Les différentes parties de la plante
étant séparces les unes des aulres, on les pése aussilol, puis
on les broie dans un mortier; on verse les débris dans une
capsule de porcelaine, on ajoule une quantité d'eau suffisante,
on chauffe doucement jusque vers 100°, pendant une heure,
et on laisse macérer vingt-quatre heures; puis on décante
et l'on filtre; on traite les débris par une nouvelle quantité
d’eau chaude, on décante et l'on filtre encore, enfin on
exprime dans un linge. Les liquides clairs sont additionnés
d’acide chlorhydrique étendu, portés & I’ébullition, filtrés de
nouveau. Cela fait, on précipite l'acide oxalique sous la
forme d’oxalate de chaux, ainsi quil sera dit plus loin. Le
poids de cet oxalate permet de conclure celui de I'acide
oxalique qui constituait, dans le jus de la plante, les oxalates
solubles.

2° QOxalates insolubles. — Pour oblenir l'acide oxalique
correspondant aux oxalates insolubles, il convient de déter-
miner dans une nouvelle opération, sous forme d'oxalate de
chaux, le poids de I'acide oxalique constitutif des oxalates
totaux, tant solubles qu'insolubles. On en conclut le poids de
Pacide oxalique total, et ce poids, diminué de celui de I'acide
des oxalates solubles, donne par différence le poids de l'acide
conteriu dans les oxalates insolubles.

Pour obtenir ainsi I'acide oxalique total, on opére sur un
autre échantillon de la plante, prélevé simultanément, et
dans les mémes conditions que ci-dessus. On opére comme
plus haut, sauf cette différence quel’'on ajoute dés le début, &
I'ean de macération, 20 & 30 centimetres cubes d'acide chlor-

hydrique pur (& 30 pour 1oo environ dacide récl) pour
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4oo centimetres cubes d'eau pure, et 100 grammes de plante
humide : on chauffe pendant une heure, puis on fait macérer
vingl-quatre heures et I'on poursuit comme plus haut.

Dans un cas comme dans l'autre, la liqueur, filirée apres
ébullition, est additionnée d’ammoniaque en excés : ce qui
détermine un précipité d’oxalate de chaux impur (provenant
des sels calcaires préexistant dans la plante), précipité plus
ou moins coloré et mélé de matiéres floconneuses, Il s’agit
de le s¢parer des sels insolubles formés par les autres acides
végétanx (tartrique, citrique, ete.) et minéraux (phosphorique,
sulfurique, ete.). A cette fin, on ajoute alors de l'acide
borique dissous, en excés (5o centimetres cubes de solution
concenlrée). La présence de cel acide, joinle i celle du
chlorhydrate d’'ammoniaque (qui résulte de la saturation de
I'acide chlorhydrique par I'ammoniaque), donne lieu & des
sels doubles spéciaux ; la formation de ces derniers empéche
laprécipitation lente des tartrates, citrates, paratartrates, ete. ;
elle donne lieu, en outre, & la redissolution des sels de ce
genre, déji précipités, comme nous l'avons spécialement
vérifié par des études quantitatives.

Sans 'emploi de ces deux corps, acide borique et chlor-
hydrate d'ammoniaque, les dosages d’acide oxalique risquent
d'étre incorrects. A

En effet, I'acide tartrique pur, en présence de 'acétate de
chaux et de l'acide acétique, méme avec addition de chlorhy-
drate d’ammoniaque, fournit, aprés quelque temps, un pré-
cipité cristallin.

Ce précipité cst encore plus abondant et plus prompt avee
l'acide racémique.

Il v a plus : sil'on opére avee l'acide oxalijue mélangé
d'acides racémique, ou tartrique, ou citrique, ou mali-

que, le précipit¢ d'oxalate de chaux, méme formé en pré-
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sence de l'acide acétique, est exposé a4 contenir des sels
de chaux ¢trangers, entrainés avec lui : probablement a 1'état
des sels doubles, tel que le malotartrate, sel comparable au
racémate, c’est-d-dire formé d'acide malique et d'acide tar-
trique, de méme que le racémate est formé par l'association
de deux tartrates isoméres et symétriques.

A la vérité, Vemploi du chlorhydrate d’ammoniaque
empéche la précipitation du citrate ; mais il n’a pas une effi-
cacité suffisante avec le tartrate, ni surtout avec le racémate.
Au contraire, 'acide borique, employé a dose suffisante,
empéche la précipitation de ces derniers sels.

Cela fait, on acidule fortement par l'acide acétique, qui
redissoul les carbonates et divers autres sels, et 1'on ajoute
de l'acétate de chaux : on chauffe pendant une heure, sans
€bullilion, afin de permettre au précipité de se rassembler.

On le recueille ensuite sur un filtre et on le lave; mais il
est trop Impur pour &tre pesé dans cet état.

C’est pourquoi on le place, avec son {iltre, dans un ballon
de 50 4 6o centimeétres cubes; on le redissout dans 'acide
chlorhydrique étendu, on filtre, puis on précipite dans un
autre ballon par l'ammoniaque, avec addition ultérieure
d’acide acétique. On chauffe au bain-marie, pour rassembler
le précipité, lorsque celui-ci est coloré en brun; ce qui arrive
souvent.

On répéte au hesoin deux fois ces redissolutions, préeipi-
tations, lavages, etc., en opérant chaque fois avee addition
d'acide borique et de sel ammoniac.

Il s’agit maintenant de laver et de recueillir le précipiteé.
sans avoir recours i un filtre de papier, qui entraverait la fin
de 'analyse. Nous y sommes parvenus a ['aide d'un tour de
main qui consiste & décanter la liqueur, & 'aide d'un petit

siphon muni & son origine, c¢’est-a-dire au point immergé de
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la courte hranche, d'une petite boule de verre garnic
d’amiante, laquelle arréte eomplétement loxalate de chaux.
On lave le précipité resté dans le ballon, & deux ou trois
reprises, avec de¢ 'eau chaude, en décantant chaque fois.

A ce moment l'oxalate de chaux esl pur et isolé dans le
ballon. Pour I'obtenir en totalité, il suffit de redissoudre par
Pacide chlorhvdrique la petite dose retenue sur l'amiante

dans le siphon, de la reprcceipiter, de la laver séparément par

décantation, puis de la réunir & la masse principale dans le
ballon; enfin on peut sécher et peser le tout. Au besoin, on
peut changer ce sel en sulfate de chaux, que I'on calcine et
pése, suivant une marche bien connue.

Mais nous avons trouvé un procédé plus simple et plus
élégant, qui ramene le dosage de 'acide oxalique 4 la mesure
d’un certain volume gazeux : 3 savoir, le volume de l'oxyde
de carbone résultant de sa transformation par 'acide sulfu-
rique.

A cet effet, le procipité d’oxalate de chaux pur, une fois
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lavé et séparé de Yeau, de facon & retenir 2 & 3 grammes au
plus de celle-ci, est laissé au fond du ballon de 3o centimétres
cubes, dans lequel on I'a lavé. D’autre part, on coupe la
boule du petit siphon, renfermant I'amiante qui a retenu
I'oxalate entrainé dans la décantation, et on la projette dans
ce méme hallon.

On introduit alors dans le ballon 15 cenlimélres cubes
environ d’acide sulfurique concentré (bouilli) ; cette dose est
nécessaire, la décomposition ne se faisant pas bien, quand le
poids de I'eau excéde les deux tiers de celui de 1'acide sulfu-
rique.

On adapie au ballon un bouchon pereé de deux trous, dont
I'un est destiné 4 recevoir un tube & robinet, par lequel
arrive un courant d’acide carbonique; l'autre est ajusté a un
réfrigérant serpentin ascendant, o0t se condense 1'eau pen-
dant I'ébullition ; cette eau retourne sans cesse au ballon.
Le réfrigérant se termine par un tube conduisant le gaz sur
la cuve & mercure. ’

L’appareil disposé, on chasse rapidement l'air du ballon
par un courant d'acide carbonique, que l'on arréte ensuite &
I'aide du robinet; puis on chauffe doucement la liqueur, en
récoltant les gaz sur une petite cuve & mercure, dans une
éprouvette contenant une solution concentrée de potasse.

A la fin, on balaye de nouveau le ballon par ’acide carbo-
nique. On achéve alors d’absorber 'acide carbonique par Ja
potasse; puis on transvase le gaz dans une éprouvelte a
robinet, de la forme spéciale imaginée par I'un de nous (ce
volume, p. 81), pour séparer exactement les gaz des liquides.
Lorsque la potasse liquide a été ainsi complétement ¢cartée,
on desséche avec de la potasse solide le gaz restant, dans des
conditions connues de température et de pression; puis on le

(raite par le chlorure cuivreux acide, de fagon i absorber
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TI'oxvde de carbone : cette opération étant au besoin répétée
deux fois, pour compléter I'absorption. .

Le gaz résidu est séparé exactement du liquide, séché par

la potasse solide, puis mesuré de nouveau.

On conclut de 13 le volume de 'oxyde de carbone réel. Le
volume réduit de l'oxyde de carbone est proportionnel au
poids de I'acide oxalique.

Ce procédé exige que l'oxalate de chaux soit déja purifié
a l'avance, et qu’il ne soit mélangé ni avec d'autres sels

BerTHELOT. — Chimie véy. et agr. ., — 15
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prganiques (le sulfate de chaux et la silice n'ont pas d’incon-
vénients), ni avec des maliéres coagulées, ni avec les débris
de papier d’un filtre; car toutes ces substances sont suscep-
tibles de fournir aussi de 'oxyde de carbone, sous I'influence
de l'acide sulfurique concentré.

Nous avons vérifié, spécialement sur les sels désignés
dans les analyses ci-dessous comme oxalate de chaux, que
ces sels fournissent en effet I'oxyde de carbone et l'acide
carbonique & volumes égaux. Il suffit pour cela d’opérer en
retirant I'air du petit ballon au moyende la pompe & mercure,
avant de décomposer le sel parI'acide sulfurique.

Donnons quelques-unes des expériences de controle,

PreMiErE sERrIE. — Détermination des proportions relatives
d’acide sulfurique et d’eau, capables de produire la décompo-
sition compléte de lacide oxaligue. — Cette détermination
était indispensable, attendu que nous nous proposions
d’opérer sur l'oxalate de chaux humide et méme placé sous
une légere couche d'eau.

Nous avons opéré chaque fois avec 5 centimatres cubes
d’une solution d’acide oxalique, exactement titrée et suscep-
tible de fournir théoriquement un volume {réduit) d'oxyde de
carbone égal & 55°,9:

1. Acide sulfurique bouilli......... e 4o cent. cubes.
Eau.oooooeiniaiiii 15 —

On introduit I'acide oxalique (5 centimétres cubes) dans le
ballon et I'on fail bouillir pendant quaranle-cing minutes. On
obtient :

Oxyde de carbone..................... hec,t
Autre :
Au bout de vingt minufes..... ....... 54 cent. cubes.
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2, Acide sulfurique.................. «... focent. cubes.

R 15 —
Acide oxalique dix fois aussi étendu... 5 —

Apres trente minutes d’ébullition, on obtient :

Oxyde de carbone.............. PR 5ee,2

3. Acide sulfurique............. ...l 3o cent. cubes.
Eauo.. oo i i PO 15 —
Acide oxalique le plus concentré...... 5 —

Aprés une heure d’ébullition, on obtient :

Oxyde de carbone..........vvenven.. . 54,5

4. Acide sulfurique................. v.v.. jo cent. cubes.
T 35 —
Acide oxalique le plus concentré....... 5 —

Apreés une heure d'é¢bullition, on obtient :

Oxyde de carbone......... Cemeaiens .» 18 cent. cubes.

Aprés sept heures d’ébullition, on oblient :

Oxyde de carbone...... Preessieitieans face,x

Il résulle de ces nombres que lacide sulfurique étendn
avec son volume d'eau (solution oxalique comprise} ne
décompose l'acide oxalique & Iébullition qu'avec une
extréme lenteur : du moins si 1'on évite de faire varier la
concentration, en ramenant & mesure l'eau dans le ballon
4 I'aide d’un serpentin ascendant, méthode suivie dans nos
essais.

Lorsquc le volume total de I'eau (tant ajoutée que prove- -
nant de la solution oxalique) ne surpasse pas les deux tiers du
volume de I'acide sulfurique, la décomposition est totale en
une heure. Ces rapports sont voisins de la composition

SO*H? -- 2H*O.
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A furtiori, la décomposition est-elle totale, lorque 'eau est
en proportion plus faible. Glest pourquoi nous avons pris soin
de nous tenir toujours fort au-dessous de cette proportion,
le volume de l'acide étant pris & peu prés en proportion
quadruple du volume des liquides restés dans le ballon avec
I'oxalate de chaux.

DEUXIEME SERIE. — Action de Uacide sulfurique sur Uacide
formigue pur, ou mélé d’acide oxalique. — Nous avons fait ces
expériences au début, dans I'espérance de trouver un pro-
cédé pour doser ces deux acides dans les jus végétaux sans
aucune précipitation : mode d'opérer auquel l'altérabilité des
principes multiples contenus dans ces jus nous a forcés de
renoncer. Les renseignements fournis par nos essais n'en
sont pas moins de quelque intérét.

Commencons par 'acide formique pur.

5. SOHZ .. iiiiiiiiiiiiiee e e 4o cent. cubes.
Eau...oiienin i e aas 15 —
Solution d'acide formique......... . 5 —

La solution formique employée pouvait fournir théorique-
ment 58 centimétres cubes d'oxyde de carbone.

Aprés vingt' minutes d'ébullition, on a obtenu en cffet
58 centimétres cubes.

6, SOH2,...... tteaibeermeEr e, 20 cent. cubes.
Eau.....ooeviiiiinias fereeneieaana . 15 —

Solution formique 5 centimétres cubes, répondant & 58 cen-
timeétres cubes d’oxyde de carbone.

Apreés quarante-cing minutes d’ébullition en obtient :

Oxyde de carbone.......c..oovoavnn... 57 cent. cubes.
70 80RH2 e e 4o -
Eau.oeiieveiininninnn. Ceeenanas I &1 —

Solution formique décime 5 centimétres cubes, ‘répondant

& 5°,8 d'oxyde de carbone.
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Aprés trente minutes d’¢bullition : 5¢%,3.

8, SOMH2 ... . ieiiiiiia e 20 cent. cubes.
Eau.....oovveean. o F 25 —
Solution formique ........... ...l 5 —

M 1
Aprés une heure d’ébullition : 21°¢,2 d'oxyde de carbone,

au lieu de 58 centimeétres cubes.

9. SOMH2 ... e 20 cent. cubes.
O N 35 —
Solution formique.....coecees van.u.ns 3 —

Aprés une heure d’ébullition : une petite bulle gazeuse,
que l'on a constatée dailleurs étre formée par l'oxyde de
carhone.

Il résulte des expériences 5, 6, 7 que 'acide formique est
décomposé compléetement par acide sulfuriqué, méme
étendu de son volume d'eau. Cette derniére proportion
d’eau n'a pas donné de bons résultats avec I'acide oxalique.
Au contraire, l'acide formique a ét¢ détruit dans un espace
de temps ot I'acide oxalique n’était encore décomposé qu’au
tiers.

Mais si 'on porte le volume d’eau & une fois et demie celui
de l'acide sulfurique, la décomposilion de I'acide formique
devient trés lente; et si le volume de I'eau est double de

celui de I'acide sulfurique, elle est insensible.

Acides formique et oxalique mélangés.

0. SOYH2Z. L e 20 cent. cubes.
O L 10 —_

Solution d'acide formique. 35c.c.répondanta >8c.c. d’oxyde de carbone

Solution d'acide oxalique. J5c.c. » 53ec 4 »
Totale............ Leeee
Une heure d'ébullition. Oxyde de carbone ..... 92 C. C-
Deux heures et demie. B i rrice,y
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On voit par li que le mélange des deux acides ne parait
guére influer sur leur décomposition simultanée.

En tout cas, l'action ménagée de l'acide sulfurique ne
parait pas apte 1 les distinguer.

TroisiEME SERIE. — Acides citrique, tartrique, glucose, papier
et acide sulfurique. -

Acide citrigue.

co
g1, SO4HZ, . ....... fjoc.c. .
3o minutes
H20........... 15¢. c. d’ébullition. 28c¢.4
Acide citrique. 5 ¢. ¢. (] CSHBOTH20 = 1 lit.) - P
12, Autre. Id. Id. 3106,
13. SO+H2.. . ...... 20 C. €. ? 1 heure 25 mi-
HiO........... 15¢. ¢ nutes d’ébul-
Acide citrique 53¢.¢C Id. S lition..... .20
1. SO*B2. .. ...... Joc.c. g 30 minutes
HO2,.......... 15 ¢. C. v e .
Acide citrique. 3¢ c. 1d. d'¢hullition.  26¢¢,0

Ainsi, I'acide sulfurique étendu avec les deux tiers de son
volume d’eau, ou moins, détruit lacide citrique en produi-
sant de I'oxyde de carbone, environ CO pour C*H®O’; landis
quen présence de son volume d'ean la réaction devient

presque insensible méme dans la durée d'unc heure.

Acide tartrique.
Co
Le mélange noireit.
! Au bout de 1 heure
d'ébullition. 36¢c0, 1
Plus de décompo-
2 itionappréciable.
.80%H2...... .c. St
1 fﬂau fgz Z { On a fait passerun
.......... . -C. { 2 4
Acide tartrique, 5 c. ¢, {; G506 = (Iit.) ff(ﬁ:ar‘;t r‘?zefgou‘:
pn
accélérer la réac-
tion.
| Alafin,dégagement
de S02.

16. SOH2 ... ...l 20 €. ¢. j 1 heure d’ébul- g Trés faible
Eau...oaoooooiiails 15¢.C. t lition (noircit | quanlité d’oxyde
Acide tartrique....... 5c¢.c. ) trés peu). ( de carbone.
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Acide malique.

17. SOH2 .. «. 10 cent. cubes.
Acide malique (C+H808 =t lit.)..... 5 ~

" On fait bouillir quarante-cing minutes ; on obtient .

CO...... e aea e, 111504

18, SOH2Z .. ... i, 10 cent. cubes.
Acide malique......... ... 5 —
Eaueeovvvaniiiiinnnnan 5 —

Quaranie-cing minutes d’'ébullition; on obtient seulement

4,8 d’oxyde de carbone.

Glucose el papler.

co
1g. SO*H2., /fo cent. cubes. Noircit dés le début.
Eau.,.. 15 — t heure et demi d'ébul-
Glucose. 5¢.c.(45¢c. c.=1lit.) lition.....coovviivenie. 17064

{ La liqueur noircit et au
bout de peu temps de

Y112 )
0. igp;rlzr-é: PO /"[:gc 5 ) chautfe elle dégage
"""" ’ abondamment CO2? et
Eau........ocoeaiilhe 20 C. C s
CO (qu'on n'a pas me-
\ suré).
/ Mousse sabondante, et
21, SO*H2.. ... ...l --.s 20C.C. s noircissement. Désle dé-
Eaa......ooooooiiil, 20 C. C. but, dégagement abon-
Papier............. ce.. BT ( dant de CO2.
\ (.0 environ..... 7¢. C.

D'aprés ces expériences, il n'est pas possible de compter
sur 'emploi de l'acide sulfurique, appliqué directement aux
liquides et substances provenant des végétaux, pour doser
Yacide oxalique ; divers autres acides et matiéres étant atta-
qués, dans les mémes conditions, avec production d'oxvde de
carbone. . ‘ '

Nous avons été ainsi conduits & précipiter 'acide oxalique
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sous forme d'oxalate de chaux, et & en séparer, par 'emploi
del'acide horique et duchlorhydrate d’ammoniaque, les autres
acides organiques susceptibles de former aussi des sels de
chaux insolubles. Voici le détail de ce nouvel ordre d’expé-
riences de contrdle.

QuaTRIEME SERIE. — Analyses par précipitation. — Acide
oxalique seul (23 décembre 1884).

22, Acide oxalique, 5°¢ (donnant 55°¢,9 CO) -+ acétate de
baryte; sel précipite, lavé & latrompe, puis additionné d’un vo-
lume connu d’eau et d’un volume du double d’acide sulfurique.

On fait bouillir pendant quarante-cing minutes; on obtient:

L N 53ceg

23. Acide oxalique, 5°¢ 4 acétate de baryte 4 exeés d’acide
acétique, on lave le précipité, etc. On ajoute 1 volume d’ean
et 3 volumes d’acide sulfurique.

On fait bouillir quaranle-cing minutés; on obtient :

oo P 53ee g

24. Acide oxalique, 5%+ acétate de chaux; précipité lavé
avec un petit siphon portant une boule garnie d’amiante;
la boule a été coupée et mise dans I'appareil & décomposi-
lion. Eau et acide sulfurique comme ci-dessus.

On fait bouillir quarante-cing minutes ; on obtient un

volume de

(o]0 U PP 51ec,8

Un accident survenu pendant cette analyse ne permit pas
de la pousser plus loin.

25. Acide oxalique, 5°°-}-acétate de. (’hau‘(—}- exces dacide
acétique; précipité lavé, siphonné comme le précédent, puis

traité de méme.
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On fait bouillir- trente minutes; on obtient un volume

d’oxyde de carbone égal a :

Ces nombres montrent que la méthode s’applique & la
séparation de I’ amde oxalique, sous forme de sels de chaux
ou de baryte, et a sa transformation en oxyde de carbone.

Dosage de Uacide oxalique mélé avec divers autres

acides arganiques, par précipitation.

Acide taririgue.

26. Acide tartrique, 1°* (1™'=1")-}acide oxalique,
5¢¢ (donnant 53°°,9 CO)+ eau, 25°.

On préeipite sous forme de sels Ca]caircs avee le concours
préalable du chlorhydrate d ammomaque par addition d’acé-
fate de chaux.

On obtient finalement, en opérant commeil a été dit :

CO....... Cearevimiaeaes aaaraeaiieuas 54¢e,3

27. La méme expérience, faite avec le concours d’une
solution d’acide borique seulement et d'acétate de chau:;:, a
donndé :

(010 L e e 33ec,a

I’acide borique et le cfhlorhydr'ate d’ammoniaque em-
péchent done la précipitation du tartrate de chaux en grand
exces.

28. Acide oxalique, 5% <-acide tartrique, 5°°, .

On précipite avec I'acétate de chaux avec addition d’acide

acétique :
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Ceci montre que le tartrate de chaux a été préeipilé en
méme temps que l'oxalate, malgré la présence de l'acide
acétique libre en exces.

29. La méme cxpérience faite avee acide oxalique, 5°°
—+acide tartrique, 1°°; AmCl -+ C*H*0? 4 acétate de chaux:

La présence du chlorhydrate d’'ammoniaque ne suffit donc
pas toujours pour empécher la précipitation du tartrate de
chaux ; & moins d’en employer un grand excés.

30. La méme expérience faite avec B*0° - C*H*0? + acé-

tate de chaux :

L’acide borique est donc plus efficace que le sel ammoniac
pour empécher la précipitation du tartrate de chaux.

31. La méme opération exécutée sans acide acétique :

................................. 55¢e.9

Enrésumé, on voit que la séparation du tartrate de chaux
a eu lieu par le concours de I'acide borique, mais que 'acide
acétique ef le chlorhydrate d’ammoniaque, méme réunis, ne

fournissent pas de garantie certaine (28).

Acide .cih‘ique.
32, Acide citrique, 1°® (1=°'-— ') + acide oxalique, 5° {don-
nant 5;:°,g CO) -} eau, a5ec,
On précipite sous forme de sels calcaires, en ajoutant i
Pavance du chlorhydrate d’'ammoniaque, puis de 'acétate de
chaux. On opére comme plus haul.

On obtient finalement :
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Lie chlorhydrate d’ammoniaque en exeés a donc empéché
la précipitation du citrate, en méme temps que celle de
I'oxalate avait lieu.

33. Méme expérience avec le concours de l'acide borique
seul 4 acétate de chaux.

On obtient :

Méme résultat obtenu avec 'acide borique.
34. Méme expérience avec AmCl-- C*H*0? 4 acétate de
chaux :

CO v Sice,d

35. Méme expéricnce avec B?0* - CH*0? -}- acétate de
chaux :
............... OOV Y125

36. Acide cilrique, 5¢°-}-acide oxalique, 5° -+ acétate de
chaux 4 acide acétique.

Quarante-cing minutes d’ébullition.

(000 R eee. 8geeyo

L’acide acétique seul n'empéche donc pas la précipitation
du citrate de chaux; mais le chlorhydrate d'ammoniaque et

I’'acide borique sont efficaces.

Acide maligue.
37. Acide malique (W™= "), 5+ acide oxalique, 5°°
{donnant 54°°,g CO) + acide tartrique (1®°'=1'"*}, 1°¢ 4 eau,
25°° -} acide borique 4-acélale de chaux. On précipite le

sel caleaire, ete. Ebullition pendant vingt minutes,
On obtient :

R ¢1 S B © B3ee0
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Lie malate de chaux et le tartrate dé chaux n’ont donc pas
été précipités avec l'oxalate.

38. Acide malique, 5 acide oxalique, 5° - acide ci-
trique (r=°'= 1), 1°¢ 4 eau, 25° -} acide borique -} acétale
de chaux. On précipite, etc.

Ebullition pendant vingt minutes.

On obtient :

CO i it ci i ics ereriiiias e 53¢c,0

Alnsi, le malate et le citrate de chaux n’ont pas éi¢ pré-
cipites.

3g. Acide malique, 5%} acide oxalique, 5% - eau, 25%
-} acétate de chaux. On précipite, ete.

Ebullition pendant vingt minutes.

On obtient :

07 S . Sjeny

Acide racémique. '

Cet acide est celui qui mérite le plus d’atfention, le race-
mate de chaux se formant en présence des acides organiques
libres et méme de I'acide sulfurique.

40. Acide racémique, 2% (1®°' = 1'* environ) 4-acide oxa-
Jique, 5°¢ {donnant 55,9 CO)- eau, 25° -} borate d’ammo-
niaque, avec acide acétique 4 acétate de chaux.

On précipite comme ci-dessus, sans attendre trop long-
temps.

On a obtenu finalement :

CO it i stiirs e caewanns 53ce,5

Toutefois, nous avons observé que l'acide borique et le
citrate d’ammouiaque, mélangé d’acide acétique, n’empéchent

pas absolument la précipitalion partielle du racémate de
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chaux; mais elle n’a lieu qu'au bout de plusieurs heures.
Dans un essai de ce genre, trop prolongé, on a obtenu finale-
ment 58¢,5 d’oxyde de carbone.
- Mais cet accident est facile & éviter, L’acide racémique ne
se présente d'ailleurs qu'exceptionnellement et en trés petile
quantiité dans les jus végetaux.

En résumé, l'emploi simultané de 1'acide acétique, de
l'acide borique et du chlorhydrate d’ammoniaque permect
d’obtenir 'oxalate de chaux pur, ou sensiblement, dans les
jus végétauxa. Puis la décomposilion de ce sel par l'acide sul-
furique convenablement concentré transforme'acide oxalique
cn acide carbonique et oxyde de carbone. Le volume réduit
de ce dernier, proportionnel aux poids de l'acide oxalique,

p ermet de le doser exactement,

DEUXIEME PARTIE

Etude de diverses plantes.

Dans la présente partie nous nous proposons de présenter
les résultats obtenus par I'étude systématique du développe-
ment de quelques espéces choisies, savoir le Chenopodium
quinoa, 'Amarantus caudatus, le Mesembryaonthemum cristal-
linum et le Rumex acefvsa, pendant 'année 1883, ainsi que les
analyses faites sur 1'Oxalis stricta. Nous y avons joint,
en 1886, la Tomate (Solanum lycopersicum) ct le Piment
(Capsicum annuum).

Ces plantes présenient des conditions fort diverses et
choisies a dessein. En effet, le jus du Rumex acetosa est tou-
jours fortement acide; le jus des pieds de Tomate et de

Piment a offert aussi un caractére acide; tandis que celui
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du Mesembryanthemum cristallinum, plante grasse, particu
litrement aqueuse, est neutre aux débuts : mais il devient
acide pendant le cours de la végétation; les jus du Chenopo-
dinm quinoa et de I'Amarantus caudatus n’ont offert, au con-
traire, qu’une acidité nulle ou trés faible. Ces plantes con-
trastent d’ailleurs par la répartition des oxalates solubles et
insolubles : les derniers sels étant prédominants a toute
époque et dans toutes les parties de la plante dans I'dAma-
rantus caudatus, la Tomate et le Piment ; tandis que dans le
Mesembryanthemum cristallinum, a la fin de la végétation
presque tout I'acide oxalique est sous forme de sels solubles.
Dans la plupart de ces espéces el a toute époque, les
oxalates sont surtout abondants dans la feuille, qui parait étre
le siege ordinaire de leur formation : formation corrélative
de celle des principes albuminoides, comme nous le démon-
trerons.

Voici la marche suivie dans notre étude.

On étudie chaque espéce végétale, depuis la graine jusqua
la fin de la saison, pendant les phases principales de son
développement. Presque toutes, d’ailleurs, sont annuelles, a
I’exception du Rumex acetosa, qui est vivace. Un petit champ
est ensemencé avece cette espéee ; ou bien, au besoin, on séme
sur couches et l'on repique sur le terrain. Aux époques
choisies, on préléve un certain nombre de pieds que l'on
arracke et que 'on met en ceuvre sans retard, par une ana-
lyse méthodique.

Cette analyse se compose de deux parties : 'une générale,
commune &4 la recherche de tous les principes; l'autre
spéciale a l'acide oxalique.

Analyse générale. — A cet effet, on pése plusieurs pieds
ensemble et I'on en déduit le poids moyen d’un seul pied, a

I'état humide. On les partage ensuite en racine, tige, feuilles
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{en dist.ing;'uant au hesoin les pélioles et grosses nervures),
fleurs ou plutdtinflorescences et plus tard fruits. Chacune de
ces parties est pesée exactement, sans aucun refard, a I'état
humide, et I'on en desséche un échantillon a I'étuve & 100° :
ce qui fait connaitre le poids de chaque partie a I'état sec:
En faisant la somne, on obtient le poids tolal du végétal sec
et humide.

Les matiéres séches sont ensuite incinérées et I'on dé-
termine :

1° Le poids total des cendres;

2° Le poids des cendres solubles dans l'eau ;

3° Le poids des cendres insolubles dans 'eau et solubles
dans l'acide chlorhydrique étendu;

4° Le poids des cendres insolubles dans cet acide.

Les cendres solubles sont assimilées au carbonate de
potasse, qui en forme d'ailleurs la fraction principale.

La partie insoluble dans 1’eau, mais soluble dans I'acide
chlorhydrique étendu, est assimilée au carbonate de chaux.

Fnfin, la partie insoluble dans cet acide est assimilée a la
silice.

Ces désignations sommaires, relatives au partage du
végétal en systémes d’organes distinets et au dosage des
cendres, suffisent sinon pour un examen spécial et détaille,
du moins pour I'étude générale et comparative des plantes.
Pour plus de renseignements a cet égard, nous renverrons &
nos travaux sur la formation des azotates dans les végétaux,
ot cette méthode est exposée longuement. Elle doit étre
employvée, d'ailleurs, dans toute recherche sur un principe
immédial déterminé, parce qu'elle concourt 4 en définir la
proportion et le mode de formation dans la plante.

Analyse spéciale. — Tandis que la détermination de l'eau,

des cendres, etc., se poursuit, et sans en attendre les résul-
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tats, on procéde & l'extraction et au dosage de lacide
oxalique, dans chacune des portions de la plante, traitée
séparément, & l'état frais et au moment le plus rapproché
possible de celui ou elle a été séparée du sol. Les procédés
relatifs & ce nouveau probléme ont été exposés dans le
chapitre plus haut.

On obtient ainsi tout un ensemble de résultats, qui défi-
nissent & la fois la marche géncérale de la viégétation dans
chacune des espéces végétales examinées, ct la formation de
I'acide oxalique en particulier.

Ce sont ces résultats que nous allons exposer ct discuter

comparativement.

I. — RumEex acerosa (Oseille).

Cette plante a &t6 étadice, depuis la graine jusqu’ﬁ la fin de
la saison, en 1885. Elle est remarquable & un double titre,
par son acidit¢ propre et par son usage dans 'alimentation.

1. Graines, ou plutdt fruits secs.

8 grammes ont fourni of*,004 d’acide oxalique, soit 0,05

pour roo.
2, 8 juin 1885, — Délbuts de la végétation.
Un pied sec pése..... 0FT 0472 Eau pour tco parties.... 837
: En
gr. centidmes.
Acide oxalique, C2H20% (sels solubles)..... 0,0024 5,1
» » » (sels insolubles) ... o,0041 8,8
0,006 13,9

(Acide libre non dosé.)

L’acide oxalique (1) forme, & ce moment, le seplieme du
/ 1)

poids total.

(r) Calculé avec son eau substituable par les bases, c’est-a-dire
€3H208 = go. .
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Le précipité obtenu était bien de 'oxalate de chaux. Nous
I'avons vérifié sur ce sel régénéré des sels insolubles, et
traité par 'acide sulfurique concentré. On a fait le vide dans
le ballon et recueilli la totalité des gaz. On a trouvé par
expérience que le volume de lacide carbonique dégagé
était précisément égal au volume de l'oxyde de carbone
recueilli simultanément : relalion caractéristique de l'acide
oxalique.

L dose des matiécres minérales es{ considérable et ré-

partie comme il suit, aprés incinération :

Tu
Cendre totale ...................ot. 5,0098; soit 20,76 cenliémes.
CO3K? et sels solubles dans l'eau (1). 0,0033; soit 7,0 »
CO%(Ca et sels solubles dans HCl.... 0,0045; soit ¢,5 »
Silice et matiéres insolubles dans
2 O 0,0020; soit 4,2 »

Ces proportions de base sont telles qu’elles ne pourraient
saturer la totalité de I'acide oxalique, tant soluble qu'inso-
luble. 1l existait donc dans la plante une partie de 'acide &
I'état libre. En effet, les sels solubles, calculés comme carbo-
nate de potasse, neutraliseraient 3,8 d’acide oxalique, au
lteu de 5, 1; el les sels insolubles, calculés comme carbonate de
chaux, neutraliseraient 6,6 du méme acide, au lieu de 8,8.

Il yadoncun q'uart environ de I'acide qui doit demeurer libre.

3. 26 juin. — Végétation aciive.

Poids
des différentes parties
de la plaute séche.

Eau
Poids Poids  pour 100 parties
absolu. « relatif. séches.
* gr.

Racines............ooolat, 0,073 16 439
Pétioles et grosses nervurés. 0,13t 29,3 949
Limbes..................... 0,242 54,4 1009
1 pied total....... 0,446 100,0 898

{1) Ces sels renferment aussi des phosphates et autres corps.
BerTHELOT. — Chimie vég. et agr. III. — 16
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Proportion de l'acide ozalique.

Acide libre (1)

pour oo parties

de
chaque portion Acide oxalique absolu

de la e T ———— ™ o——

plante séche. soluble. insoluble. total.

gr. BT. gr.

Racines...................... 0,75 traces 0,0031 0,003 1
Pétioles et grosses nervures.. 5,78 0,0030 0,0100 0,0136
Limbes....ooiviiiee it 5,41 0,0162 0,0130 0,022
1 pied total..... e 3,68 0,0192 0,0207 0,0439

Proportion de Uacide oxalique.

Acide oxalique relatif
a 100 parlies de chaque portion
de la plante séche

T T T ——— Nt T =

soluble. insoluhle. total.

Racines......... [N .. traces 4,25 4,25
Pétioles ef grosses nervures. 2,30 8,03 10,33
Limbes................... . 6,70 5,37 12,07
1 pied fotal........ %11 3,97 10,28

L’acide oxalique s’est accru d'une fagon absolue, dans le
rapport de 1 4 7; mais sa proportion relative, au contraire, a
“un peu diminué dans la plante, par suite du développement
des lissus ligneux ct des albuminoides. Cependant il forme
cncore le dixieme du poids total.

Il abonde surtout dans les feuilles et particulicrement dans
les limbes, la racine étant plus pauvre. Les oxalates sont &
peu prés entierement insolubles dans cette derniére : ce qui
peut s’expliquer par le voisinage des sels calcaires du sol. La
dose des oxalales insolubles 'emporte aussi dans les pétioles;
méme dans les limbes, il v a prés de moitié d’oxalates sous
forme insoluble.

La formation de ces sels insolubles s’explique dans la

(1) Estimé comme acide oxalique, par un essai alcalimétrique des jus
filtrés rapidement.
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racine et dans la tige, ol les sels calcaires venus du sol sont
arrétés par l'acide oxalique et deviennent insolubles.

Cependant 'arrét n'est pas complet, ni la réaction précé-
dente exclusive; autrement la racine et les pétioles ne de-
vraient pas contenir d’oxalates solubles, toutes les fois qu'il
se forme encore des oxalates inscolubles dans les limbes des
feuilles. Or il en est autrement, non seulement dans le Rumez,
mais dans les autres espeees ou la racine renferme spuvent
une dose sensible d’oxalates solubles, et ou il en est de méme
de la tige, plus distincte et mieux définie dans ces espéces
que dans le Rumex. '

Ceci peut s’expliquer d’ailleurs : soit parce que la formation
de l'acide oxalique, prépondérante dans les feuilles, a lieu
cependant aussi au sein de toutes les parties de la plante,
mais dans des vaisseaux cl récipients spéciaux; soit parce
qu’il s’y forme des dérivés oxaliques éthérés, graduellement
décomposables au contact des sels calcaires, conformément &
ce que l'on peut observer lorsqu’on met I'éther oxalique en
présence d’'une dissolution aqueuse de chlorure de calcium.

L’acidité proprement dite est inférieure & celle de I'acide
oxalique soluble, dans les limbes du Rumex; mais elle la sur-
passe dans les pétioles, ainsi que dans les racines : ce qui y
accuse la présence d’acides autres que I'acide oxalique, parti-
culierement abondants dans les pétioles; résultat trés digne
d'intérét au poinf de vue de la formation des principes immé-
diats des végétaux.

Remarquons d'une maniére toute spéciale que I'acide libre
et soluble des racines est d'ailleurs distinet de l'acide
oxalique, ce dernier sy trouvant entiérement & l'état in-
soluble. .

Ces acides semblent formés pendant la période d’activite

spéciale de la végétation, ¢coulée depuis la premiére analyse.
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Donnons maintenant 'analyse des cendres et matieres

minérales, toujours au 26 juin.
Cendres totales,
S —

Poids
x pied sec rapporté
Désignation T T —————n a 100 parties
des Poids Poids Poids de la portion
parties. absolu. relatif, absolu. de plante.

) gr. gr.
Racines,.o.....c.cun 0,0726 16,3 0,0086 11,84
Pétioles et grosses ner-

VUTES . vvenvrennnns 0,1313 29,4 0,0256 19.49
Limbes......... . 0,2419 52,3 0,0468 10,34
1 pied total....... 0,4458 100,0 0,0810 18,177
Cendres solubles Carbonates
CO3 K2, cte, insolubles. Silice, ete.
e+ e . - el — A e
Poids Poids Poids
Poids en Poids en Poids en
absolu.  centitmes,  absolu. cenlidmes,  absolu.  centidmes.
gr. ge. gr.
Racines..... 0,0030 4,13 0,0048 6,60 0,0008 1,10
Pétioles, ete. 0,0095 7,23 0,0125 9,52 0,0036 2,74
Limbes..... 0,0175 7,23 0,0275 11,36 0,0018 0,74
1 pied total. "0,0300 6,73 0,0448 10,05 0,0062 1,39

D’aprés ces analyses, les matiéres minérales vont en crois-
sant depuis les racines jusqu’aux feuilles, ou eclles s’accu-
mulent. La richesse relative des pélioles et des limbes est &
peu prés la méme. La répartition des sels solubles dans I'eau
est aussi & peu prés la méme ; ces sels étant au minimum
dans la racine. Les sels insolubles vont en croissant de la
racine au pétiole : puis aux limbes; ce qui prouve que la
chaux traverse les deux premiers organes sous forme soluble
(sels divers ou oxalate acide).

La silice, au contraire, est arrétée dans les pétioles, et elle
est minima dans les limbes.

Ces diverses relations générales ne manquent pas d'intérét.

Attachons-nous aux relations entre les cendres et les oxa-
lates, telles qu'elles résultent des analyses données plus haut.

Le dosage des cendres montre d’abord que la chaux sur-
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passe celle qui répondrait a l'acide oxalique total dans les
racines, lesquelles ne conticnnent point, en effet, d'oxalates
solubles. Au contraire, la chaux fait défaut dans les pétioles
et dans les limbes, par rapport & l'acide oxalique total. Dans
les pétioles, elle est & peine supérieure a la dose qui répon-
drait a l'acide oxalique sous forme insoluble.

Dans les limbes, elle est 4 peu prés double.

Les limbes conticnnent donc a la fois des oxalales solubles
et des scls calcaires, autres que des oxalates, et a dose
presque ¢quivalente. Pour que cette coexistence puisse étre
expliquée, il est nécessaire d’admettre soit que les sels sont
renfermés dins des vaisseaux et cellules distinets ; soit qu'ils
existent dans les mémes jus & ’état de sels solubles ct de

composés éthérés.,
4. 27 seplembre 1885.

Quelques tiges montées a graine. Moyenne de .14 pieds.
La mesure exacte du titre acide offre de grandes difficultés, &

cause de la coloration des jus.

Poids
des
différentes parlies
de la
plante séche.
T —— e i Eau
Poids Poids pour
absolu. relatif, 100.
gr.
Racines. ........cvvvennnn 4,145 60,0 196
Tiges et pétioles......... 1,768 25,5 950
Feuilles (limbes)......... 1.001 14,5 877
. —= L
Plante fotale......... 6,914 100,0 488

Proportion de Uacide oxaligue.

Acide oxalique absolu

gr. gr. Br.
Racines .....ovevunne 0,0022 -0,0683 0,0705
Tiges et pétioles. ..... 0,0745 0,0288 0,1033
Feuilles (limbes)...... 0,0380 0,0067 0,047
Plante totale. ..... 0,117 0,1038 0,2185
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Acide oxalique
relatif & xoo parties
de chaque portion
de plante séche
R, T e N

=aluble, insoluble. {otal.

Racines... ...c......oi.. 0,05 1,63 1,70
Tiges et pétioles.......... v fyor 1,63 5,84
Feuilles (limbes)........... 3,79 0,67 4,46
Plante totale.... ........ 1,60 1,51 3,16

Le poids absolu de I'acide oxalique a continué & croitre
pendant cette période de la vie, mais dans une proportion
moindre que celui de la plante; de telle sorte que le poids
relatif de I'acide, & ce moment de la végétation, n’est plus
que le tiers de ce qu'il élait en juin, el le quart du début.
Cette baisse a eu lieu surtout dans les racines et dans les
limbes ; les pétioles n'ayant dimifué que de moiti¢. La racine
ne renferme guére que des oxalates insolubles. Mais les
oxalates solubles sont devenus prépondérants dans les limbes
et les pétioles, par leur richesse en oxalates: ces derniers
surpassent méme les limbes.

La diminution relative des oxalates, & cette ¢poque de la
végétation, répond a celle des cendres: car celles-ci, aussi
bien que les carbonates sclubles et insolubles, ont diminué
d’environ moitié. Il est clair que ccs faits traduisent 'accrois-
semenl des tissus ligneux des albuminoides et principes
immédiats de toute nature de la plante.

Donnons I'analyse des cendres, sous la forme ordinaire.

Plante séche. Cendres totales.

e — e

Parties Poids Poids Poids Poids

de la plante. absolu. relatif. absolu. relatif,

gr. gr.
Racines................ [Mﬂg 59,05 0,2114 5,10
Tiges, pélioles et grosses

NErVUTreS..c..vvvnnenn ,7679 23,57 0,2508 (4,:8
Feuilles (limbes)..... .o 10008 14,48 0,2539 25,36
1 pied total.......... 6,9\56 100,00 0,7161 10,35
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Carbonates

Cendres solubles. insolubles, etc. Silice, etc.
T T T ——— ————— ———
Poids Poids Poids Poids Poids. Poids
absolu.  relatif. ahsolu.  relatif. absolu.  relalif.

gr. gr. gr.

Racines............. 0,0449 1,08 0,171 3,30 0,0204 0,71
Tiges, pétioles, etc.. 0,133 7,76 0,0640 3,62 0,0495 2,80
Limbes...... ...... 0,0557 5,56 o,0916  g,15 0,1066 10,65
1 pied total.... .. 0,2379 3,44 0,2927 4,23 0,1855 2,68

D’aprés ces nombres, l'accumulalion des matiéres miné-
rales dans les pétioles, et surtout dans les limbes, s’est pro-
noncée de plus en plus : elles yarriventi & une dose énorme,
soit le quart du peids total de la maliére séche.

Cependant les sels solubles sont plus abondants dans les
pétioles et grosses nervures que dans les limbes. Ils sont peu
abondants dans la racine, ot les carbonates insolubles et
analogues prédominent. Les mémes sels, au contraire, do-
minent, ainsi que la silice, dans les limbes : silice et sels
terreux existent, d’ailleurs, & dose & peu prés égale dans les
limbes aussi bien que dans les pétioles. Il en résulte encore
une fois que tous ces corps traversent la racine & I'état soluble,
sans s’y arréter; ce qui est surtout digne de remarque pour
la silice.

Poursuivons nos comparaisons pour l’acide oxalique.

La chaux est en excés par rapport & I'acide oxalique dans
la racine; cependant il s’y trouve quelque peu d’oxalates
solubles. Dans les pétioles et tiges, la chaux ne suffirait pas a
tout saturer. Enfinleslimbes offrent cette circonstance singu-
liere qu'ils sont 4 la fois trés riches en oxalates solubles et en

chaux,

II. — AMARAKTUS CAUDATUS.

Cette plante contient des doses notables d'acide

oxalique : la formation de l'acide oxalique dans I'Am
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caudaius esl d'autant plus digne d’intérét que nous
avons étudié sur la méme espéce la formation des azo-
tates.

Les jus extraits de la plante sont sensiblement neutres,
circonstance qu’il convient de noter ; car I'acidité du jus due
a4 un acide fort semblerait peu compalible avec l'existence
d’une dose notable d’azotates. En effet, 'acide uzotique serait
mijs & nu en tout ou en partie parl'acide oxalique, en raison
du partage des bases déterminé par la formation des oxalates
acides, lesquels répondent au maximum {hermique. Or,

I'acide azolique libre, méme en solution trés étendue, est

réduit peu & peu par les principes sucrés et analogues; il
en est ainsi in vitro (1), et a fortiori dans la plante, avec le
concours des actions de cellules et autres phénoménes physio-
logiques. L’existence simultanée et permanente d'une dose
notable des acides azotique et oxalique dans les mémes
organes ne peul donc avoir lieu gqu'a la condition que ces
deux acides soient saturés. C'est en effet ee que nous avons

verifié sur UAmarantus caudatus.

(r) Nous avions pensé d’abord que cette réaction, opérée a froid par
l'acide azotique étendu, devait former & la longue de I'acide oxalique.
Toutefois cette formation n'a pas lieu, avec le sucre du moins, ainsi qu'il
résulte des expériences suivantes,

ogr 5 de sucre de canne dissous dans 50 centimétres cubes d’eau ont
¢té additionnés de r centimétre cube d'une liqueur renfermant osr, 100
d'acide azotique a froid, Ie 8 juin.

Le méme mélange a £té préparé le méme jour en y ajoutant quelques
goutites de chlorure de calcium dissous.

On fait les deux mémes essais avec o8r,5 de sucre, 5o centimétres cubes
d’eau, 1o centimétres cubes d'une liqueur contenant 1 gramme d'acide
azotique.

Au bout de deux mois, il ne s'était pas formé d'acide oxalique, ou
d'oxslate de chaux, dans aucune des quatre liqueurs précédentes.

Il ne s'en est pas manifesté davantage dans une liqueur formée avec
ogr.5 de sucre, 50 centimétres cubes d’eau, 10 centimetres cubes d'acide
azotique & 1 gramme de cet acide, et portée & I'ébullition pendant un
moment, puis abandonnée a elle-méme & froid pendant deux mois, soit
seule, soit avec addition de chlorure de calcium.
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Ajoutons en outre que les oxalates s’y trouvent surtoul &
'état insoluble; c'est-a-dire que la potasse est combinée de
préférence avec l'acide azotique, et la chaux avec l'acide
oxalique, ainsi qu’on devail s’y attendre.

Voici les analyses faites pendant le cours d'une période
annuelle :

1. 18 juin 1885, — Débuis de la floraison.

Poids des
différentes parties
de la
plante sdche.
T — e T Eau
Poids Poids pour
absolu. relatif. 100 parties.
gr.
Racine................... 0,188 10,5 337
Tigeoer i i e . 0,399 33,6 717
Feuilles........... ...... 0,808 45,3 487
Inflorescences ... .. eeana. 0,188 10,6 448 .
1 pied fotal............ 1,783 100,0 545

Déternination de Uacide oxaligue.

Acide oxalique absolu

(CHH2 08)
T T T T —— N p— e
soluble. insoluble. total.
gr. gr. gr.
Racine............ .. 00,0012 0,0039 0,0071
Tige.........o.ut. tiee. 0,0000 0,0418 0,0418
Feuilles................ 0,0043 0,0473 0,0516
Inflorescences ......... 0,0008 0.0033 0,00%1
t pied total..... v.... 0,0063 0,0983 0,1046
Détermination de U'acide oxalique.
Acide oxalique relatif
& roo parties
de chaque portion
de plante s¢che
T T —————. ettt

soluble, insoluble. total,
RaCine.. .o vranaernnnnnnrns . 0,61 3,15 3,76
Tig€ ervv s cieee i 0,00 6,97 6,97
Feuilles..............ccoetn . 0,53 5,86 6,39
Inflorescences.. .......... vev- 0,42 1,73 2,17
1 pied totale............. .. 0,35 5,01 5,86
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On voit que la dose relative des oxalates dans 1'Am. cau-
dalus, 4 cette époque, s’élevait & la moitié de celle da Rumex
acelosa; celle des oxalates insolubles étant & peu prés la
méme.

La répartition des azotates et des oxalates dans I’Ama-
ranfus est fort différente. S'ils abondent pareillement dans
la tige, par conlre les oxalates se trouvenl a forle dose
dans les feuilles et inflorescences, organes au sein desquels
les azotates tendent a disparaitre. Ceci accuse un mode
de génération distinct, et des fonctions physiologiques
toutes différentes.

Examinons mainlenani les cendres.
Cendres tolales.
P i, e

r pied 1 pied sec Poids Poids

Parties de la plante. sec, pour 100, absolu. relatif,
gr. gr.

Racine............ .. 0,1857 10,52 0,0302 16,09

Tige. e eceneneeennnn. 0,5904 33,62 0,1345 25,57

Feuilles.............. 0,8079 45,32 0,1860 23,02

Inflorescences........ 0,1879 10,34 0,0339 18,04

1 pied total........ 1,782 100,00 0,40%6 22,69

Les cendres sont trés abondantes, surtout dans les tiges et

les feuilles.

Carbonates

Cendres solubles. insolubles, ' Silice.
T —— Tt T — . —_
Poids Poids Poids Paids Poids Poids
absolu. relatif, absolu. relatif, absolu.  relatif.
gr. gr. gr. .
Racines........... 0,010 5,86 0,0164 8,73 0,0028 1,49
Tiges.e.oounn.nn.s 0,0731 12,19 0,0773 12,89 0,0041 0,68
Feuilles......... .. 0,097 7,39 0,098g 12,24 0,0274 3,39
Inflorescences..... o0,0125 6,65 0,023 6,54 0,0091 4,84
1 pied total..... 0,1563 8,76 0,0434 2,43 0,2049 11,19

Les cendres solubles sont au minimum dans la racine, au
maximum dans les tiges; les cendres insolubles sont égale-

ment maximum dans les tiges et les feuilles. Enfin la si-
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lice est au maximum dans les feuilles et les inflorescences.

Si nous rapprochons les dosages des cendres de ceux des
oxalates, nous reconnaitrons que les sels calcaires sont par-
tout plus que suffisants pour saturer Jacide oxalique. La
solubilité d'une portion, relativement faible d’ailleurs, de cet
acide, ne saurait dés lors résulter que de l'existence de
certains sels doubles, ou composés ¢théres ; ou bien encore
. de ce fait que les sels insolubles ct les oxalates solubles sont

contenus dans des vaisseaux ou cellules distincts.

2. 24 juillel 1885.
Les inflorescences se sont acerues ; Pacidité est insensible.

Moyenne de 5 pieds.

Poids des
différentes parties
deta
plante séche.
P N Eau
Poids Poids Poids pour
absolu, - relatif. humide. 1oa parlies.
gl‘. g!‘.
Racing.,.... «..u.. v bu4e 746 20,0 352
Tige....ocovciemennn. 24,93 42,8 21,0 758
Feuilles.............. 15,16 2g,1 95,4 529
Inflorescences........ 13,68 23,5 70,0 41
1 pied total........ 58,19 100,0 399,5 586

Détermination de Uacide oxalique.

Acide oxalique absolu
T R, N

soluble. insoluble. total.

gr. gr. gr-
Racine...... e e 0,034 0,198 0,232
Tige...ovvneinnn reeiean 0,049 1,384 1,423
Feuilles................... 0,091 5,193 1,22}
Inflorescences vo..oou ... 0,017 0,271 0,288
1 pied total.......... .. 0,181 3,046 3,227
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Ditermination de lacide oxaligue.

Acide oxalique
relatif 4 100 parties des différenles
parties de la plante sdche

" soluble. inscluble. total.
Racine..................... 0,76 4,50 5,26
- 0,13 3,55 3,70
Feuilles. ......... ... ... .. o,bo 8,86 8,46
Inflorescences ........ P % £ 1,08 5,10

1 pied total........ . 0,31 5,23 5,54

L’acide a crit & peu prés proportionnellement au poids
de la plante, et il est devenu trente fois aussi considérable.
Mais il existe toujours a I'état insoluble, sauf une petite
fraction. Cette petite dose soluble se rencontre dailleurs
dans toutes les parties du végétal ; mais elle est minimum
dans Ia tige, ce qui montre bien que la n'est pas le sicge de
la formation des oxalates. Ceux-ci, en effet, doivent se former
d’abord dans un milieu liquide, c’est-a-dire & I'état soluble.

Leur proportion relative est maximum dans la tige. Au
contraire, c'est la racine qui contient dans cette plante le
maximum de carbonates (0,63 C0?%, donl les deux tiers inso-
lubles.

Planle séche. Cendres totales.
— e st
Parlies Poids Poids Poids Paids
de la plante. absolu. relatif, absolu. relatif,
gr. gr.
Racines.......... oo 4,418 7:39 0,6843 15,48
Tiges et pétioles..... 24,931 42,85 4,976 19,96
Feuilles (limbes)... .. 15,159 26,03 3,3652 22,19
Inflorescences....... 13,658 23,51 1, 5004 10,97
t pied total....... 58,186 100,01 10,5261 18,09
Carbonates
Cendres solubles. insolubles. Siliee,
W T T N — N T Attt
Poids Poids Paids Poids Poids Poids
absolu, relatif, absoly, relatif, absolu. relatif.
) Br- . Br. gr.
Racines........., 0,3013 6,82 0,3327 7,33 0,0503 1,13
Tiges....vevvvann 3,034 12,17 Lo172 7,69 0,0249 0,09
Limbes.......... 15,4340  ¢,45 L8661 12,31 0,0051 o2
Inflorescences ... o0,8467 _(i,_u_; 0,6442 by70 0,0095 0,07
1 pied total,... 56161 9,65 47602 8,18 0,1448  o.25
3
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Les cendres sont toujours fort abondantes, malgré le
grand accroissement du poids de la plante. Elles sont maxi-
mum dans les limbes, minimum dans les inflorescences.

C’est aussi dans les limbes qu’existe Ja plus forte dose de
sels insolubles. Par contre, le poids relatif de la silice a
beaucoup diminué, quoique son poids absolu ait continué
de croitre. A cec moment, clle parait s’arréter dans la racine
et ne plus parvenir jusqu'aux inflorescences. Cette circons-
tance accuse un grand changement dans la constitution chi-
mique des liquides de I’Amarante, et peut-étre aussi dans la
constitution phyvsique des récipients, ccllules et vaisseaux,
par lesquels s’opére la circulation des liquides.

En ce qui touche les oxalates, la chaux est partout en excés
notable par rapport & la dose capable de saturer l'acide
oxalique. Les liqueurs étant neutres, ou sensiblement, la
portion soluble de cet acide doit circuler soit a I'état de sels
doubles ou de composés éthérés, soit dans des systémes

de vaisseaux distinets.

3. 17 septembre.

Inflorescences trés développées. Moyenne de 2 pieds.

Poids
des
différentes parlies
de la
planie séche.
e —— Eau
Poids Poids Parties pour
absolu. velatif. humides. roo parties
gr. gr.

Racines ............ 18,75 4,87 6o 220
Tige et pétioles..... 135,43 35,8 570 320
Feuilles............ 48,83 12,68 226 362
Inflorescences...... 181,96 47,27 481 164
1 pied total....... 384,97 100,00 1335 247

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



2DH4 LIVRE IIl. — CHAP. 1. — 2° PARTIE.

Détermination de Vacide vxaligue.

Acide oxalique absolu

T ——mm———— ™ et —

soluble. insoluble. total.
BT 8r. gr.
Racines............... 0,140 0,739 0,879
Tige et pétioles....... 0,484 7,300 7,984
Feuilles..a...... . 0,006 5,521 5,617
Inflorescences....,.... 0,364 3,066 3,430
1 pied total....... . 1,08% 16,826 17,910

Détermination de Uacidg ozaligue.

Acide oxaliqus Rapport du poids
pour zo0 parties de chaque de l'acide
portion de la plaute séche au poids de 1'eau
o T | R e

soluble. insoluble. total. soluble. total.
Racines......... 0,73 3,94 4,69 273 46
Tige et pétioles. 0,35 5,54 5,89 gt4 54
Feuilles......... 0,19 11,31 11,50 1905 3t
Inflorescences .. 0,19 1,69 1,88 863 87
1 pied total... 0,28 4,38 4,66 882 53

Cette derniére période est remarquable. En eflet, le poids
absolu de la plante a sextuplé, pendant que celui de l'acide
oxalique est demeuré stalionnaire, sil n’a méme un peu
diminué ; il semble donec que sa formation ait ea lieu princi-
palement pendant la période initiale de la vie de 'dm. cau~
datus; tandis qu’elle aurail cessé pendant le cours de la
floraison. L’acide oxalique est toujours en presque totalité
a J’état insoluble. Sa prédominance duns Ies feuilles est trés

accusée, toujours en opposition avec la formation des azotates.

x pied sec. Cendres tolales.
T e T T T T
Poids Poids Poids Poids
Parties de la plante. absolu. relatif. absolu. relatif.

gr. gr.

Racines..... [ 18,75 4,87 2,861 15,26
Tiges et pétioles... 135,43 35,18 24,7701 18,29
Feuilles (limbes)... 48,83 12,68 12,2026 24,99
Inflorescences.. ... 181,96 47,27 18,4871 10,16
1 pied totai...... 384,97 100,00 58,3210 15,15
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Carbonates

Cendres solubles. insolubles. Silice, ete.
— e — e —————a,
Poids Poids Poids Poids Poids Paids
absolu.  relalif. absolu. relatif. absolu. relaiif.

gr. gr. gr.

Racines.......... 1,1335 5,88 1,3687 7,26 0,3goo 2,08
Tiges et pétioles. 13,0148 9,61 11,4845 8,48 0,2708 0,20
Limbes.......... 3,4230 7,01 8,1546 16,69 0,6250 1,28
Inflorescences ... 10,808} 5,94 5,8591 3,22 1,8196 1,00
t pied total.... 28,3487 7,36 26,866¢g 6,98 3,104 0,80

Les cendres sont abondantes, maxima dans les limbes,
minima dans les inflorescences. Les matiéres solubles ahon-
dent dans les tiges ; les carbonates insolubles surtout dans
les limbes. La silice est maximum dans la racine ; mais elle

existe aussi & dose sensible dans les autres parties, sauf les

tiges.
En ce qui touche l'acide oxalique, les sels calcaires sont

toujours en grand excés: ce qui donne lieu aux mémes

observations que précédemment.

III. — CHENOPODIUM QUINOA.

Cette plante fournit des sucs sensiblement neutres; mais

elle ne contient guére d’azotates. Les oxalates solubles
vy sont abondants.
1. 18 mai 1885.

Acidiié insensible.

1 pied SEC.. . .aiiii i e 087,6752
Eau Pour 100 PATties. ...ovuereveernnnnanan 814"
En
Poids. centi¢mes.
- gr.
Acide oxalique (G+*H208) des sels solubles.... 0,00576 1,21
» » des sels insolubles.. o0,01281 2,69
0,01857 3,50
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On a délerming les matidres minérales par incinération
ménagée.
Voici les résultats obtenus, rapportés a4 roo parties de

plante séche.

gr.
CO3K®2, etec., et sels solubles dans 'eau.. 0,081, soit 17,0 centiémes.
CO%Ca, etc., et sels solubles dans HCL.. o,0402, soit 8,5 centiémes.
Silice, etc., et matiéres insolubles dans
I'acide chlorhydrique.................. o,0004, soit o,1 centi¢me.
Cendre totale _......................... o,122, soit 25,6 centiémes.

La plante est trés riche en cendres, comme il arrive en
général aux débuts de la végétation.

On voit que l'acide oxalique ne saturait qu'une faible frac-
tion des bases. La chaux était double de la dose nécessaire
pour changer tout 'acide oxalique en sel calcaire : ce qui
montre que les oxalates solubles constatés par I'analyse
n'ont rencontré sur leur trajet dans la plante, qu'une portion
de cette chaux : nous voulons dire dans des conditions ou
peut s’opérer la double décomposition saline qui forme I'oxa-
late de chaux.

2. 12 juin 1885.

Végétation active. Avant floruison.

Poids
des
différentes parties
de la
plante séche,
e — st~
Poids Poids Eau pour
absolu. relatif, 100 partjes.
gr.
Racine........coevvenans 0,501 11,1 208
Tigeeee oo iiiinie s 2,002 bbb 681
Feuilles .. ... ............ 1,919 42,5 4g6
Inflorescences........... 0,091 2,0 538
t pied total.....: R 4,513 100,0 547
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Détermination de lacide oxalique.

Acide oxalique absolu
T T ————— T n— -
soluble. insoluble, total.

gl‘. BT- gl'.
Racine......coeevnnuen 0,00495 ' 0,0089y 001304
Tige..oovvvniioa il 0,01766 0,05322 0,07288
Feuilles............... 0,07918 0,01193 0,0Q11T
Inflorescences ........ » » 0,00393
1 pied total......... 0,10179 ». 0,18186

Détermination de Uacide oxaligue.

Acide oxalique relatif 3 roo parties
de chaque portion de Ia plante séche
N T e — .

soluble, insoluble. total,

Racine................ 0,98 1,80 2,78
Tige ....covveennn .. © 0,88 2,76 - 3,64
Feuilles............... 4,12 0,62 474
Inflorescences ........ non dosé. » 4,29

1 pied total......... 2,25 » 4,02

D’aprés ces nombres, 1'acide oxalique total a crii, pendant
la premiére période de la végétation, proportionnellement au
poids de la plante elle-méme. Il v existe pour moitié a 1'état
de sel soluble. Mais sa répartition est fort inégale dans
les diverses parties. '

Son poids absolu minimum est dans la feuille ; la tige
vient ensuite ; les racines et les inflorescences, en dernier
lieu. Cependant les poids relatifs ne différent pas beaucoup
dans la tige, les inflorescences et les feuilles, tout en étant
maxima dans les feuilles. C'est surtout dans la feaille
que se trouvent les oxalates solubles. Ils v renferment les
sept huititmes de I'acide total ; tandis que dans la tige, les
oxalates insolubles sont plus abondants et forment les trois
quarts du total. La tige contient aussi des carbonates, prin-
cipalement insolubles. ;

Ces résultals peuvent se traduire de la manieére suivante.

I’acide oxalique se forme principalement dans la feuille ;
BERTHELOT, — Chimie vég. et agr. 1. — 17
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tandis que les bases, telles que la chaux, susceptibles de
former des oxalates insolubles, sont extraites du sol par la
racine, sous forme de sels solubles, et pénétrent successive-
ment dans les diverses partics de la plante.

Voici ’'analyse des cendres.

1 pied sec. Cendres totales.
Poids Poids i Poids Poids
absolu. relatif. absolu, relatif,
gr. gr.
Racines............... . o,3011 11,103 o0,0fifo 12,77
Tiges....... teeerisanes  2,0019 44,3586 0,4396 21,095
Feuilles................ 1,9186 f2,5127 0,4190 21,83
Inflorescences.......... 0,091% 2,0253 0,0177 19,36
1 pied total......... 4,5130  100,0000 0,403 20,83
Cendres solubles Carbonates
(CO3K2, eic.). insolubles, ete. Silice, cte.
T et i g T e At
Poids Paids Poids Poids Poids Poids
absolu. relatif. absolu.  relatil. absolu.  relatif.
gl'. gl‘. gl‘.
Racines,......... 0,0356 7,11 0,01630 3,24 o,01210 2,41
Tiges...... A 0,3rog 15,53 0,12510 6,25  0,00360 0,17
Feuilles......... . 02195 144 0,19300 10,06 o0,00650 0,33
Intlorescences.... o,013g 15,20 0,003ft 3,53 o0,00039 0,42
1 pied total.... o0,3799 12,83 0,3378t 7,18  o0,0223y 0,50

Les cendres sont fort abondantes, surtout dans les tiges et
les feuilles; elles sont minima dans la racine. La partie
minérale soluble est maximum dans la tige, minimum dans
la racine. Les carbonates insolubles sont également minima
dans la ra(:,ine, maxima dans les limbes des feuilles.

La silice est maximum dans les racines, et ellc arrive i
peine dans les autres régions de la plante.

Enfin, d’aprés I'analyse des cendres de cette plante, les
sels calcaires dans la tige (6,2 centigmes) et dans les feuilles
(ro,1 centiémes) seraienl en excés sur la proportion néces-
saire pour rendre I'acide oxalique insoluble ; tandis que dans

Iinflorescence (3,7 centiémes) ils feraient au contraire défaut.
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De la des remarques analogues & celles qui ont été faites
plus haut pour les Amarantes.

3. 17 juillet 1883,

Floraison (moyenne de 3 pieds),

Poids
des
différenles parlies
de la
plante séehe.
e — . Ean
Poids Poids pour
ahsolu. relalif.  roou parties.
gr. '
Racines ................0Ls 7,217 9,0 246
Tiges . ooeiniiinain ey <« 46,818 38,3 476
Feuilles.... ............... 19,913 21,0 471
Inflorescences.............. 9,350 11,7 488
1 pied total ,....... “Bo,300 100,0 495

Détermination de Uacide oxaligue.

Acide oxalique absolu

: —— i .
saluble. insoluble. total.
gr. gr. gr-
Racines.................. . 0,072 0,033 0,103
Tiges.....oiiiviai.... eoe. 0,249 1,479 1,728 (1)
Feuilles................ cee 0,921 1,247 2,168
Inflorescences............. 0,451 0,202 0,653
1 pied total........ 1,693 2961 4,654

Détermination de U'acide oxaligue.

Acide oxalique relatif
a Too parties
de chiaque porlion
de plante séche

solable. insoluble. total.
Racines.................... 1,00 0,43 1,45
Tiges.......... P 0,33 3,16 3,69 (1)
Fenilles.................... 5,44 7,37 12,81
luflorescences ...... ..... . {56 2,42 6,98

1 pied total........ 2,10 3,69 279

(1) Un second dosage a éi€ fait, en opérant I'extraction des gaz de la
décomposition de l'oxalate de chaux au moyen du vide, au lieu de
recourir & un courant d'acide carbonique (voir p. 224). On a obtenu :

gr. gr.
Acide oxalique lotal......... 3,53 au lieu de........ 3,09
Soit en poids. ., ....aanan. 1,65 Vo i 1,73

ce yui concorde suffisutmnent.
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L’acide oxalique s’est acoru dans la plante : non seule-
ment par son poids absolu, qui est devenu environ cin-
quante fois aussi considérable, mais aussi par son poids
relatif, lequel a augmenté de prés de moitié.

Au point de vue de sa répartition, I'acide oxalique se
trouve encore maximum dans les feuilles, comme poids
absolu, et plus encore comme poids relatifi Les tiges
qui en contiennent un poids absolu voisin de cclut des
feuilles, sont hien plus faibles au point de vue relatif;
ceci contraste avec les carbonates, qui existent surtout dans
la tige (0,3 centiéme). Au point de vue des oxalates, les
fleurs surpassent la tige, tandis que les racines sont mi-
nima. ‘

Tous ces faits confirment et accentuent la formation de
I'acide oxalique dans les feuilles. On remarquera que les
oxalates solubles deviennent relativement de plus en plus
abondants, lorsque l'on passe de la tige a la feuille, ct de
celle-ci aux inflorescences.

Cependant les sels calcaires ne font défaut dans aucune de
ces pariies, d’aprés nos analyses spéciales des cendres. Gest
toujours dans la tige que les oxalafes insolubles prédominent ;
la racine, sicge de l'absorplion initiale des sels calcaires, ne
présente cependant pas une accumulation anormale d'oxa-
late de chaux. |

Voici en effet les analyses de cendres :

1 pied sec. Cendres totales,

Désignation e ———— ——

des Poids Poids Poids Poids

parties. absolu. relatif. absolu. reladif.

. r gr. ' gr-

Racines...... e 7,2175 8,98 0,623 8,63
Tiges et pétioles........ #6,8180 58,30 6,699 1,29
Feuilles (limbes)... ..... 16,9146 21,06 4,1829 24,73
Inflorescences...,....... 9,3300 11,66 .1,83g7 19,89
1 pied totsl.... ..... 80,3001 100,00 13,3610 16,63
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Cendres solubles Carbonates
(LO3K, ete.). insolubles, ele. Siliec.

Pl S NI N T A ——e

Paids Poids Poids Poids Poids Poids

absolu. relatif, absolu. relatif, absolu.  relatif.

. . gr. gr- 8r.

Racines....... oo 0415 5,74 0,1220 1,69 0,0873 1,20
Tiges............ 4,4102 9,42 2,2379 477 0,0468 0,09
Limbes.......... 2,2107 13,07 9198 11,35 0,052% 0,30
Inflorescences ... 71,4100 15,08 0,4077 4,30 0,0j20 0,44

1 pied total.... 8,445t 10,51 4,6874 3,83 0,2285 0,28

Les remarques auxquelles donnent lieu ces analyses sont
les mémes que pour celle du 12 juin, sauf un certain appau-
vrissernent relatif des tiges en sels solubles.

Observons enfin que la dose des oxalates insolubles dans
la feuille est beaucoup plus forte que lors de la période
précédente; comme st les oxalates solubles, - produits
moins rapidement dans les différentes parties de la plante
qu'aux débuls, avaient cu plus de temps pour reéagir sur
les sels caleaires confenus dans les mémes parties de
la plante, ot ils les rencontrent par diffusion et endos-
mose.

Arrivons maintenant au terme de la végétation,

4. 14 septembre 1885,

Feuilles jaunies; tiges desséchées, fructification avancée. Moyenne de
4 pieds. Reaction acide insensible dans les différentes parties.

Poids *
des
différentes pames
de Ja
plante stche. 1 pied
o —— humide, Eau
Poids Poids Poids pour
absolu.  relalif. relatif, v,
gr.
Racines.....voceveieninnnnn. 7,98 15,3 11,25 jr
Tiges et pétioles......... . 26,55 51,0 73,75 57
Feuilles (limbes et nervures,.. 2,43 57 11,375 368
Inflorescences............ eoo. 13,08 29,0 42,50 181
1 pied total ..... ........ 52,04 100,0 138,87 166
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Détermination de l'acide oxalique.

Acide oralique absolu
— e eI

soluble. insoluble. total.
) gl‘. gl‘. gr.
RACINES .. cveinn e iaeanaraaan 0,0274 0,0318 0,05g2
Tiges el pétioles ............. 0,0608 0,6786 0,7394
Teuilles (limbes et nervures).. 0,094t 0,2383 a,3324
Intlorescences............... . 0,2588 0,3306 0,7894%
tpied tatnl. ...l 0,4411 1.4793 1,9204

Détermination de Lacide ozalique.

Rapport

Acide oxalique relatif du poids de l'acide

a 100 parties pris comme unité,

de chague portion au poids de l'ean.

de plante séche — -

T —— e Acide Acide

soiuble. insoluble. {otal. soluble.  total.
Racines.,..... reeeanaan. 0,34 0,j0 0,74 120 55
Tiges et pétioles..._.... e... 0,22 2,56 2,78 8o4 63
Feuilles(limbes et nervures). 3,87 9,80 13,67 95 27
Inflorescences.............. 1,71 3,52 5,23 10) 34
1 pied total..... weeeee 0,84 2,84 3,68 197 h3

Pendant cette dernitre période, le poids ahsolu de I'acide
oxalique a diminué, aussi bien que son poids relatif; ce
dernier tombant méme un peu au-dessous du point de départ.

Quant a la répartition, le maximum absolu est dans les
inflorescences, puis viennent les tiges. Mais, au point de vue
de la richesse relative, les feuilles Pemportent toujours;
les inflorescences venant ensuite, la tige apres, la racine
en dernier lieu et pour un chiffre relativement faible.

Les oxalates insolubles ont beaucoup augmenté, comme
proportion relative. Dans la feuille, ils comprennent prés des
trois quarts de lacide oxalique, et méme, dans les inflo-
rescences, ils s'élévent aux deux tiers. Mais, circonstance
étrange, c’est dans la racine que les oxalates solubles for-
ment la dose relative la plus forte du total des oxalates. Cect

concourl & montrer que, vers la fin de la végétation, la
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racine ne prend presque plus rien au sol, qui est, en défini-
tive, la source des sels calcaires.

Voici 1'analyse des cendres :

T pied sec. Cendres totales.
Désignation \ — T T ——— T
des Poids Poids Poids Poids
parlies. absolu. relalif, absolu, relatif,
gr. gr.
Racines............. 7,98 15,33 0,239% 3,00
®  Tiges et pétioles..... 26,35 51,03 3,3745 12,71
Feuilles (limbes)..... 2,43 4,67 0,635 26,10
Inflorescences....... 15,08 28,08 2,0207 13,39
1 pied total........ 52,04 100,00 6,2690 12,04
Cendres solubles Carbonates
(CO3 K, etc.). inseolubles, etc. Siliee, ete.
P, SN T T At e e
Poids Poids Poids Poids Poids Poids
absolu.  relatif. absolu. relalif. absolu.  relatif.
zr. gr. gr.
Racines.......... 0,07g1 0,99 0,1021 1,28 0,0582 0,73
Tiges, etc........ 1,9435 7,32 1,4151 5,33 0,015 0,06
Limbes..... ciie. 0,2600 10,69 0,3727 15,33 0,0017 0,07
Inflorescences ... 1,508 9,33 0,588« 3,89 0,0241 0,16
1 pied total.... 3,6g11 7400 2,478 4,76 0,0999 0,19

Le poids absolu des matiéres minérales est moindre pour
cet échantillon que dans 'analyse précédente ; de méme que
celui de la plante, d'ailleurs. Mais ce poids a varié en des
proportions trés différentes, suivant les régions du végétal.
Les feuilles surloul renferment bien moins de matiére
minérale ; mais cela résulte de ce que leur poids absolu
est bien plus faible : car la dose relative des cendres y a peu
varié. Les inflorescences sont plus pauvres en sels solubles,
tandis que les poids relatifs des carbonates insolubles ont
peu changé. La silice demeure toujours confinée dans la
racine.

En ce qui touche I'acide oxalique, les sels calcaires sont,
comme toujours, en exceés théorique, par rapport & la dose

équivalente a cet acide.
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TV. — OXALIS STRICTA,

Une seule expérience a ¢té faile sur cette espeéce, au début
de la végétation.

Oxalis stricta. — 26 maj.
Eau
pour 100 parties
de maliére séche,

1 pied see...ovniiiannll 08,0846 166

Acide oxalique

soluble. insoluble, : total.
0EF,00272) 08T,00107 0BT,00317;
ou ou ou

- 2,72 centiémes 1,11 centiéme 3,83 centiémes

" On a trouvé :

Cendre totale........... e «e.. 0,0147, ou 17,8 centicmes
Carbonate de potasse et sels solubles. o,0037, ou 4,5 centiémes
Carhonate de chaux, ete...... e 0,0048, ou 5,8 centiemes
Silice, B1Cuur ettt a e ... 0,0082, ou 7,5 centiénies

La dose de la silice est considérable ; la dose des sels cal-
caires, plus que suffisante pour amener tout 'acide oxalique
a Tétat insoluble.

Les expériences n’onl pas été poursuivies sur cette espéce.

V. — Avena sariva (Avoine).

a1 juillet.

178 pieds ont fourni :

Racine......... 63 grammes. Trace d’acide oxalique.
Tige.. ........ . 1170 — Trace trés appréciable.
Feuilles ..... .. 370 — Trace.
Epi ... .c..... LY — Nul.

Total........ . 1gIo grammes.

Nous avons fait encore des essais du méme genre sur
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beaucoup d'autres planies; mais, daprés nos analyses, Ja

A Y
diffusion de T'acide oxalique dans le régne végétal n’a pas
été trouvée & peu preés universelle, contrairement & ce que

nous avons recornu pour l'acide azotique.

V1. — Soraxum Lycoprrsicum (Tomate).

1. La plante a été semée sous chissis le a1 avril, Le 15 mai

elle n’était pas encore repiquée.

Moyenne de 11 pieds, analysés le 15 mati.

T pied
T T T —— e e
humide. sec. i Eau pour 100.
087,9331 087,076 1127

Acide ozalique.

Rapport
du poids
de l'acide Titre acide de
pris comme  jus agueux (1)
Acide oxalique unité, o ——— et _
Acide oxalique. rapporté i au poids en cen-
Poids Poids absolu 100 parlies de l'cau tiame de
d'un T ——— e e o — la malidre
pied sec. soluble. insol.  total, soluble. total. sol. total. absolu. siehe.

o8r,0762 traces » o8"00u1 traces 1,4} » 782 osro0o1f 1,83

Lracide oxalique existe toujours & I'état insoluble dans
cette plante. Quant & l'acide soluble qui donne sa réaction &
la séve, il est distinct de 'acide oxalique.

Les cendres n’ont pas éié dosCes dans cette cspéce.

2. 15 juin 1886 (Moyenne de 47 pieds).

Proportion relative des différentes parties de la plante.

1 pied. Eau pour

T ——— e —— 1 pied 1o parties

Poids absolu  Poids relatif sec. de chaque

humide. sec. pour oo, portion.

gr. gr. A
Racine........... . 04404 0,1009 8,52 336
Tiges et pétioles... 6,872 0,518 43,71 1210
Feuilles (limbe).... 4,223} 0,5659 47477 616
11,4310 1,1816 100,00 866

(1) Evalué comme cncide oxalique.
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Détermination de Uacide axalique.

Acide oxalique. Poids absolu

- T ——— .

t pied sec. soluble.

tolal.

insoluble,
gr gr, gr. gr.
Racine... ....... . 0,1009 o 0,001 0,0012
Tige...... RN 0,5178 0,0007 0,0078 0,0085
Feuilles..... ..... 0,5639 0,0002 0,0071 0,0073
1,1846 0,0009 0,0161 0,0170
Acide oxalique relatif
& roo p. de chague portion
de la plante séche.
soluble. insoluble. tolal.
Racine............... o 1,19 1,19
Tige....... e 0,13 1,91 1.64
Feuilles................ 0,03 1,26 1,29
1 pied total,....... 0,07 1,36 1,43
Tilre acide du
Rapport du poids jus aqueux

de l'acide pris
comme unité, au T

poids de l'eau
PR
soluble, total. absolu.
gr.
Racine.............. o 282 0,0007
Tiges..ooveen.. evo. glog 737 0,0118
Feuilles ............ 21333 Ho0 0,0133
1 pied total..... 12371 603

o ———— gt e

apporté a

100 p. de
malidre

seche.

0,69
2,27
2,35 (1}

Tsacide se trouve dans toutes les pariies de la plante; mais

il y est partout presque entiérement insoluble.

La tige et les feuilles en contiennent la plus forte dose;

elle est a peu pres la méme, au point devue relatif et absolu,

dans ces deux régions. Au point de vue relatif, elle . est

d'ailleurs demeurée la méme qu’au début de la végétation,

I'acide ayant crd proptionnellement au poids du végétal.

Enfin l'acidité du jus est notable : elle est la méme aussi

dans ces deux parties; mais elle ne représentie pas de I'acide

(1) Virage incertain.
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oxalique libre. Elle differe peu d'ailleurs, comme valeur

absolue, de ce qu’elle était au début.

3. 13 septembre 1886.

Fruits encore verts. Plusieurs feuilles déja desséchées. Moyenne
de 4 -pieds.

Proportions relatives des différentes parties de la plante.

Détermination de

lacide oxaligue.

r pied.
— o~ N Eau
Poids Poids Poids pour
absolu absolu sec 100
humide. sec. pour 1ao, parties.
gr. gr.
Racines........ 12,8750 2,3g22 3,06 438
Tiges et petioles..  142.5000 16,0880 20,59 785
Feuilles (limbes).. 50,5000 11,1958 14,34 351
Froits....... ... 8r1,2500 48,4316 62,01 175
1017,1250 78,1076 100,00 1207
Détermination de [ncide vxalique.
Acide oxalique. Poids absolu,
© pied sec. .;oluble. insoluble. lclal:\
gr. gr. gr. gr.
Racines......... 2,3922 o 0,1286 0.1286
Tiges ........... 16,0880 traces. 0,;836 0,7836
Feuilles......... 11,1958 0,0013 0,4131 0,5144
Fruits........... 48,4316 [ 0 0
« pied tolal.... 78,1077 0,0013 1,353 1,3266
Titre acide (1)
Acide Rapport du jus aqueux.
relatif 4 roo parlies du poids de l'acide  ——————~ ——
de chaque portion pris RapporLés
de comme unilé, araep,
plante stche. au poids de l'eau de chnquu
o T e A e Poids  portion
soluble. insoluble. tolal.  soluble.  tatal. absolu.  séche.
. _ gr.
Racines....... o 53; 537 0 8t 0,0113 0,47
Tiges...... » 4,88 4,88 » 160 04964 3,08
Feuilles .. ... 0,01 3,69 3,70 35100 948 0,2513 2,94
Fruits........ o o [ o 2,345 4.8
r pied total. o,002 1,67 1,60 » =11 3,1044
!

() Evalué comme acide oxalique,
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L’acide oxalique demeure jusqu'a la fin sous la forme de
sels insolubles; la dose de cet acide, relativement au poids
total du végétal, a peu changé. Mais ceci tient au poids
considérable des fruits de la plante, lesquels ne contiennent
pas d’acide oxalique. En eftet, le poids, relalif aussi bien
qu’absolu, des oxalates s’est aceru, dans la plante proprement
dite.

Par suite d’'un phénoméne exceptionnel dans les plantes,
la richesse va en décroissant lentement de la racine i la tige
et de la tige aux feuilles.

Enfin T'acide libre du jus existe & dose considérable;
comme la couleur et la saveur !'indiquent d’ailleurs, princi-
palement dans le fruit. Mais cet acide n’est pas, circonstance

remarquable, de I'acide oxalique.

VII. — Carsicum anNvuM (Piment).

1. Semé sous chissis le 22 avril et non encore repirqué.
3 juin 1886.
Moyenne de 34 pieds.
Poids de la plante. ‘

1 pied
- — -
Jumide. sec. - Ean.

e 4703 08r 2291 362

Détermination de Vacide ozaligue,

Rapport
du poids
de l'acide

pris comme
Acide oxaligue unité,
rapporte au poids
Acide oxalique. Poids absolu . 4 100 parlies séches de l'cau
T T T N Tt A,
3 p. sec. soluble.  jusoluble. total. soluble. insal. tolal. soluble. total:

08T2221  0BT,001g o8T,036  08T0035 0,85 2,53 338 61 166

La dose des oxalates insolubles I'emporte surcelle des oxa-
lates solubles; quoique ceux-ci existent en proportion notable.

Les cendres n'ont pas été desées dans cette espéce.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



ACIDE OXALIQUE. — VEGHETATION. 269

2. 0 septembre 1886.

Fruils nombreux, encore verts. On a enlevé seulement les gros fruits,
en laissant les fleurs et les trés petits fruils adhérents aux tiges. —

Moyeunne de 6 pieds.

Poids relatifs des différentes porlions de la plante.

r pied Kau
T s~ __ pour too pariies
Poids Poids Poids de
absolu. absolu. relalif.  claque porlion
humide. sec. sec. de plante.
R gr. er.
Racines........... 14,5000 3,7192 5,23 289
Tiges et pétioles... 80,0000 13,6640 19,32 485
Feuilles (limbes).. 65,3333 6,0956 8,62 g71
Fruits............ 154,9996 47,2521 66,81 228
314,8329 70,7300 100,00 345

Détermination de l'ncide oxalique.

Acide oxalique absolu

r pied sec. soluble. insoluble. total.
gr. gr. gr. gr.
Racines..... P A L 0,0027 0,0239 0,0280
Tiges et pétioles.. 13,6640 0,0Q07 0,385 ° o,4jog2
Feuilles (limbes) . 6,0956 0,3342 0,2226 1,1116
’ Fruits....,....... 47,2391 0,0175 0,0075 0,0230
Pied total..... . 70,7309 0,443t 1,129 1,574
Rapp(-)rt
du poids
de l'acide .
Acide oxalique pris comme unité,
rapporté i roo parlies au poids
~ de chaque portion séche de I'vau
e — o ——— e mt——
X soluble. insolublie. tolal. soluble. total.
Racines........ . 0,07 0,89 0,56 4128 380
Tiges et pétioles. 0,66 2,33 2,99 734 162
Feuilles (limbe). 5,48 12,70 18,23 177 53
Fruits.......... 0,03 0,02 0,05 7600 4560
0,6 1,60 2,22 536 135

Titre acide du jus aqueux ()

pour ruu parties
absolu, _ de chaque portion séche.

gr.
Racines ............. . 0,0092 0,24
Tiges et pétioles....... 0,0995 0,72
Feuilles (limbes).... 0,1626 2,66
Fruits..... e 0,2546 053

(1) Estimé comme acide oxalique.
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Dans cette plante I'acide oxalique existe surtout sous
forme insoluble; mais il est, comme dans les autres eépéces
examinées, principalement abondant dans les feuilles, prés
d'un tiers s’y trouvant sous forme scluble : nous rentrons
ainsi dans Ja loi générale.

Les fruits n’en contiennent qu'une dose extrémement
faible, comme dans la Tomate.

Le jus est partout acide; surtout dans la feuille, ou l'aci-
dité répond a la moitié de acide oxalique trouvé, Dans les
fruits, le titre acide est décuple de I'acide oxalique libre; ce

qui montre bien qu'il s'agit d’autres acides végétaux.

VIII. — MESEMBRYANTHEMUM CRISTALLINUM.

Plante grasse. Elle se distingue par ce fait que ses sucs,
d’abord neutres, deviennent plus tard acides; elle est remar-
quable par la dose d’eau énorme contenue dans ses tissus.
Enfin elle contient les oxalates sous les deux formes soluble
et insoluble, & dose comparable.

1. La graine, trés petite, n’a pas fourni d’oxalates (sur

13',/,27).
2. 18 mai, — Acidité nulle.

1 pied sec........ ogr,018g Eau pour 1oo0... 2,385

Acide oxalique : soluble, 5,6; insoluble, 4,43. Total, 10,05 centiémes de
la plante séche.

Cendres : CO3K2, 08r,0053 ou 28,2 centiémes; CO3Ca, 087,000y ou 4,6 cen-
titmes; Si02, o%r 0001 ou o,5. Total ofr0063 ou 33,3 centiémes de la
plante séche.

3. g juin. — Acidité insensible.

Proportion relative des différentes parties de la plante.

Plaute s¢che. Eau
—— pour xoo0 parties
Poids Poids de chaque
absolu. relatif, portion séche.
g[‘.
Racines ........... 0,044 32 294
Tige et feuilles ... . 0,607 ti8 2524
t pied total...... 0,63t 100 2373
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Détermination de U'acide vraligue.

Acide oxalique absolu

soluble. insoluble. tolal.
Racines........ v... non dosé, trace. »
Tige et feuilles..... 087 018 08r,010 0Br 058
1 pied total.... ofr,048 087,010 087,038

Détermination de Uacide oxaligue.

Acide oxalique relalif
4 100 parties de chaque portion
de la plante stche

soluble.  insoluble. total,

Racines....... e non dosé. n trace.
Tiges et feuilles.......... 79 1,6 9,3
1 pied total...... 7.9 1,6 9,5

La dose des oxalates solubles est ici prépondérante. Il y en
a pariout; mais la plus forte dose est dans les feuilles.

Voici I'analyse des cendres : :
Cendres totales.

Désignation 1 pied 1 pied sec Poids Poids
des parties. sec, pour 1vo. absola. relatif.
gr. gr.
Racines......... 0,0443 6,766 0,0066 14,89
Tiges et feuilles..  o0,6075 93,2034 0,2400 39,50
1 pied total.... 0,658 100,0000 0,2468 37,83
Cendres solubles Carbonaltes
(CO3K). insolubles, ete. Silice.
Tt T T T —
Poids Poids Poids Poids Paoids Poids
ahsolu. relalif, absalu. relatif. absolu.  relatif.
gr. gr. gr. gr.
Racines........ . 00,0026 5,86 0,0027 7,09 0,0013 2,93

Tiges et feuilles. o,2062 33,94 0,0299 1,93 0,0039 0,64

¢ pied total... 0,2088 32,03 0,0326 5,00 0,000 0,79

Dans cette plante, qui est extrémement aqueuse, la pro-
portion des cendres est énorme par rapport & la matiére
organique. Elles sont formées surtout de sels solubles. La
silice n’est notable que dans la racine.

L’abondance des sels alcalins répond a4 celle des oxalates

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



272 LIVRE 1II. — CHAP, I. — 2° PARTIE

solubles; quoique la plante renferme une dose de chaux triple
& peu prés de celle qui peut éire contenue dans les oxalates
insolubles. Ceci accuse bien la diversité dans la répartilion
de cet alcali au sein de la plante. La richesse en potasse de

celle-ci est d’ailleurs remarquable.

4. 8 juillet.

Le suc est devenu acide, mais avec une répartition trés
inégale. En effet, cette acidité est nulle dans les racines;

manifeste dans les tiges, soit
o8r,015 ou 0,37 centiéme,
et surtout marquée dans la feuilfe, soit
.oSP,xyﬁ ou 2,03 centiemes (1),

Ces résultats traduisent bien le travail de fonrﬁation de

I'acide oxalique, sous l'influence de la fonction chlorophyl-

lienne. ) )
Proportion relative des différentes parties de la plante.
Plante séche.
e, S -
Poids Poids
absolu. relatif.. . | . Eau,
gr.
Racines......... 0,446 - 3,30 208
Tiges.veean.uues 4,053 30,85 1834
Feuilles......... 8,637 63,76 2685
1 pied total....~ 13,136 100,00 2338
Détermination de Uacide ozaligue.
Acide oxalique absolu
/soluhle. insaluble. total, ’
gr. gr. gr.
Racines............... 0,0004 0,0072 0,0136
Tiges... ........- ... 0,0375 0,0672 0,247
Feuilles......... P 0,5111 0,2871 0,7982
t pied total..... .. 0,3750 0,2915 0,8365

- (1) Virage final incertain.
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Détermination de Pacide ozalique.

Acide oxalique relalif
4 100 parties dé chaque portion
de la plante seche

o e — e

soluble. insoluble. total.

Racines......ovee vennnn 1,44 1,60 3,04
Tiges....coooviiai.. 1,41 1,66 3,07
Feullles......... e . 5.91 3,33 gy24
1 pied total.......... 4,37 1,98 6,35

On voit par la qu’il existe & la fois des oxalates solubles ét
des oxalates insalubles : la feuille est le siége principal des
uns et des autres. En outre, les oxalates solubles y prédo-
minent, aussi bien que Pacide libre.

Voici I'analyse des cendres :

Cendres.
Poids
« pied sec. rapporlé
T T——— 4 roo parties
Désignation Poids En Poids de chaque
des parties. absolu. centid¢mes. absolu. porlion.
gr. gr.
Racines........... 0,4437 3,39 0,0340 12,25
Tiges......o....... 4,0532 30,85 1,4996 36,99
Feuilles ...... . 8,6375 65,76 3,3479 38,7
1 pied total...... 13,136} _ 100,00 4,9021 37,31
Cendres solubles Carbonates
CO3 K, ete. insolubles. Silice, ete.
T T Tl T T T T
Poids Poids Poids Poids Poids  Poids
absolu.”  relatif, absolu.  relatif. absolu. relatif,
gr- gr, gr.
Racines........ . 0,0225 5,04 0,020f 4,58 0,01178 13,62
Tiges........... 1,318y 32,54 0,1674 4,13 0,0133 0,32
Feuilles....... ..oo2,9135 33,73 0,3584 4.4 0,0760 0,88

1 pied total... 4,2549 32,39 0,5462 4,15 o,1010 0,76

La dose des maticres salines est toujours énorme, car elle
s’éléve 4 plus de moitié du poids des éléments organiques
propremeht dits. Cet exces est propre d'aiileurs & la tige et
aux feuilles, la racine étant trois fois moins riche.

En outre, la majeure partie, soit les neuf dixiémes de la ma-
tiere minérale, existe sous forme de sels solubles dans cette
II. — 18

BerTRELOT. — Chimie vég. et agr.
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plante ; 4 I'exeeption de la racine ou les sels solubles ne
forment qu’un peu moins de moiti¢ de la matiére minérale,
La silice d’ailleurs n'existe guére que dans la racine & dose
un peu nolable, quoiqu’elle ne fasse pas absolument défaut
dans les autres organes.

Ces diverses circonstances sont caractéristiques; d’autant
plus qu’elles coincident avec la grande abondance de l'eau
dans les lissus du Mesembryanthemum cristallinum.

D’aprés I'analyse des cendres, la chaux surpasse la dose
nécessaire pour rendre tous les oxalates insolubles dans les
racines et la tige. Méme dans la feuille, elle est supéricure
d celle des oxalates réellement insolubles. Ceci, on le répéte,
accuse nettement des actions spécifiques déja signalées et qui
tiennent, soit a la sépamtfon anatomique des organcs qui
contiennent les oxalates et les sels calcaires; soit a la dissimu-
lation chimique de l'acide oxalique, sous la forme d’acides

conjugués et autres composés ¢thérdés.

3. 23 septembre 1885.
Quelques fleurs, moyenne de 3 pieds &levés sous chassis.

Proportion
des différentes
portions
de la plante séche.

o ——— e b——

Poids Poids r pied
absolu. relatif, humide. Eau.
gr. gr.
Racines............ . 0,798 3,22 1,67 109
Tiges.o..oovannn. . 15,984 64,19 241,50 1410
Feuilles.,........... 8,102 32,59 211,0 2504
t pied fotal....... 24,834 100,00 453, 1725

Deétermination de Uecide ozalique.

Acide oxalique absolu
T — —

soluble. insoluble. total.
gr. gr. gr.
Racines.......cevvvunnn. 0,006 0,004 0,010
Tiges ..... ... ... 0,470 0,000 0,470
Feuilles................. 0,633 0,000 0,653
. - 7 —_
1 pied total.......... 1,129 0,004 1,133
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Détermination de Uacide vzaligue.

Acide oxalique relalif
i 1oo parties de chaque portion
de la plante séche

T T T e T e

soluble. insoluble. total.

Racines.................. 0,77 0,48 1,25
TigeS vvsvrnnmmennernnnnns 2,93 0,0 2,95
Feuilles..... P 8,05 0,0 R,05
1 pied total.......... 553 0,02 4,55

Le titre acide est nul dans la racine.

Il équivaut & o#*, 145 d’acide oxalique, soito,g centieme de
la matiére séche dans la tige.

11 équivaut & o87,302; soit 3,7 centitmes dans la feuille (1).

C'est la méme relation que précédemment : c'est-a-dire
que la formation de l'acide oxalique libre dans la feuille se
confirme. En méme temps la présence presque exclusive des
oxalates solubles, & ce moment de la végétation, contraste
avec les observations inverses faites sur les Amarantes.

Donnons I'analyse des cendres :

1 pied sce. Cendres totales.
Désignation T T — T T —
des Poids Poids Poids Poids
parties. absolu. relatif. absolu, relatif.,
gr. gr.
Racines...... ..... 0,798 3,22 0,052t 6,53
Tiges........... coe. 15,034 65,19 6,0290 37,79
Feuilles....... .... 8,102 32,59 3,6013 ARAA
1 pied total....... 24,854 100,00 9,6824 38,95
Cendres solubles, Carbonates
CO3 K2, ele. insolubles, elc, Silice.
T T et e, e —— s ——
Poids Poids Poids Poids Poids Poids
absolu. relalif. absolu.  relatif. absolu. relatif.
gr. gr. gr.
Racines......... 0,0229 2,87 0,0223 2,79 0,0069 0,46
Tiges........ .. 56142 35,19 0,2824 1,77 0,1324 0,83
Feuilles......... 3,193% 39,43 0,2488 3,07 0,157t 1,93

W

1 pied total.. 3,8325 35,53 0,5535 ,22 0,2964 1,19

(1) Le virage final est rendu trés incertain par la coloration du jus au
contact de air. ,
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Le poids des matieres minérales approche cette fois d’élre
égal au poids des éléments organiques dans les feuilles.
Elles forment un poids voisin des deux tiers dans la plante
entiére. Au contraire, ces proportions énormes n’existent pas
dans laracine, ou la dose relative de 'eau est 18 fois moindre
que dans le reste. La corrélation entre 'eau et la matiere
minérale est rendue évidente par ces chiffres.

De méme que tout a l'’heure, les sels calcaires ne cons-
tituent qu’une trés faible dose de la matiére minérale dans
les tiges et les feuilles, tandis qu'ils en forment & peu prés
la moitié dans la racine.

La silice, par contre, se trouve, a ce moment de la végeé-
tation, répartie d'une facon plus uniforme qu'auparavant; i
vy en a relativement moins dans la racine et beaucoup plus
dans la feuille.

Au point de vue de l'acide oxalique, les relations avec les
matiéres minérales sont également bien différentes de celles
des autres espéces; car il n’y a pas sensiblement d'oxalates
insolubles dans la tige ou les feuilles, malgré 'existence d’une
dose notable de sels calcaires. Ceci est trés digne d’intérét : en
effet toutes ces circonstances traduisent les conditions physio-
logiques de vie et d'organisation profondément diftérentes
dansune plante grasse, trés aqueuse, & respiration et ¢échanges

gazeux lents.

TROISIEME PARTIE

Sur une relation entre la formation de l'acide oxalique
et celle des principes albuminoides dans certains

végetaux.

Nous avons étudié dans la partie précédente la formation

de l'acide oxalique au sein d'un certain nombre de plantes, et
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nous avons établi que cette formation s’cffectue principale-
ment dans la feuille.

Nous allons chercher maintenant quelle relation existe
entre cette formation et celle des divers principes de la
feuille, spécialement celle des principes azotés.

Pour T'examiner, nous avons pris un certain nombre de
feuilles de Rumez, le 20 octobre 1885. Klles contenaient
11,68 centiernes de matiére séche. L’azote a été dosé, dans
cette matiére, sous deux conditions :

1° Azote total : 4,67 centidmes : ce qui répond a 28 de
principes albuminoides ;

2° Azote dans la matiére épuisée par l'eau alcoolisée
(a 60 pour 100 d’alcool).

Voici la proportion de cette matiére :

Matiére primitive séche............... IOC; o
Résidu insoluble.. ... iiuviiiiis 61,3

L’azote, dans roo parties de ce résidu insoluble, s’élevait
a 4,34 centitmes; soit 26 de principes albuminoides
coagulés. Ce qui fait, en définitive, pour 6r,3 centiémes,
de maliere, 16 centidmes de principes albuminoides.

Dautre part, les principes azotés dissous (peptones et ana-
logues) s’élevaient & la différence entre 28 et le chiffre ci-
dessus, c¢'est-a-dire 4 12 centiémes.

On voit par ces nombres que les feuilles d'oscille sont
extrémement riches en matiéres azotées; ce qui rend comptc
dé leur emploi dans l'alimentation. Les jeunes pousses qui
constituent ces feuilles ne sonl d’ailleurs pas comparables
& une plante embryonnaire; elles s’en distinguent par divers
caractéres chimiques et anatomiques.

La formation prépondérante des principes azotés offre avec

velle de l'acide oxalique une corrélation remarquable. En
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effet, nous avons établi que la formation de I'acide oxalique
a lieu dans les feuilles, de préférence a la tige et aux
racines. Il parait en résulter que cette formalion n’est pas
attribuable & un phénomeéne d’oxydation, tel que celni qui
préside a la fabrication des azotates dans la tige. Les feuilles,
en effet, sont par excellence des organes de réduction.

Fn ce qui touche les azolates en particulier, les feuilles du
Rumex acetosa, analysées le 23 octobre, n’en contenaient pas.
Au mois de mai, aux débuts de la végétation, elles n'en ren-
fermaient que des traces, résultat conforme & nos anciennes
analyses. Cest d'ailleurs un fait général, que les azotates se
détruisent dans les feuilles des végétaux (voir ce volume).

I’acide oxalique parait done devoir étre attribué 4 une
réduction incompléte de l'acide carbonique. par le végétal.
Mais, s'il en est ainsi, il doit exister un produit complémen-
taire plus riche en hydrogéne; car le rapport de volume
entre 'oxygeéne exhalé et I’acide carbonique absorbé par les
plantes ne s'écarte guére de l'unité, d’aprés toufes les
analyses des auteurs. Résultat conforme d’ailleurs 4 'équa-
tion connue, d’aprés laquelle I'oxygéne provient pour moiti¢

de 'acide carbonique ¢t pour moitié de I'eau,

€02 4 H20 — CH20 + 02.

L’existence de ce groupement fondamental (CH20), point
de départ commun de la synthese artificielle et de la synthése
naturelle des composés organiques, a été mise en évidence
par l'un de nous, il y a bien longtemps (1), et traduite depuis
sous la formule équivalenle de 'aldéhyde méthylique. Quoi
qu’il en soit, étant admise la conservation du rapport entre
les volumes de l'acide carbonique absorb¢ et de 'oxygeéene

(1) Legons sur les méthodes yénérales de synthése, p. 181; 1864 —
Chimie organique fondée sur la synthése, t. I, p. 13; 1860.
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exhalé, la formation de T'acide oxalique G*H?O* aux dépens
du groupement (CH?0)* exige celle d'un principe complé-
mentaire, plus hydrogéné que les hydrates de carbone. C'est

ce que montre I'équation suivante :

2(CH20)+ 2H20 = C2H20% 4 HS.

Hydrate Acide oxalique,
de carbone.

Orles principesalbuminoides trouvés dansle Rumezx acetosa
satisfont a cette condition.

Précisons davantage. Les feuilles analysées renfermaient
4,5 centiemes d’acide oxalique (CG*H?0) et 28 cenliemes de
principes albuminoides. D une part, aux 4,5 centidmes d’acide
oxalique répondun excés d’'oxygeénede 2,2 surles proportions
de 'eau : excés complémentaire d’un déficit de 0,28 d’hydro-
gene. Mais, d’autre part, les 28 centiémes d’albuminoides
contiennenl, r cenlitme environ d'hydrogéne, excédent sur
ces mémes proportions de D'ecau. Cette dose d’albuminoide
satisfait done bien aux conditions du probléme de la forma-
tion de l'acide oxalique. Elle suffit en outre, par surcroit, aux
petites doses de carbonates que nous avons trouvées dans
les feuilles de Rumez acetosa (ce volume, plus loin), et elle
laisse subsister, en outre, l'exceés d’hydrogéne signalé
par les analyses dans la décomposition élémentaire des
végétaux.

On voit par 13 comment on peut concevoir les actions
réductrices et les actions complémentaires qui donnent lieu,
dans les feuilles, & la formation des acides végétaux, lels
que l'acide oxalique, et & celle des albuminoides, en méme
temps qu’a la formation des hydrates de carbone solubles et
insolubles. La statique chimique des végétaux se trouve

enrichie ainsi de notions importantes et nouvelles.
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LES CARBONATES DANS LES PLANTES VIVANTES (1)

Les recherches d’ensemble que nous avons entreprises sur
la formation des principes immeédiats des plantes nous ont
conduits & examiner celle des carbonates, les plus simples des
sels organiques, signalés dés le commencement de ce siécle.
Elles tendent & en établir la diffusion considérable, sinon
méme universelle, dans le regne végétal, et elles jetlent un
jour nouveau sur les phénoméncs de respiration et d’oxy-
dation accomplis dans les tissus végétaux : en effet, ceux-ci
ne renferment pas seulement de l'acide carbonique libre,
¢liminable par l'action de la diffusion ou du vide, mais aussi
de l'acide carbonique combingé, susceptible d'inlervenir duns
les échanges qui ont lieu entre les plantes et 1'atmosphere
ambiante.

Nous allons parler d’abord des méthodes d’analyse que
nous avons cmployées; puis nous examinerons la proporiion
des carbonates dans diverses espéces de plantes eta diverses
périodes de leur végétation. ‘

L'influence des fermentations et surtout celle des dédouble-
ments de certains principes, analogues aux éthylearbonates,
sur la formation des carbonates, sera ensuite mise en évi-
dence; elle jette un grand jour sur 1'origine des carbonatcs et

méme sur cellede ’acide carbonique formé dans les végétaux.

(1) En collaboration avec M. André.
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Nous montrerons enfin les conséquences de la présence
des carbonates dans les végétaux : tant au point de vue de
Iactivité donnée aux phénomeénes d'oxydation, que des
rapports de volume entre I'oxygénc exhalé et l'acide carbo-
nique absorbé, ct nous expliquerons lorigine de l'excés
d’hydrogéne contenu dans les tissus des plantes.

1. Méthodes d'analyse.

On prend une plante, on la divise en ses parties essen-
tielles : tige, racine, feuilles, inflorescences. On opére au
besoin sur un certain nombre de pieds, de fagon a constituer
des échantillons moyens. Une portion de ceux-ci sert & doser
leau ¢t au besoins les eendres. Lia marche de ces dosages aélé
exposée par nous dans le premier volume. Une autre portion
de la plante fraiche est employée, sans aucun délai, a doser
les carbonates, tant solubles qu’insolubles, aux différentes
périodes de leur évolution. On doit opérer de suite, pour
prévenir les fermentations.

On élimine d’abord 'acide carbonique libre (1), en faisant

le vide & plusicurs reprises, sur la plante totale ou sur quel-
' qu'une de ses parties, sans y ajouter d’eau. A cette fin, la
plante est introduite dans un petit ballon de 200 & 250 centi-
m¢étres cubes ; on y fait le vide, puis on laisse rentrer de I'air,
etl'on répéte quatre fois cette opération.

- Cela fait, on introduil dans le ballon, par aspiration, une
guantité d’eau tiede, capable dele remplir jusqu’au bas du col ;
on ajoute 4 la suite les tubes destinés a absorber la vapeur
d’eau et]’acide carbonique.On fait alors barboter dansleliquide

du ballon un peu d’air, pour vérifier la marche de 'appareil.

(1) La moitié de I'acide des bicarbonates est éliminée en méme temps.
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A ce moment, on y introduit 1o centimétres d’acide chlor-
hydrique, & I'aide d'un entonnoir & robinet, dont la tubulure
plonge sous I'eau.

On chauffe doucement et I'on maintient une légeére c¢bulli-
tion pendant une demi-heure environ, en entrctenant un bar-
botage continu d’air (privé d’acide carbonique), lequel entraine
a mesure l'acide carbonique mis en liberté.

Celui-ci traverse d’abord un petit serpentin ascendant,
refroidi et destiné a condenser la majeure partie de 1'cau
vaporisée; puis un gros tube & ponce sulfurique, qui le
desséche, un petit tube de méme nature, destiné & vérifier
par sa pesée la dessiccation compléte. Cette pesée ne doit
accuser aucune augmentation. Puis vient un tube & boules de
Liebig, suivi d’'un tube & potasse solide; 'augmentation de
poids de ces deux derniers représente 'acide carbonique.

On obtient ainsi I'acide carbonique total des carbonates de
la plante, tant solubles qu’insolubles.

Pour doser I'acide carbonique des earbonales solubles, on
plonge dans I'eau bouillante, de facon & I'immerger, la plante
contusée, ou quelqu’une de ses parties, suivant les cas. On
maintientle tout au voisinage de I’ébullition pendant une heure
environ;'puis on filtre et I'on exprime aussi rapidement que
possible. La liqueur claire est introduite dans un ballon; on
fait le vide au-dessus de celui-ci, en le placant sous une
cloche, puis on procéde comme ci-dessus. On obtient ainsi
I'acide carbonique des carbonates solubles. En le retranchant
de Yacide total, défini plus haut, la différence représente les
carbonates insolubles.

Observons ici que le dosage des carbonates solubles est
trés delicat, et moins str que celui de 'acide total, & cause
de D'altération rapide des principes des plantes. Aussi ne

doit-il &tre accepté que sous hénéfice d’'inventaire dans un
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certain nombre de cas. Nous avons méme di y renoncer plu-
sieurs fois, un commencement de la décomposition du jus
¢tant manifeste.

2. Etude des plantes a diverses époques de la végétation.

Nous avons dosé les carbonates sur plusieurs espéces végé-
tales, telles que :

Le Chenopodium quinoa, plantc choisie comme terme de
comparaison avec la formation de I'acide oxalique, spéciale-
ment étudide par nous dans cette espece;

Le Rumex acetosa (Oseille), intéressant par la présence de
I'acide oxalique et par la forte acidité de ses jus;

L’'Oxalis stricta, plante également riche en acide oxalique;

Le Tropeolum majus (Capucine);

L’Amarantus caudatus, cheisi en raison de la présence des
azotates dans ses tissus et de I’étude antérieure que nous en
avons faite sous ce rapport.

Le Mesembryanthemum cristallinum, remarquable par la dose
énorme d'eau qu’il renfcrme.

Volici les résultats observés :

1. — Chenopodium quinoa (Chénopodées).

Cette espéce a été suivie depuisles débuts de sa végétation
jusqu’a la marcescence finale,

1. 18 mai. — Débuts de la végétation.

On opére sur 32 pieds.

Un pied moyen pése :

ATétat mormal.............. ...l 48,3457
A l'état sec...... e raeieiaerteear e 08T,4752

Soit 815 parties d’cau pour 100 parties de maliére seche.
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Par les procédés ci-dessus définis, on a trouvé pour l'acide

carbonique des carbonates non éliminable au moven du vide :

Pour 100 parties

Poids de plante

absolu. supposée séche.
Plante totale........c......... 08F,00263 0,55
Dans Pextrait aqueux.......... oFr 00054 0,11

11 résulte de ces nombres (en centiémes)

Acide carbonique des carbonates solubles...._... 0,11
Acide des carbonates insolubles........... PN 0,44

Le rapport des deux est 4 : 1.
2. 12 juin. — La plante s’est développée réguliérement. On
opére sur 21 pieds.
Un pied moyen pése :
Alétat mormal......... ... .o 2687 238

A lélat sec....... T e eareaeaa e 480,513

Voici les poids des diverses parties de la plante:
Poids de I'eau

Poids pour oo parties
1 pied relatif de chague
T —— en centi¢mes portion
humide. sec., (sece). de la plante.
gr. gr.
Racines.......... e 1,8456 6,5011 11,1034 208
Tiges........ooi.nn 15,6523 2,001 44,3586 681
Feuilles..an.ovvvaeas 11,4347 1,9186 42,5127 496
Inflorescences (trés
peu développées)..  0,3833 0,0914 72,0233 358
29,2359 4,5130 100,0000 547

Voici maintenant I’acide carbonique des carbonates :

Acide Acide
des carbonales des carbonates
Acide total. - solubles. insolubles.

e e o ——— e —

Poids Poids Poids Paids Poids

absolu. relatif. absolu. relatif. relatif.

Racines........... 0,00346 0,69 » » 0,69

Tiges............. 0,01322 0,66 0,00116 0,05 0,6t
Feuilles...... vee. 0,0012% 0,06 » » »
Inflorescences.... » » » » »

Plante totale.... 0,01792 0,40 0,00116 0,03 0,37
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On voil que la presque totalité des carbonates, soit dans la
tige, soit dans la racine, est insoluble & ce moment.

3. La végétation ¢tant trés active vers celte époque, nous
avons répété les dosages dix jours plus tard.

Voici les poids des diverses parties de la plante. Moyenne

de 10 pieds :

1 pied see.

T —— e
1 pied Poids Poids

humide. absolu. relatif see,

gr. gr.

Racines...... 4,3 1,4138 8,35
Tiges..covvvuvinnannn 63,2 8,339 49,27
Feuilles............... 39,5 6,616’2 3(,09
Inflorescences ........ 3,55 0,5562 3,29
Une plante totale... 112,55 16,9252 100,00

Voici maintenant 1'acide carbonique des carbonates. On a
dosé seulement 'acide total, lequel étail presque entierement

sous forme insoluble :

Poids Poids
absolu. relatif,
gr.

Racines............ ...... e 0,00073 0,05
Tiges. . ..o 0,02650 0,31
Feuilles ............. e 0,00226 0,03
Inflorescences................ Liee 0,00017 0,03
Plante totale.......... ........ 0,02966 o,17#¥

Les carbonates, & ce moment, sont principalement con-
centrés dans la tige; ce qui montre qu'ils ne viennent pas
du sol.

4. 17 juillet. — La floraison est en pleine activité. Poids
des diverses parties de la planle. Moyenne de 3 pieds.

Poids de Y'eau

1 picd sec. pour

e — e e roo parties

1 pied Poids Poids de chaque

humide. absolu. relatif sec. portion.

gr. gr.

Hacines............. 25,0 7,2175 8,98 246
Tiges.......... .... 2700 46,8180 58,30 476
Feuilles......... ... g6,6 16,9146 21,06 471
Inflorescences ...... 55,0 9.3500 11,66 488
446,6 80,3001 100,00 495
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Voici maintenant ’acide carbonique des carbonates :

Acide Acide
des carbonates des carbonates
Acide tolal. solubles. insolubles.
e —— PSRN — —
Poids Poids Poids Poids Poids
absolu. relatif. ahsolu. relatif, relatif.
gr. gr.
Racines... ........ 0,00229 0,03 0,0017 0,02 0,01
Tiges.c.......... . 0,02566 0,06 0,00G99 0,02 0,03
Feuilles........... 0,00354 0,02 2 n »
Inflorescences.. ... 0,01305 0,14 0,0703 0,07 0,07
Plante totale.... ©,04454 0,03 » » »

L’extrait des feuilles a fourni une dose d’acide carbonique
soluble plus grande que l'acide total; ce qui accusait un
commencement de fermentation. On a donc écarté le nombre
obtenu.

L’accroissement des carbonates solubles par rapport aux
carbonates insolubles, pendant cette période, est trés sensible.
Le poids absolu des carbonates a peu varié dans la tige,
bien que le poids de celle-ci soit devenu sept fois aussi con-
sidérable.

5. 19 octobre. — Cette analyse répond au termc de la
végétation, la plante s’étant desséchée et ayant perdu ses

feuilles :

1 pied sec.
e~ CO2 absolu
1 pied Poids Poids des coz2
humide. absolu. relatif sec. carbonates.  relatil.
gr. gr. gr.

Racines ....... 13,} 5,449 15,59 0,0065 0,11
Tiges.......... 70,0 29,505 84,41 0,0143 0,13
83,4 34,954 100,00 0,0508 0,14

En somme, les carbonates sont en dose faible dans le Che-
nopodium quinoa : cette dose a diminué comme valeur rela-
tive, depuis’65 dix-millitmes jusqu’a r4, du début a la fin de
la végétation. Les carbonates solubles ont un peu augmenté
comme dose relative, sans atteindre cependant la valeur des

carbonales insolubles. Quelque faibles que soient ces doses,
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il ¢st facile d’établir qu'elles sont susceptibles d’exercer une
influence marquée sur le rapport des gaz, oxygéne et acide
carbonique, mis en jeu dans les fonctions des végétaux.

Nous reviendrons sur ce point.

II. — Rumex acetosa (Oseille, Polygonées).

On a pris soin d’opérer par semis, afin d'é¢tudier les débuts
de la végétation. Deux analyses ont été faites sur cette
plante, I'une aux débuts, l'autre a I’époque de son dévelop-
pement. Elle est remarquable non seulement par la présence
des oxalates en abondance, mais spécialement par celle de
I’acide oxalique libre, corps dont la présence dans les mémes

cellules est incompatible avec celle des carbonates.

1. 8 juin. — On a opéré sur 50 pieds, plante totale:-
Eau
pour roo
Sec. p. sec.
1 pied moyen pése & I'état humide... 087,442} 08T,0472 840
On a trouvé dans un pied moyen :
Acide carbonique des carbonates.
Acide des sels Acide des sels
Total. solubles. insolubles,
T T — e T T T Tt . e,
Poids Poids Poids Poids Poids Poids
absolu. relatif. absolu. relatif, absolu. relatif,
087,0007 } 0,29 087,00004 0,08 08T 00010 0,21
Les carbonates sont ici surtout a I'état insoluble.
2. 26 juin.
On a opéré sur ;o0 pieds. On a trouvée d'abord :
x pied Poids de I'eau
- Poids pour oo
humide. sec. relatif sec.  parties sec.
gr. gr.
Racines............ e 0,3914 0,0726 16,28 439
Pétioles et grosses nervures. 1,385  0,1313 29,45 950
Limbes et feuilles ......... . 92,6828  0,2419 54,27 1045
Une plante totale......... 145927 0,4458 100,0 to0o
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Voici maintenant 1'acide carbonique de la plante :

Acide des sels

Acide des scls

Acide total. solubles. insolubles.
T el — T T Nt P i L N
Poids Poids Poids Poids Poids Poids
absolu.  relatif. absolu. relatif. absolu,  relatif.
gl‘_ g!‘. gl‘.
Racines......... 0 0 0 [ 0
Pétioles, etc.... o,00029 0,32 0,00007 0,05 0,00022 0,17
Limbes, etc..... o0,00155 0,64 0,00034 0,14 0,00121 90
Une plante... o0,00184 0,42 0,00041 0,09 0,00143 0,33

Les carbonates sont ici surtout & 1'état insoluble. Ils ne
sauraient d’ailleurs exister dans une plante dont les liquides
sont fortement acides, telle que celle-ci; & moins de se
trouver dans des cellules spéciales. On remarquera qu'il n'y
en a pas dans les racines, c’est-d-dire qu’ils ne viennent pas

du sol.

I11. — Ozxalis stricta.

C'est encore un végétal générateur d'acide oxalique.

26 mai.
Fau
pour 1co
de
See. matiére seche.
1 pied humide (moyen)....... 087,469 087,0826 466

Acide carbonique des carbonates.

Acide des sels Acide des sels

Total. solubles. insolubles.
T T —— e T T — T — i e
Poids Poids Poids Poids Poids Poids
absolu. relatif. absolu. relatif, absolu. relatif.
087,000351 0,42 0,00005 0,06 0,000301 0,36

Ici les carbonates sont en majeure partie a I'stat insoluble,

comme dans le Rumex acetosa.
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IV. — Tropeolum majus (Capucine, Géraniacées).

22 mai.
Eau
pour roov
. Sec. sec,
1 plied humide (moyenne)... 18%, 0112 08T, 1629 520
Acide carbonique des carlonates,
Acide des sels Acide des sels
Total. solubles. insolubles.

- Tttt T~ T T T T T L T T g T
Poids Poids Poids Poids Poids Poids
absolu. relatif. absolu. relatif. absolu. relalif.

08700126 0,77 0,00130 0,79 0 0

Les carbonates sont donc a I'¢iat soluble dans cette plante,

& ce moment de la végétation.

V. — Amarantus caudatus (Amarantacées).

Cette plante est importante, & cause de la formation des
azotates, qui s’y trouvent en dose considérable, principale-
ment dans la tige. Nous avons donc cru utile de doser les
carbonates, dans les diverses parties de cette plante. On a
opéré le 18 juin, sur 28 pieds.

Voicl les données relatives au poids des diflérentes porlions

d‘un piecd moyen.

1 pied Eau

Poids pour 100

humide. sec. relatif (sec).  p. sec.

gr. gr.

Racines...... e vee... 0,8214 0,1877 10,53 337
Tiges............oiail. 4,9017 0,5994 33,62 717
Feuilles ..... ........... 4,7500 0,8059 45,3t 487
Fleurs et inflorescences.. 1,0303 0,187g 10,54 448
Une plante totale..... . 11,3034 1,7829 100,0 345

Voicil'acide carbonique des carbonates, dans les différentes
parties :
BentneLor. — Chimie vég. et agr. . — 19
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Acide des sels

Acide des sels

Acide tofal. solubles. insolubles.
Poids Poids\ Poids Poids ,Poids' Poids
absolu. relatif, absolu.  relatif. absolu, rclatif,
. gr. gr. gr.
Racines......... 0,00123 0,65 0,00081 0,43 0,0042 0,22
Tiges........... 0,0002% 0,04 b4 » » »
Feuilles........ . 0,00075 0,09 ? » » »
Inflorescences .. o,0 » » » » »
Plante totale.. o,co222 0,12 » iy » »

Les carbonates- sont ici surtout dans la racine; les deux tiers
a létat soluble, un tiers & 1’état insoluble. Quant aux carbo-
nates solubles dans les autres parlies, Paltération du jus,
malgré toutes les précautions, a été si rapide, que leur

dosage est resté incertain.

VL

Mesembryanthemum cristaliinum.

Donnons, pour terminer, les résultats obtenus avec Je
Mesembryanthemum cristallinum, plante remarquable par la
dose d’eau considérable dont ses tissus sont gorgés.

1. 18 mai. — 62 pieds, .

Un pied humide moyen pése of*, 1697 ; sec, of",018g; eau
pour 100 parties séches, 2385.

Acide carbonique des carbonates.

Poids absolu, 0%,00009; soit 0,48 centiéme ; entierement

a 'état de sels solubles.

2. g juin. — 15 pieds.
1 pied Eau
T T — Poids pour 1,0
humide. sec. relatif (sec).  p. sec,
. gr. gr.
Racines........ cee. 0,1748 0,0443 6,7966 294
Tiges et feunilles.... 15,9466 0,6075 93,2034 2524
1 pied moyen.... 16,1214 0,638 100,0000 2373

Acide carbonique des carbonates.

Nul.
08T,00214

Racines...
Tiges et feuilles................

0,35 centiéme.

11 se trouve entierement dans la partie soluble.
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3. 8 juillet. — Moyenne de 5 pieds.

1 pied. Eau

T e Poids pour xco

humide. see., relatif (sec). p- sec.

gr. Bgr.

Racines............ . 1,374 0,4457 8,39 208
Tiges.....ccaevvivnns 78,400 4,0532 30,85 1834
Feuilles,......c.on.n 240,600 8,6355 65,76 2685
Plante totale...... 320,374 13,1364 100,00 2338

Acide carbonique des carbonates,

Total. Sels solubles. Sels insolubles,
. ~ T T ———— e T Tt
Poids Poids Poids Poids Poids Poids
absolu. relalif, absolu.  relatif. absolu.  relatif
gr. gr. gr.
Racines........ . 0,00020 0,0} 0,00021 0,04 0,0 0,0
Tiges........... 0,00339g 0,08 0,00219 0,05 0,00320 0,03
Feuilles ........ 0,01203 0,13 0,01210 0,13 0,0 0,0
Plante totale.. o0,01559 o,12 0,1450 0,11 0,0032 0,01

Les carbonates sont encore ici & I'état soluble presque en
totalité : ce qui correspond a la grande richesse de la plante
en eau.

4. 19 oclobre

Mesembryanthemum cristallinum (en bon état).

1 pied Fau
T T ———— el Poids pour o0
humide. sec. relatifl sec. p- sec.
gl‘. gl‘,
Racines............. 0,02 0,294 1,19 213
Tiges............... 157,25 15,756 63,74 goo
Feuilles............. 166,70 8,668 33507 1824
324,87 24,718 100,00 1314

Acide carbonique des carbonates. Total :

Poids Poids
absolu. relatif.
gr.
Racines.. ... ....coueiimeannnn.. 0,0004 0,13
Tigeseeenrniinnannnns R, 0,0497 0,31
Feuilles ... iiiov o 0,0631 0,52
Plante totale........... ........ 0,1132 0,43
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Il résulte de ces analyses que les carbonates abondent
surtout dans les feuilles; leur dose absolue a toujours été
croissante depuis les commencements de la plante. Mais la
dose relative dans la plante totale a passé par un minimum :
soit o,12 centiéme, au moment de la grande activité de la
végeétation commencante (8 juillet), pour se relever ensuite
4 son chiffre originel (0,45 au lieu de 0,48). Les analyses du
Chenopodium gquinoa ont offert une oscillation du méme
genre. Mais la répartition des carbonates y était fort diffe-
rente, circonstance lice avec leur insolubilité dans le Cheno-
podium ; tandis qu'ils sont surtout & 1'état soluble dans le

HMesembryanthemum.

3. Influence des fermentations et des dédoublements sur le
dosage et sur la formation de l'acide carbonique des végé-

taux.

La dose de l'acide carbonique combiné change rapidement
dans les jus extraits des plantes, sous linfluence du temps et
de la chaleur, et ces changements jettent un certain jour sur
I'origine des carbonates dans les végétaux. Aussiavons-nous
cru utile d'en faire 1'objet de quelques recherches. Elles ont
¢té exéeutées principalement sur le Chenopodium quinoa.

1° Acide carbonrique hibre. — Rappelons d'abord que la
plante fraiche renferme, indépendamment de 1'acide carbo-
nique combiné, une certaine dose d'acide carbonique libre,
provenant des oxydations inlérieures. C'est ce que montrent

les dosages suivants :
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24 juin. — Dosages immeédials :

Chenopodium quinoa.

C02 dos¢ €02 aprés ¢bullition
avant éhullition. de quelques minutes.
T —— e T — e g
Poids Poids Poids Polds
Paids des parties. Sec. absolu. relatif. absalu. relatif.
gr. gr.
Racines ........... 1,4138 0,00305 0,21 0,00073 0,03
Tiges.............. 8,339 0,004t 0,64 0,02630 0,31
Feuitles......... .. 6,6162 0,0850 0,13 0,00226 0,03
Inflorescence...... 0,5562 0,00164% 0,29 4,00017 0,03
Une plantetotale. 16,9252 0,06749 0,j0 0,02¢66 0,173

D’aprés ces dosages, les racines, feuilles, inflorescences de
cefte plante contenaient principalement de I'acide carbonique
libre ; tandis que dans la tige lacide carbonique, avant
I’¢bullition, était & peu prés double de 'acide combiné : ce
qui parait répondre a des bicarbonates.

2° Accroissement de acide carbonique pendant la conserva-
tion. — Si la plante est conservée sous l'eau pendant
quelques jours, a la température ordinaire, la dose de I'acide

carbonique augraente.
(.02 pour roo parties de lige séche

(sans c¢hullition préalable.)

e ———
aprés apras
au début. trois jours cing jours

Tiges de Clienopodium gquinoa
macérées dans fo fois leur 0,64 1,87
poids d’eau environ {24 juin).

2,55

C02 pour roo parties de feuilles stches
" (sans ébullition preéalahle).
o~

aprés apres apres
au début. un jour. cinq jours. huit jours.

Feuilles du Chenopadium
quinoa macérées dans

hofois leur poids d'eau. ; 0,13 0,44 1,66 2,0}

On dose l'acide carbo-

nique dans le jus filtré. /

39 Fermentations. — Cet accroissement dans la dose de

I'acide carbonique est di en grande partie aux fermentations
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aleooliques et analogues. En effet, si 'on fait bouillir le jus
pendant une heure, la dose de l'acide carhonique combiné
n'y éprouve pas ensuite de variation sensible, du moins pen-

dant les premiers jours.
C02 pour roov parties de feuilles
supposées séches
(aprés ébullition préalable)

aprés aprds aprés
deux jours. sept jours. neuf jours.
Feuilles macérées dans 4o fois leur
poids d’eau, etc. Jus filtré au mo- 0,20 0,16 0,16
ment de 'analyse............ e

Ceci s’explique, si 'on remarque que les ferments ont été
détruits par I'ébullition.

4° Carbonates formés par dédoublement. — Non seulement
l'acide carbonique libre augmente dans les jus conservés;
mais il peut arriver que les carbonates croissent aussi, en
raison du dédoublement de certains principes. C’est ce que
montrent les dosages suivants, effectués sur les mémes
échantillons, aprés une ébullition qui a expulsé I'acide libre.

CO02 pour xoo parties de tige séche

(dosé chaque fois aprés une ¢bullition préalable
de quelques minutes)

. aprés apris aprds
au début, © trois jours cing jours huit jours.

Tiges du Chenopodium
quinoa, macérées dans 0,31 0,61 0,94 »
4ofois lenr poids d'eau.

apres aprés aprés
A ) au début. un jour. cing jours. huit jours.
Feuilles du Chenopodium )
quinoa,traitées comme S 0,02 0,32 0,29 0,41
ci-dessus, etc... .....

L’acide des carbonates ainsi formés doit é&tre ajouté a
I'acide carbonique libre, si l'on veut se représenter le phé-
nomene total.

5° Aclion décomposanie de I'eau. — La dosc des carbonates

contenus dans une plante augmente également dans certains
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cas, sans fermentation et par la seule influence de Veau, &

mesure que l'on prolonge la durée de I’ébullition :
q 3

’

€02 pour 1o parties de tige supposée sdche.

—

aprés aprés aprds
ébullition de 45 minutes go minules
quelques minutes. d’ébullition. d'ébullition.
Tiges du Chenopodium -
g P 0,31 0,58 0,69

quinog (24 juin}......

4. Principes éthérés produisant de l'acide carbonique
et des carbonates.

Il résulte de ces observations que les végétaux renferment
certains principes susceptibles de se dédoubler sous l'in-
fluence des ferments naturels, en produisant des carbonates
(ou plutdt des bicarbonates) alealins. Tls se dédoublent de la
méme manidre, sans fermentation et sous la seule influence
d’une ébullition prolongée. Ces résultats sont conformes & ce
que nous savons des combinaisons éthérées contenues dans
les liquides organiques, et de leur dédoublement par hydra-
tation. C'est ainsi que I'un de nous a montré que les vins
vieux renferment une dose d’acides éthérés, tartrovinique,
malovinique, elc., qui peut s'élever jusqu’a la moitié de
I'acide tartrique libre (1). Ces acides ne sont pas précipitables
immédiatement sous forme de créme de tartre.

Mais st l'on chasse 'alcool et si on laisse I’eau chaude agir
seule, les conditions de 1'équilibre ¢théré étant détruites,
les acides viniques se décomposenl assez vite, et régénérent
notamment de l'acide tartrique libre ; de facon & fournir par
évaporation une dose de bitartrate de potasse supérieure
parfois de moitié a4 celle qu’ils fournissaient avant leur
altération.

(1) Annales de chimie et de physique, 4° série, t. V, p. 200, 218, 225,
Voir le t. 1V du prisent ouvrage.
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De méme, et l'analogie est ici plus étroite encore, les
lichens tinctoriaux renferment l'acide orsellique, dédcu-
blable sousla seule influence de 1'eau et de I chaleur en
orcine et acide carbonique

C8HR 04 =C" L8 02 + CO2.
DAV
Acide Orcine. Acide
orsellique. _ carbonique.
Les sels alcalins des acides de cet ordre sont pareillement

susceptibles de fournir des bicarbonates, en se décomposant :

C8H7KO+ 4+ H2 (02 = (7 H8 02 4 C2 0%, KHO.

5. Réaction de l'acide carbonique libre sur les sels alcalins
des acides faibles.

Observons, pour ne rien omettre, qu’une portion des
bicarbonates solubles contenus dans les plantes peut résulter
de l'action de 'acide carbonique libre — préexistant dans ces
plantes ou produit par des actions physiologiques — sur les
sels alcalins formés par des acides faibles. Mais cette portion
ne saurait augmenter par ébullition; elle doit plutot dimi-
nuer, par suite du départ de l'acide carbonique qui concou-

rait & tenir en équilibre les acides faibles.

6. Influence des carbonates alcalins sur les oxydations

organiques.

La présence des bicarbonates dans les plantes présente une
importance majeure, au point de vue des réactions qu’elles
éprouvent de la part de l'oxygéne de l'air. En effet, ¢’est en
présence des bicarbonates alcalins que les actions oxydantes
s'exercent sur les jus végétaux neutres, aussi bien que sur
le sang des animaux. l.’¢tat méme de dissociation des bicar-

bonates dissous tend & former dans les liqueurs des carbo-
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‘nates alcalins proprement dits, en présence desquels l'oxyda-
tion devient beaucoup plus énergique. Ce phénomeéne se
produit surtout, lorsque l'acide carbonique est ¢éliminé a
froid, au contact d'une atmosphére illimitée ; comme il arrive
lors de la formation de P'acide ulmicque et des ulmates alca-
lins, qui altérent si rapidement le bois, au eontaet de ecertaines
exsudations des arbres. Les mémes conditions sont encore
réalisées pendant I'ébullition des jus, et elles concourent a
la coloration et a I'altération rapide des extraits végétaux.
Rappelons d’ailleurs que Daceroissement d’éncrgie des
oxvdations dans les milieux alcalins est lié avec le dégage-
ment de chaleur plus grand qui résulte de I'union des acides
formés avec les alcalis, toules les fois que ces acides déga-
gent ainsi plus de chaleur que l'acide carbonique ; I'un de
nous a d¢ja développé ce point de vue a plusieurs reprises (1):

c'est 14 une conséquence des principes thermochimiques.

7. Echanges gazeux des plantes avec I'atmosphére..

L’existence des carbonates dans les tissus des plantes
sous une dose trés notable et qui peut s’¢lever jusqu'a prés
d'un centieme de leur poids, ainsi que l'existence des prin-
cipes dedoublables avec formation d'acide carbonique, ap-
portent des donndes nouvelles & un probléeme de Physiologie
végitale souvent confroversé : nous voulons parler des
échanges qui se font entre l'acide carbonique, emprunté &
I'atmosphére, et l'oxygeéne expiré, par le fait de la fonction
chlorophyllienne.

On sait que les volumes des deux gaz sont sensiblement

égaux, relalion fondamentale qui caractérise d'ordinaire le

(1) Swr la force des matidres explosives, t. I, p. 313, 320. — Annales de
chimie et de physique, 6¢ série, t. VII, p, 155,
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phénomene. Cependant on a observé des oscillalions sen-
sibles, de part et d’autre.

Or il ne saurait en étre aulrement, en raison de ['existence
des bicarbonates dans les tissus végétaux. D'une part,
ces bicarbonates dissous tendent & exhaler, par dissociation,
une partie de leur acide carbonique, qui vient accroitre
I'acide carbonique de 'atmosphére ambiante. Ce phénomeéne,
indépendant de I'exhalaison d’oxygeéne, se produit surtout
avec les tissus riches en bicarbonates : il doit étre le plus
fréquent. Mais 1l peut arriver aussi que le bicarbonate,
déja dissocié en partie pendant une autre période de la vie
végétale, reprenne dans un milieu convenable quelque dose
d’acide carbonique : phénomene plus rare, mais qui tend a

faire varier le rapport au profit de I'oxvgéne.

8. Influence de I'acide carbonique sur l'excés d’hydrogéne
contenu dans les végétaux.

Nous avons signalé plus haut 'existence dans les plantes
de certains principes analogues &4 l'acide ¢thylcarbonique
el & l'acide orsellique et tels que leur dédoublement peut
aboutir & une élimination d'acide carbonique. Ce dédouble-
ment tendrait & faire prédominer I'’hydrogéne dans la
composition des tissus végétaux, soit pendant leur vie, soit
pendant leur ¢vaporation et dessiccation, conformément a
une opinion récemment dmise par M. Schlaesing. En effet,
les plantes conliennent souvent un exeés d'hydrogéne, par
rapport & la formule des hydrates de carbone; et cet exces
s’cleve dans certains cas jusqu'a prés d'un centieme du poids
de la plante. *

Cette conclusion de Tanalyse élémenlaire esl conforme
aux analyses immédiates que nous avons faites d'un cer-

tain nombre de plantes, telles que I'Amaranius notamiment.
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Pour montrer le réle exercé sur un tel exceés par les varia-
tions de 1'acide carbonique, il suffira de dire qu'une plante
peut décomposer plusieurs fois son volume d'acide carbo-
nique, en exhalant un volume égal d'oxygéne cn une
journée. Ces valeurs répondent 4 un poids de carbonate égal
& quelques milliemes de-celui de la plantc: carbone fixé
principalement sous la forme d’hydrates de carbone. Or les
variations entre le rapport de I'oxygéne et de l'acide carbo-
nique peuvent s’¢carter de quelques centiemes de ['unité :
ce qui répond & quelques cent-milliémes sur le fotal.

On voit par la qu'il faudrait un temps considérable pour
que I’hydrogéne du a cette cause pat atteindre un centiéme,
valeur qui a été réellement observée.

Sans entrer a cet égard dans une discussion détaillée, il
suffira de dire que I'excés d’hydrogéne s’explique par nos
analyses, méme en l'absence des matiéres grasses, attendu
qu'il est attribuable aux composés azotés, et spécialementaux
matieres albuminoides. En effet, celles-ci renferment envi-
ron 3,5 a 4 centiémes d’hydrogéne en exces, sur la dose
susceptible de changer en eau tout I'oxygéene de la matiere.
Or les plantes que nous avons analysées contenaient, a I'état
jeune et avant floraison, jusqu'a 20 et 25 centiémes de prin-
cipes alburmninoides {1); ce qui donne un excés de o,7 &a
0,1 d’hydrogeéne pour la plante totale. Un exceés de ce genre
exisie spécialement dans les feuilles, trés riches en prineipes
albuminoides. La nicotine, alcali exempt d'oxygéne, qui
existait dans le tabac analysé par M. Schleesing, tend pareil-

lement & accroitre I'excés d’hydrogéne. Quant & 'origine de

(1) Bourrache : graine, 17,0 d'albuminoides ; végétation commencante,
21,73 floraison, 14,7; fructification 56. — Grande consoude, 27 mai,
25,6, De méme le Rumex acetosz, etc. — On observe souvent la propor-
tion de 30 centiémes dans la feuille, avant la floraison.
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cet excés, elle est facile & expliquer, toutes les fois que les
plantes tirent leur azote soit des composés amidés et des
sels ammoniacaux contenus dans le sol ou dans les engrais,
soit de 'ammoniaque atmosphérique. S'il est tiré des azo-
tates, il est clair que I'excés d’oxygene de ceux-ci doit étre
éliminé surtoutsous forme d'acide carbonique, conformément

a ce qui vient d’élre exposé.

En résumé, nous avons établi que :

1° Les plantes renferment non seulement de I'acide carbo-
nique libre, mais de l'acide carbonique combing, sous forme
de carbonates et de bicarbonates.

2° Ces carbonates existent, les uns a Pétat insoluble (car-
bonate de chaux), les autres 4 1’état soluble (carbonates de
potasse, de soude et bicarbonates).

3° Les carbonates insolubles dominent dans le Chenopo-
dium quinoa. Au moment ou la floraison ddébute, ils se
trouvent surtout dans la tige. Le poids absolu des carbonates
auginente sans cesse pendant le cours de la végétation
mais leur poids relalif, ou plutdt celui de I'acide carbonique
qu’ils contiennent, diminue de 55 a 5 dix-millidmes, pour
remonter jusqu’a r4, vers la fin de la végétation.

4° Le Rumex acetosa contient aussi des carbonates, princi-
palement al’état insoluble, jusqu’a la dose de 42 dix-milliemes
(d’acide carbonique), dans les feuilles, & l'exclusion des
racines : circonstance rendue plus frappanie par le carac-
tére acide du jus de l'oseille.

5° Le Mesembryanthemum cristallinum, plante remarquable
par la dose énorme d'eau qu’elle renferme, contient surtout
des carbonates solubles, pendanl toule la durée de sa végé-

tation. Ils ont prédominé dans les feuilles; les racines
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représentant le minimum. La dose absolue a ét¢ toujours
croissante. Au contraire, la dose relative de l'acide carbo-
nique combiné a passé par un minimum, comme dans le
Chenopodium quanoa. Elle formait 48 dix-milliémes au début;
elle s’est abaissée 4 12, au mois de juillet, pour remonter &
45 vers la fin de la végétation et sur unc plante en parfait
etat.

6° L’acide carbonique libre peut étre dosé séparément de
I'acide combiné.

7° L’acide carbonique augmente peadant la conservation
des plantes humides, ou placées sous leau.

8> Cet accroisscment cstda en grande partie & des fermen-
tations. .

9° 1l se forme aussi des carbonates par des dédoublements
proprement dits, résultant d’'une simple hydratation opérée
a froid.

10° L'action de l'eau bouillante forme également et plus
nettement encore des carbonates dans les plantes, par d¢-
doublement.

119 Ces formations résultent de la transformation de cer-
tains prineipes éthérés, analogues aux éthylcarbonates.

120 Les bicarbonates peuvent aussi étre formés par Paction
de l'acide carbonique libre sur les sels alcalins des acides
faibles.

13° Les carbonates alcalins des plantes accélérent et facili-
tent les oxydations.

t4° Leur formation modific le rapport entre lacide carbo-
nique emprunté¢ & I'atmospheére, ot 'oxygéne expiré par
la fonction chlorophyllienne. Elle concourt & expliquer les
oscillations de ce rapport, signalées par divers observateurs.

15° L’é¢limination de l'acide carbonique des carbonates

concourt 4 produire I'excés d’hydrogéne qui existe dans Ia
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composition des tissus végétaux, par rapport 4 la formule des
hydrates de carbone; mais son concours & cet égard est
minime.

16° Cet excés d’hydrogéne s’explique principalement par
I'existence des maliéres albuminoides.

On voit, par ce résumé, combien de questionsintéressantes
sont soulevées et éclaircies par le dosage des carbonates

dans les végétaux.
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CHAPITRE 111

SUR UNE METHODE NOUVELLE DESTINEE A ETUDIER
LES ECHANGES GAZEUX ENTRE LES BTRES VIVANTS
ET L'ATMOSPHERE QUI LES ENTOURE

I’étude des échanges gazeux entre les étres vivanfs et
l'atmosphére ambiante olffre une grande importance dans
une muliitude de queslions, telles que celles qui concernent
la respiration animale et végdétale, la fonction chlorophyl-
lienne des plantes, etc. Elle a été faite d’ordinaire en
extrayant et en analysant la totalité des gaz mis en rapport
avec les étres vivants dans un temps donné : ce qui offre
de grandes difficultés expérimentales et expose souvent a
entraver ou & modifier les condilions de leur existence
normale.

Tantdt on opére sur une capacité assez petite pour étre
disposée sur la cuve & mercure a la fin de i’expérience : ce
qui n'est pralicable que pour de faibles volumes de gaz et
de petiles quantités de maliére.

Tantdt on va plus loin, et I'on exlrait les gaz en faisant
le vide dans D'appareil, au moyven d'une pompe i mercure
ou d'une trompe : procédé sujet a toules les difficulteés que
présente 1'épuisement des guz contenus dans des maticres
poreuses. En outre, on risque ainsi de faire périr les étres
vivants contenus dans la capacité, ou tout au moins d’altérer
leur vitalité ; surtout si l'on est conduit & élever [a tempé-

rature pour extraire la totalité des gaz : ce risque ne
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permet guere de prolonger les expériences avec sécurité
pendant un temps considérable.

Tantot enfin, on cherche & extraire 'acide carbonique
contenu dans le récipient, soit en l'entrainant par I'inter-
vention d’'un courant gazeux, ce qui est excessivement long,
pour peu que l'on opére sur des capacités considérables; soit
en soumellant les gnz renlermés dans une atmosphére
limitée & une eirculation continue & travers des vases absor-
bants, comme Y'ont fait MM. Regnault et Roiset, dans leurs
expériences sur la respiration. On remplace d'ailleurs
I'oxygeéne absorbé par de 'oxygéne pur dans le cours des
opé¢rations, soit d'une maniére continue, soit de temps &
autre; ce qui exige des dispositions assez compliquées.

J’ai eu recours 4 unc méthode différente, méthode qui
permet d’étudier la marche des phénomeénes d’'une maniére
continue et sans en troubler le jeu normal; cela en opérant
au sein de capacités suffisamment vastes pour que la vie
animale ou végétale puisse se poursuivre dans des condilions’
faciles et uniformes.

I’exemple suivant, relatif aux feuilles des plantes, mon-
irera comment cette méthode peut étre appliquée. 11 serait
facile d’indiquer comment on opérerait, si U'on avait affaire
4 des plantes entiéres, ou & des animaux; les principes de
la méthode demeurant les mémes.

Les feuilles sont disposées dans une capsule & fond plat,
en couche trés mince, au-dessus d'une large conserve
remplie d’acide sulfurique concentré; le tout sous une
grande cloche jaugeant 4% 50 environ et ajustée sur unc
plaque de verre dépoli. Au bout de quelques jours, on fait
passer lentement, bulle a bulle, par inspiration, un cou-
rant d’air pur et sec, introduit vers le centre de la cloche,

et durant quatre & cinqg heures ; l'extraction des gaz sor-
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tants a lieu par la partie supéricure. On fait ainsi passer
un volume d’air déterminé par le volume d’eau écoulée de
I'aspirateur; et ce volume sera, par exemple, égal au volume
de I'air contenu dans la cloche. On dose ensuite par pesée, au
moyen de deux tubes renfermant de la potasse liquide et so-
lide, 'acide carbonique contenu dans Uair extrait de la eloche.
Cette opération scra répétée une ou deux fois par semaine,
jusqu’a ce que la décroissance réguliére du poids de 1'acide
carbonique, contenu dansun méme volume d’air, indique qu’il
n'y a plus production nouvelle de ce gaz; son développement
étant arrété d’ailleurs, dans les conditions décrites, par
I'effet de la dessiecation, qui suspend toute réaction vitale.

Or, la proportion de l'acide carbonique contenu dans la
clochd, au moment de chaque épuisement, est facile a cal-
culer, d’aprés la quaniité extraite dans ces conditions.
Soit en effet une cloche de capacité V, exprimée en centi-
meétres cubes, renfermant un poids total ]j d’'acide carbo-
nique. Introduisons au centre une bulle d'air représeniée
par », nombre tres petit par rapport & V, et admettons
qu’elle se répande uniformément dans la masse; ce qui
peut étre admis, & partir de la seconde bhulle au moins, et
en moyenne, lorsque v est trés pelit et le courant gazeux
trés Jent. JFaisons sortir de la cloche un volume gazeux

égal, v. Ce volume renferme un poids d’acide carbonique

égala p %, etil reste dans la cloche
p(i-3)

Apres Ja seconde bulle, il restera
2

p(r—=3)

v n .

P (‘ - V) 3

BERTUELOT. — Chimie vég. et agr. 1I1. — 20

apres la nitme,
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chaque bulle représentant une fraction de centimétre cube
répondant & l'écoulement de une ou deux gouttes d’eau
seulement,

Posons nv =V, ce qui répond & noire maniére expéri-
mentale de procéder (1); n étant (rés petit, on aura scnsi-
blement

i+ —ag...)=0368...p;

et aprés m opérations de ce genre :

p(0,368;m sensiblement.

Le poids de Ia premiére dose d’acide carhonique extraite
sera les 0,632 du poids initial, le poids restant dans la cloche
en représentera les 0,368, c’est-a-dire § (1 43%) du poids
extrait ; le second poids extrait sera les v,232 du poids ini-
tial, ete. ; de telle sorte que, par chaque double épuisement,
la quantité restante décroitra & peu prés suivant les puis-
sances de la fraction . Entre les quantités extraites dans
deux opérations successives, le rapport devra étre repré-

senté par

(1 + ).

Dans l¢ cas ot les poids observés s’écartent considéra-
blement de ces rapports, on peut en tirer des conclusions
intéressantes. En effet, si V'acide carbonique obtenu dans
la derniére extraction est en excés, c'est que les feuilles
ont continué & émettre de l'acide carbonique; st, au con-
traire, il est en défautl, c¢’est que les feuilles ont conservé
assez de vitalité pour décomposer l'acide earbonique sous
linfluence de la lamiére.

On peut étudier ainsi d'une maniére continue la production
de l'acide carbonique par la plante.

Il est clair que cette méthode s’appliquerail également au

(1) On pourrait évidemment adopter tout autre rapport; la méthode
resterait la méme.
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dégugement ou a I'absorption de tout autre gaz, en variant
convenablement les procédés d’analyse.

Elle permettrait d’étudier la respiration des animaux, en
Ies mettant dans une capacité considérable par rapport a
leurs dimensions propres, c¢'est-a-dire dans des conditions
de vie normale, el sans les enfermer dans des espaces irop
étroits et assujettis & des variations intermittentes de pres-
sion, qui troublent les phénoménes naturels. En un mot,
cetle méthode parait susceptible de nombreuses applica-

tions phyvsiologiques.
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SUR LA FORMATION DE L'ACIDE CARBONIQUE
ET L'ABSORPTION DE L'OXYGENE
PAR LES FEUILLES DETACHEES DES PLANTES (1}

I’étude des transformations que les feuilles éprouvent,
une fois qu'elles ont été séparées de la plante et aban-
données & elles-mémes, est des plus intéressantes, tant
pour la connaissance de leurs réactions biologiques et
chimiques, que pour celle de la circulation des éléments
a la surface du globe. Les feuilles détachées éprouvent
en effet des réactions multiples, attribuables les unes &
Vinfluence purement chimique de l'oxygeéne et de 'humi-
dité, les autres aux métamorphoses biologiques, provoquées
par des causes internes, ou par des agents microbiens
extérieurs.

Ces métamorphoses oflrent une liaision évidente avec les
échanges gazeux fondamentaux entre l'atmosphére et la
plante, qui caractérisent la respiration végétale, ainsi qu'avec
Ies réactions qui tendent & ramener les principes immédiats
des feuilles, soit & 1'état des composés binaires, tels que
I'eau et l'acide carbonique, soit & 'état du terreau et des
‘principes constitutifs de la terre végétale.

Malgré les recherches dont ces questions ont été 1'objet de
la part de nombreux et habiles observateurs, elles sont encore

(1) En commun avee M. André.
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entourées de beaucoup d’obscurité. C'est ce qui nous a
engagés 4 entreprendre les expériences actuelles, destinées
a analyser les influences multiples qui viennent d’étre signa-
I¢es, et a étudier séparément, aulant que possible, le role de
chacune d'elles.

Voici la méthode suivie :

On a pris des feuilles fraiches, empruntées a trois espéces
usuelles, telles que : _

Le blé, plante herbacée annuelle, d'unc dessicealion facile
et qui en anéantit rapidement la vitalité ;

Le Sedum maximum, plante herbacée vivace, dont les
feuilles gorgées d’eau ne perdent celle-ci, et par suite leur
vitalité, que lentement et difficilement & la température
ordinaire ;

Enfin le coudrier (Corylus avellana), plante ligneuse,
dont les feuilles offrent une structure toute différente des
précédentes, tout en élant susceptibles d’une prompte
dessiccation.

La composition élémentaire (carbone, hydrogéne, azote,
oxygeéne, cendres, eau) de chacune de ces feuilles a été
déterminée au début. Elle sera donnée pour les échantillons
mémes employés dans chaque expérience, ¢’est-a-dire pour
une prise faite dans la méme cucillette et dans des eondi-
tions identiques.

Reproduisons la liste de nos essais, afin de définir la mar-

che et les problémes abordés dans ces essais.
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PREMIER GROUPE

EXPERIENCES FAI'TES A 100-110°, ANEANTISSEMENT IMMEDIAT

DE LA VITALITE. RESULTATS PUREMENT CHIMIQUES.

Premiére série. — On opére dans un courant d’hydrogéne,
en recueillant l'eau et l'acide carbonique. {Influence de la
chaleur seule et de la dessiccation.)

Deuzxiéme série. — Expéricnces similaires dans un courant
d’air. (On joint aux influences précidentes Paction simul-
tanée de l'oxygene.)

Troisiéme série. — Feuilles plongées dans I'eau, le hallon
qui les renferme étant traversé par un courant d'air (l'in-
fluence permanente de L'cau est ici ajoutée aux précédentes).

Quatriéme série. — Feuilles humides, dans un ballon plein
d'oxygene et scellé. On dose a la fois l'oxygéne absorbé et

'acide carbonigque produit.

DEUXIEME GROUPE

EXPERIENCES FAITES A FROID, AVEC LE CONCOURS DES ACTIONS

CELLULAIRES INTERNES ET MICROBIENNES EXTERIEURES.

Cinquiéme série. — Dessiceation des fewilles sous une
cloche, en présence de I'acide sulfurique : phénoméne compa-
rable jusqu’a un certain point a la dessiccation des fourrages.

Sixiéme série. — Conservation des feuilles dans une
atmospheére saturée d’humidité. On dose l'oxygeéne absorbé
et I'acide carbonique, tous les deux et frois jours, pendant
trois mois. La destruction de la matiére organique sous
des influences microbiennes, opérée cn vertu des phénoc-
ménes attribués autrefois a l'érémacausie, se manifeste ici

particulierement.
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Exposons les résultats obtenus, numérotés de (1) & {20),

en en dégageant & mesure les conclusions générales.

PREMIER GROUPE

EXPERIENCES FAITES VERS 100-110°.

Ces expériences ont pour but d'étudier, de préférence,
le coté purement chimique du phénomeéne, c’est-a-dire les
réactions susceptibles d’absorber de T'oxygéne ef de pro-
duire de l'acide carbonique, indépendamment des actions
biologiques, attribuables soit aux cellules de la plante, soit

aux microrganismes extérieurs.

PreMiERE sEniE. — Feuilles chauffées dans un courant

d'hydrogéne pur.

Voici la marche des opérations :

1° On cucille les feuilles par un temps sec et on en intro-
duit une certaine quantité, 3o grammes par exemple, dans un
petit ballon de verre faré, que I'on pése ensuite & quelques
ceptigrammes prés. On ajuste aussitdoft le petit ballon avee
un appareil 4 hydrogéne pur et sec, disposé a l'avance, et
I'on fait passer ’hydrogéne rapidement, afin de déplacer
I'air du ballon : ce qui s’accomplit en quelques minutes.
Les guz intérieurs des feuilles sont en méme temps éliminés,
ou & peu prés, par diffusion. L’ensemble de ces opérations
dure & peine quelques minutes.

2 Cependant on préléve un échantillon destiné aux
analyses, qui définiront I'état initial de la planie. A cet
effet, pendant le passage de I'hydrogéne, et sans perdre de
temps, on pése quelques grammes des mémes feuilles, aussi

semblables que possible aux précédentes. On opére dans
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une capsule & fond plat ¢t on pése & un cenligramme prés.
Puis on place cette capsule dans une étuve chauffée vers 110°,
On pourra faire faire cette pesée par un aide, afin de la
rapprocher autant que possible de la premiére ; mais la durée
de toutes ces opérations est si courte qu'une telle précaution
n’est pas indispensable.

3° Aussitot rempli d’hydrogéene, le petit ballon est plongeé
sans délai dans un bain d’huile, chauffé d'avance & la lem-
pérature stationnaire de rro®, et 'on continue le courant
d’hydrogéne sec lentement, & rajson d'un litre ou deux
par heure. Un thermometre est placé dans le bain d’huile
et un autre dans l'intérieur du ballon, vers le centre. Ce
dernier thermométre permet d'apprécier d'abord le temps
néeessaire pour porter les feoilles & une température suffi-
sanle pour détruire toute vitalité dans ces feuilles @ ee qui
se réalise en moins de dix minutes, dans les conditions
de nos expériences. On atteint ainsi rapidement une tem-
pérature voisine de 100°; mais il faut quelque temps pour
la dépasser. En effet, les feuilles contiennent une grande
quantité d'eau, et tant que celle-ci n'a pas été évaporée
presque en totalit¢, la température intérieure du ballon ne
saurait s'élever au-dessus de 100° Il a fallu quatre heures
environ pour dépasser ce point, duns noes expcériences ae-
tuelles, et la température s’est élevée ensuite assez rapide-
ment. Vers la cinqui¢me heure, elle avait atteint 108 &
110°, c'est-4-dire une températurc a peu pfés identique avec
celle du bain d’huile, et elle s'y est maintenue jusqu'a la fin
de 'expérience.

4° Au sortir du ballon, les gaz sont dirigés au itravers
d’'un petit récipient cylindrique, entouré dun mélange
réfrigérant, destiné & condenser ’eau entrainée et le liquide

volatil, s'll y en a. Cette condensation est terminée, lorsque
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la température intérieure du ballon dépasse nolable-
ment roo’. A ce moment, on change le récipient, alin de
melire a part les liquides condensés.

Ce récipient est suivi d’'un tube rempli de ponce imbibée
d’acide sulfurique et destiné 4 dessécher complétement les
gaz que la condensation précédente a d’ailleurs depouillés
presque entiérement de vapeur d'eau. A la rigueur, on peut
faire suivre ce tubc d’un second semblable : précaution qui
serait méme nécessaire, si le récipient condensateur n’avait
pas été convenablement refroidi.

5° Au dela des tubes dessiccateurs se trouve un tube
contenant de la potasse liquide et concentrée, destinée a
retenir I'acide carbonique, puis un tube en U rempli de
potasse solide, destinée & absorber les derniéres traces de ce
gaz, ainsi que les traces de vapeur d’eau provenant du pre-
mier tube.

Ces deux tubes sont pesés séparément, & la fin de cha-
cune des périodes de l'expérience, et les accroissements de
poids réunis indiquent les quantités d’acide carbonique
successivement dégagées.

Pour plus de sécurité, 4 la suite du tube 4 potasse solide,.
on en dispose un second, non pesé, mais destiné & protéger
celui qui le précéde contre l'acide carbonique et la vapeur
d’eau atmosphériques.

Est-il besoin d'ajouter qu’avant de faire les pesées, chaque
fois, on détache tout le systéme des tubes condensateurs
et I'on y fait circuler un demi-litre d’air (purgé de vapeur
d'eau et d’acide carbonique), afin de remplacer par de I'air
I'hydrogéne contenu dans les tubes et qui en diminuerait le
poids ?

6° Enfin, & la fin de chaque essai, lorsque la matiére

¢tait complétement séche et ne fournissait plus d'acide
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carbonique, on a fait passer & travers les ballons immergés
dans le bain d’huile & :10° un courant d’air sec, privé
d’acide carbonique, afin de vérifier si l'oxygeéne de l'air ne
développait point quelque oxydation consécutive, capahle
de fournir une nouvelle dose d’acide carbonique dans ces
conditions : ce qui d'aillcurs n'a pas eu licu en fait, au cours
de nos essais.

Telle est la marche suvivie dans nos expériences, saufl
certains points plus spéciaux, qui seront signalés en leur
place.

Voici le détail des résultats observés avee le blé, le

Sedum et le coudrier. .

I. — Blé, 15 mai 1893 (1).

On a dosé 'eau, en opérant sur 4 grammes de feuilles
que l'on a séchées & 'étuve & 110°, jusqua ce qu'il n’y ait
plus diminution de poids. Puis on a déterminé par une
analyse organique le carbone contenu dans le résidu séché

a r10°. Nous avons trouvé pour 10 grammes de feuilles :

gr.
% 7,932
Matieére séche.......... ...l 2,468

ro grammes de maltiére, séchée o 110° ont fourni d'aprés

analyse :
gl‘.

A 4y299
H.ooo i e 0,586
AZ e e e 0,205
L 2 i 3,894
Cendres..... ........ ... ... ... ... 1,016

10,000

Soit, pour roo parties de mati¢re privée de cendres,
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o e 47,86
Hoooooooo reee e 6,52
Az e 2,28
o R 43,34

100,00

On en déduit, pour 28&.8 de feuilles normales, poids mis

€0l ceuvre

gr.
Feuilles séches.............. ... ... 7yl T
Carbone contenu dans ces feuilles..... 3,055

Dans l'exposition des expériences suivanies, nous nous
bornerons & donner ces derniers chiffres, supprimant,
pour éviter les longueurs inutiles, le calcul des résultats
détaillés, lequel est semblable de tous points au caleul pré-
cédent.

Le poids des feuilles humides employées dans l'expé-
rience exécutée avec un courant d'hydrogéne s'éle-  gr.
vait d...... e e ittt 28,8

La température intérieure du ballon a atteint g4°, au
bout de 10 minutes. Aprés 17 30 de chauffage, le poids

de l'acide carbonique formé CO? a été trouvé....... 0,0128
Aprés ah 30 consécutives (gg° étant la température in-

térieure du ballon), on trouve CO2.................. 0,0091
I'uis aprés 5 heures encore (1009-1100), CO2,._........ 0,0227

La dessiccation est alors sensiblement compléte.

On continue Popération :

Aprés 30,30 encore (température intérieure du ballon,

110°), COZ.. i e ei--. 0,0104
Puis 3 heures encore (108°)........ccivneiiiennnn, eee 0,0024
Total 157,30. Acide carbonique total...... 0,0574

Eau condensée en nature dans le récipient relroidi... 2o0s7,6

Cette expérience offre des circonstances dignes d’intérét.
En premier lieu, l'eau recueillie en nature, soit 208,86,
représente sensiblement la perte a I'étuve, soit 21 grammes.
Cette derniére est nécessairement un peu plus forte, car

clle comprend en outre 'acide carbonique et les principes
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volatils dégagcés au contact de 'air. L’eau condensée a d’ail-
leurs élé trouvée sensiblement pure; elle ne renfermait pas
d’acide acétique, mais une trace d’alcool et de matiére cam-
phrée, s’élevant en tout & 05,04 environ, d'aprés des essais
faits sur une plus grande échelle, mais dans des conditions
comparables; nous reviendrons ailleurs sur ce point speécial.

Le poids total de l'acide carbonique formé s’dléve &
05%,0574; il représente o,73 pour r1oo du poids de la ma-
tiere seche et il renferme les 0,41 centieémes du poids de son
carbone.

La formation de ce gaz a eu licu peu & peu, et méme elle
se parlage en plusieurs phases assez distinctes ; la premicre,
accomplie au voisinage de ro0°, répond & peu prés au tiers
de l'acide carbonique produit : soit en fait of%,0219.

La température étant portée alors de roe® & 110° une
nouvelle proportion & peu prés égale d’acide carbonique
a été éliminée, soit of%,0227; tandis que l'eau a distille
presque entierement,

Enfin quand la quantité d’eau, éliminée a chaque inslant,
est devenue assez faible pour que la température inté-
rieure du ballon plt étre portée sensiblement au méme
point (108-r10°) que cellé du bain d’huile, il s'est fait un
dernier dégagement d’acide carbonique, voisin de la moitié

du précédent, soit o8%,0128.

II. — Sedum maximum, 1g juin 1893 (2).

10 grammes de feuilles ont fourni :

gr.
Matiore SEChe. .. oveeeeernereennens. 0,856
Eau....ooo o 9,144

1o grammes de malierc séche ont donné, d’aprés la

moyenne de trois analyses concordantes :
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gr.
O 4.450
0,540
AZ v e e I 0,144
L 2 Cheennt e e 3,996
Cendres...... ... ...l 0,850

10,000

Ce qui fait pour 100 parties, cendres deduites

o 48,65
Hooooooiioiit e 3,00
AZ . e 1,57
L . 43,88

100,00

Le poids des feuilles humides, employées dans l'expé-

rience qui suit, s’élevait & 31¢%, 40, représentant :
q b ) 3

gr.
Feuilles séches........ooits ceenes 2,69
Carbone contenu dans ces feuilles... 0,1962

On a obtenu, en les chauffant dans un courant d’hydro-

gene :
gr.

Aprés 4 heures {1000 température intérieure) CO2... o0,008g
Puis 4 henres (1000-110°).. ... viiiiiiiiaiiianns . 0.0032
Total........ooooanit 0,0121

gr.

Eau recueillie & roo° {4 heures).-. ............... 24,6

» (r00°-r10, 4 heures consécutives)... 3,7

Total....eevvnnnen. ceenes 28,3

D'autre part, la perle & I'étuve, mesurée directement, a
fourni 28,7 ; résuliat concordant avee le précédent.

Le poids total de l'acide carbonique formé représente
les 0,44 centiemes de celui-de la matiére seéche, etil renferme
les 0,29 centiémes de son carbone.

M¢emes indications générales que pour le ble.
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L. — Corylus avellana, 21 juin 18g3 (3).

10 grammes de feuilles ont fourni & 110° :

gr-
Matiére séche, oo vvennn. .. e 4,01
Eau....cociiiiiin i 5,99

10 grammes de matiére séche renfermaient, d’aprés trois

analyses :
gr.
Lo T 4y708
Hooo 0,604
. 0,235
O e e 3,737
Cendres..veuv.. civiinionnniieannnns 0,716
10,000
ce qui fait pour roo parties, cendres déduites :
G e e 50,70
TSR 6,50
AZ oot i 2,52
0 40,28
100,00

Les feuilles du Corylus sont donc & la fois plus riches en
matiéres organiques, a l'é¢tat hydraté et a I'état sec, et plus
riches en carbone et en azote, que les feuilles des deux
autres cspéces étudides.

Voici maintenant les résultats obtenus dans un courant
d’hydrogene :

Poids des feuilles humides : 1187, 11; séches, 487,45 ; ren-
fermanl carbone, 28%,079.

La réaction a ¢té cette fois presque entiérement accomplie
au bout de cing heures (100-110°).

Cependant, on a cru devoir prolonger I'échauffement

pendant cingq heures encore. En définitive, on a obtenu :
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gr.
Aprés 1o heures d'expérience (CO2 recueilli).... 0,0316
O e 6,7
La perte a V'étuve a été trouvée......... ...... 6,65

Chiffre concordant avecle précédent.

Le poids de l'acide carbonique recueilli représente les
0,71 centidmes du poids de la matiére, et il renferme les
0,42 centiemes du poids de son carbone.

Il convient d'ajouter que les réactions actuelles, accomplies
sur les feuilles du Corylus, sont moins régﬁliéres qu’avec le
blé. La limitc & laquclle s’arréte le dégagement de 'acide
carbonique est moins tranchée : ce qui nous a obligé a répé-
ter plusieurs fois les essais, avant d’arriver & des résultats

définitifs.

En résumé, les feuilles des trois plantes, chauffées vers
110°, dans un courant d’hydrogéne, ont fourni des résultats
analogues. La proportion méme de I'acide carbonique, ohtenu
aux dépens d’'un méme poids de feuilles séches, a été peu

différente, sott :

Pourleblé................. 0,73 centi¢mes.
Pour le Sedum.. ..... ..... 0,44 »
Pour le Corylus..vvevounn., 0,42 »

rapprochement d’autant plus frappant que les feuilles appar-
tiennent a des familles distinctes.

Le volume de l'acide curbonique ainsi dégagé s’élevait a
environ trois fois et demie celui de la maticre séche avec le
blé, et & plus du double avecle Sedum et le Corylus.

On pourrait se demander si cet acide n’était pas occlus
dans la plante, & l'intéricur des organes, c’est-a-dire pré-
existant en nature. Mais I'action préalable de I'hydrogéne, &

froid, a dt éliminer en grande partie le gaz préexistant, et,
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en tout cas, ce gaz occlus serait compris dans la proportion
¢liminée pendant les premiéres heures de chauffe, avant
110°. Or nous avons vu plus haut que l'acide carbonique
dégagé au bout de 1% 30 avec le blé sélevait seulement a
of" 0128, sur 08,0574 obtenu en totalité, soit le ¢ environ :
ce serait la une limite maximum supérieure a la dose sus-
ceptible d’étre attribuée a l'acide carbonique occlus ; il ne
saurait, dans aucune hypothése, surpasser cette proportion,
et il lui est probablement fort inférieur. Fn effet, la lenteur
du dégagement du gaz recueilli plus haut offre fous les ca-
ractéres d'une décomposition chimique véritable.

Cette décomposition est due principalement ala réaction de
I'eau sur les principes immédiats de la plante. En effet, ellc
cesse complétement, d'aprés les expériences précédentes,
quand la dessiceation est accomplie.

Rappelons que I'oxygene libre ne concourt pas au phéno-
méne, puisque ce dernier s'accomplit dans une atmosphere
d’hydrogéne.

La plante desséchée a r10° dans I’hydrogéne esl devenue
presque inaltérable par loxygéne de lair see, méme
vers 110° ou plus exactement, incapable de produire une
nouvelle dose d’acide carbonique. C’est 14 un fait trés digne
d'intérét; nous l'avons reconnu, en poursuivant lexpé-
rience dans un courant d’air lent, substitué finalement a
I'hydrogéne pendant plusieurs heures consécutives, toujours
A r1i10°. Dans ces conditions, avec le blé, on a obtenu seule-
ment 0870019 d’acide carbonique, au bout de quatre heures,
et, en poursuivant deux heures encore, une quantité nulle a
la pesce.

Avec le Sedum, la méme opération finale, poursuivie pen-
dant six heures, a fourni une quantité nulle d’acide carbo-

nique, d’aprés des pesées exéculées a ) de milligramme pros.
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Lerésultat a ¢té également nul avee le Corylus, dans Vope-
ration finale poursuivie pendant cinq heures en présence de
air.

Aucours de ces essais, le courant préalable d hydrogéne doit
olre prolongé jusqu’d ce qu’il n'enléve plus la moindre trace
d'acide carbonique. Autrement un courant d’air consécutif
pourrait en éliminer encore quelque dose, dont la formation
semblerait, par erreur, due a l'action propre de l'oxygeéne.

Disons, pour ne rien omettre, que l'on pourrait soupgonner
au début 'existence d’'une trace de fermentation alcoolique ;
mais la durée du temps écoulé depuis le début de 1'échauffe-
ment jusqu'a g4°, pour les feuilles placées dans le ballon,
soit dix minutes au plus, nc permet pas d’attribuer & ce
phénoméne une influence appréciable sur la production de
I'acide carbonique, balayé & mesure par le courant d’hydro-
geéne.

Au contraire, ['influence bien marquée de l'élévation de
température, méme au-dessus de g4°, sur l'accélération de la
décomposition, est tout & fait conforme & ce qui arrive dans
les réactions éthérées. La réaction parait d'ailleurs connexe
avec la présence de l'eau, puisque le dégagement de
l'ucide'car‘bonique cesse lorsque la planie cst complétlement
séche. .

On voit par 1a que la dessiceation, méme rapide, d'une
plante en modifie la composition : certains principes immé-
diats sont détruits dans ces conditions, et leur poids est assu-
rément heaucoup plus considérable que celui de l'acide car-
bonique, simple fraction résultant de leur dédoublement.
C’est une condition dont il importe de tenir compte, lors des
analyses de plantes, entreprises en vue de la Physiologie
végélale, ou pour tout autre motif.

Une telle altération se manifeste ici par une production
BentheLoT. — Chimie vég. et agr. L — 21
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d’'acide carbonique, production indépendante de toute oxy-
dation. En raison de la température peu élevée i laquelle
elle a 6té accompliec au scin de ’hydrogéne, ou ne saurait
penser a autre chose qu'a un dédoublement, accompli par fixa-
tion d’eau, et analogue a celui des éthers carboniques et
composes congéneéres; conclusion 4 laquelle nous étions déja
arrivés par nos recherches précédentes sur les carbonates
contenus dans les plantes.

Cet acide carbonique, conformément a la théorie des réac-
tions éthérées, ne se dégage pas d'un seul coup, mais en
suivanl In marche progressive d'un dédoublement de plus en
plus ralenti. L’élévation de la température l'active, comme
on vient de le voir ; puis il se ralentit de nouveau et finit par
étre sensiblement nul.

Insistons, en terminant, sur ce fait que la feuille a déve-
loppé ici de l'acide carbonique par des réactions purement
chimiques et sans ahsorber d'oxygéne : ce sont des résultats
qu'il convient de ne pas oublier dans les ¢études de Physio-
logie, spécialement dans celles relatives & la respiration

végétale,

DeUXIEME SERIE. — Feuilles chauffées dans un courant

d’air.

Apres avoir étudié la formation de I'acide carbonique par
dédoublement, sous les seules influences de la chaleur et de
l'eau, nous avons examine les résultats obtenus lorsque
l'on réunit & ces influences celles de l'oxygene; l'action
propre de l'oxygéne pouvant élre ainsi constatée par compa-
raison.

Les dispositions adoptées étaient exactement les mémes;

a cela prés que les expériences ont élé exdcutées dans un
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courant d’air see et privé d'acide carbonique, courani d’air
poursuivi avec la méme lenteur que plus haut (un litre ou
deux par heure). On opérait & r10°, au bain d’huile. On don-
nera seulement la composition des feuilles, rapportée aux
poids mis en cxpérience, sans reproduire les détails de la
dessiccation et de l'analyse élémentaire, exécutées sur des

¢échantillons similaires.

I. — Blé, 15 mai 1893 (%).

25 grammes de feuilles; pesant, & 'état sec, 587,65 ; renfer-

mant : eau 195,35 et G = 287,295,

Aprés 2130 a 98¢ (thermometre inté- gr.
rieur du ballon)....... €02 =0,0%02 R
Do 08t,0854

Puis 3h (100-110% ., .t u 0,0197 !
Puis 3he arwe.ooaeionio . 0,0255

Puis 2 h P e 0,0057

Puis 3830 n e 0,0000

Total. 16 h. 0,091 1

e poids total de T'acide carbonique s'éléve & o#,0grr. 11
représente 1,61 centiéme du poids de la matiere séche, ren-
fermant r centiéme du poids de son carbone.

Ces nombres sont plus que doubles de ceux qui ont été
observés avec les mémes feuilles dans un courant d’hydro-
gene : ce qui montre l'influence propre de l'oxygéne sur la
réaction.

Le dégagement de l’acide carbonique a cu lieu également
d’une maniére progressive. L'excés, dans sa formation en
présence de 'oxygene, se manifeste deés Ie début de 'expé-
rience, et le phénomeéne se décompose pareillement en
deux phases, dont la premiére correspond au dégagement
de la majeure partie de I'eau.

On peut préciser davantage, en tracant les courbes du
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dégagement gazeux en fonction du temps, pour les mémes

températures. On obtient ainsi (1) :

Dans I'hydrogéne. Daus l'air.
mgr. mgr.
Aprés 1h3o.......... 12,8 ' (33)
58 30, ........ (33,0) 59,9
LI T 53,0 91,1
6h........... 57,4 91,1

Au début de la premitre phase, la tempéralure intérieure
du ballon demeurant voisine de 100°, on a trouvé que la pro-
duction de l'acide carbonique, pour un méme poids de
matiére, était & peu prés trois fois aussi rapide en présence
de l'air qu’en présence de I'hydrogéne.

L’¢limination progressive de I'eau ayant permis de porter
ensuite la tempcérature intérieure de 100 & 110°, la production
de l'acide carbonique s’est accélérée dans 1'air, aussi bien que
dans 'hydrogeéne. Mais, durant cette nouvelle période, le
poids de l'acide carbonique formé dans 'air par 1 gramme de
matiére séche, comparé a celui qui se forme dans un temps
donné dans I'hydrogéne, ne surpasse plus ce dernier que
suivant une proportion inférieure a celle du début.

Enfin le départ des derniéres traces d’eau ne répond, dans
un cas comme dans l'autre, qu'a un poids minime d’'acide
carbonique, la formation de ce dernier en étant corréla-

“tive.

En résumé, la présence de l'oxygéne accroit continuelle-
ment la dose de 'acide carbonique : ce qui atteste un phéno-
méne d'oxvdation, accompli d’ailleurs et surtout en présence

de l'eau.

(1) Les chiffres calculés sont indiqués enire parenthéses; les autres
résultent d'observations directes.
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II. — Sedum maximum, 8 juin 1893 (5).

Feuilles: humides, 248.7; séches, 28" 12
? k) b2 1 1

7 ; renfermant

G = 0%7,943.

On a chauffé la matidre dans un courant d’air pur.

Aprés 22 3o vers 1000 (température inté- gr.
ricure du ballon) ......... CO2=o,0112
Puis 3 h. vers 100-110° ,,.,..cacvi.ue 0,005%
0,0166

Eau recueillie aprés 25,300, ..ol osas. 952

» puis 3 heures ............ 13,2

29,4

La perte a I'étuve a été trouvee......... 23,58

Ce qui eoncorde avec la valeur précédente.

Le poids de l'acide carbonique dégagé représente les
0,78 centiemes de la matitre séche et il contient les 0,47 cen-
tiemes de son carbene.

Ces doses I'emportent de plus de moitié sur les quantités
obtenues avec la méme plante dans '’hydrogene : soit 0,44
du poids de la matiére séche et o,29 du poids de son car-
bone (p. 317).

UI. — Corylus avellana, 29 mai 1893 (6).

Fcuilles humides, 108°,35; séches, 48 ,22; renfermant
C = 1#%,08.

On a chauff¢ la matiére dans un courant d’air pur.

gr.
Aprés 4 heures vers ro0° (température intérieure du ballon). 0,025«
Puis 4 » VIS I00-I110° .. .u.i.iveacrvoranmnerinnanns 0,013g
Puis 2B8,30 B i e hereaaaeaea. eeess 0,0067

Total. 10h,30 0,0457
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Le poids de l'acide carbonique représente les 1,08 cen-
ticmes du poids de la matiére seéche et il contient les 0,62
centiémes de son carbone.

Ces doses 'emportent de prés de moitié sur celles obtenues
avecla méme plante dans I'hydrogéne : soit 0,71 du poids de
la maticre séche et o,42 de son carbone.

On arrive loujours aux mémes conclusions générales
gu'avee le blé.

Le volume de l'acide carbonique formé en présence de
I'air représente cinq & dix fois le volume des feuilles séches,
et deux fois celui des feuilles humides, dansle cas du blé et du
Corylus. Cet acide carbonique résulte 4 la fois d'un dédouble-
ment progressif, accompli méme dans I’hydrogéne, et d’'une
oxydation réalisée dans l'air et dont Ics effets s’ajoutent &
ceux de la réaction précedente; 'une el l'autre étant déter-
minées, ou tout au moins facilitées, par la présence de I'eau.

Les phénomeénes d’oxydalion produisent & cet égard des
effets égaux environ a ceux du dédoublement simultané avec
les feuilles de blé; la proportion entre les deux actions est
presque la méme avee les feuilles du Sedum. Enfin, avec le
Corylus, la dose reclative d’acide carbonique, produite par
oxydation, est un peu moindre, soit la moitié¢ & peu preés de
la dose produite par dédoublement.

Ces résuliats donnent quelque idée générale de la nature
des principes immédiats, dont la destruction engendre I'acide
carbonique . Mais, pour pénétrer davantage dans la connais-
sance des phénomeénes, il importe d’examiner de plus prés
la corrélation enire le dégagement de l'acide carbonique et
la présence de I'eau dans la plante; il importe surtout de
déterminer les doses d’oxygéne absorbées et leur rapport
avec celles de I'acide carbonique produit, tant par dédouble-

ment que par oxydation.
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Nous allons examiner ces questions.

Soit d’abord le role de I'eau. On peut se demander sil'arrét
observé dans le dégagement de l'acide carbonique, au cours
des expériences précédentes, est di a I'éliminalion de l'eau,
ou bien & Ia destruction de certains principes susceptibles de
fournir le gaz.

Pour répondre, nous avons fait les expériences que

voicl.

TroisitmME SERIE. — Feuilles immergées dans Ueau.

Aprés avoir disposé les feuilles dans le petit ballon, on
remplit celui-ci d’eau jusqu’d la naissance du col et on le fail
traverser par un courant lent d’air, exempt d'acide carbo-
nique et barbotant au fond du liquide. Cependant ce dernier
est chaufté a feu nu, avec précaution, sur une toile métal-
lique, etil est porté, aussi rapidement que possible, vers 5o°.
Il est maintenu pendant deux heures & cette température,
puis on le porte vers go°. On évite d’atteindre roo° et de
produire I'¢bullition, afin de ne pas réduire les feuilles en
bouillie et de ne pas réaliser une distillation d’eau trop abon-
dante. L’eau qui distille cependant est condensée par refroi-
dissement, dans un premier ballon; mais il est inutile de la
peser. Au contraire, on pésc, comme ci-dessus, I'acide carbo-
nique dégagé, aprés l'avoir desséché. C'est ainsi que nous
avons opére, loujours avec les trois espices de plantes

employées dans les essais précédents.

1. — Blé, 22 mai 18¢3 (7).

Feuilles humides, 30 grammes ; représentant a T'état sec

687 38 et renfermant : G = 287 7864.
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Onles a chauffées, en faisant passer dans 1'eau du ballen

un courant lent d’air purifié :

gr.
Apreés 2 heures de chauffe & 70° (température intérieure). CO2 = o,0194
Puis 3 » go° . » _ 0,0135
Puis a2 » goo » 0,0035
Total. 7 heures. 0,0364

La dose d’acide carbonique recueillie dans ces conditions
s'éléve a 0,56 centiemes du poids de la matiére séche et elle
contient les 0,36 du poids de son carbone.

Dans T’hydrogene, on avait obtenu pendant Ia premicre
période du chauffage jusqu'a 100°, ¢’est-2-dire dans des con-
ditions comparables aux précédentes : 08%,0219 d’acide carbo-
nique, pour 78% 1 de matiére seéche, soit 0,31 du poids de la
matiére séche, contenant 0,20 du poids de son carbone. Ces
chiffres ne dépassent pas beaucoup la moitié des précédents;
les influences simultanées de l'air et de I'eau sont donc
manifestes.

Au contraire, en présence de 'air, on a obtenu, péndant la
période ou la température ‘est restée inféricure a4 r1oo0°:
05T,0402 d’acide cérbonique pur, 5¢7,68 de matiére séche :
soit 0,71 centitmes du poids de la matiére séche ; cet acide
carbonique contenant les 0,45 centicmes du poids de son
carbone.

Les feuilles humides entourées d’air se sont donc oxydcées
plus rapidement que les mémes feuilles immergées dans
I'eau. Cette différence peut étre expliquée si I'on remarque
que les feuilles humides entourées d'air ou d'cau subissent
d'une facon analogue les influences chimiques de 'eau, mais
non celles de 'air. En effet, le contact de 'oxygeéne avec la
surface des feuilles humides plongées dans l'air est bien plus
complet, et surtout son renouvellement est plus facile, que

dans le cas oules feuilles sont immergées au sein de 1'eau.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



ACIDE CARBONIQUE DES FEUILLES. 329

Dans ce dernier cas, une fois que l'oxvgeéne contenu dans
I’eaun a été absorbé au contact des feuilles, un certain temps
est nécessaire pour qu'une nouvelle dose, empruntée a
I'oxygeéne de l'air, se dissolve dans l'eau et parvienne au
contact des feuilles, condilion nécessaire pour en rencuveler
T’action.

De Ia une circonstance spéciale, fort marquée dans les
observations : c'est que le dégagement de l'acide carbo-
nique avec les feuilles immergées semble se prolonger in-
définiment,

II. — Sedum maximum, juin 1893 (8).

Feuilles humides, 25 grammes; séches, 287,14; renfermant
C — o087 g52.

On chauffe le ballon rempli d'eau & 100° en y faisant
passer un courant lent d’air purifié.
D’abord 4 heures de chauffe. La température de 100° a été atteinte

au bout de 20 minutes. On a fait passer en tout gr.
4 lifres d’air dans le ballon et I'on a obtenu : CO2.. o,0154

Puis 3 heures (3 litres d’air) » » .. 0,0103
Puis 3 » (2 » }dair) » » .. 0,0026 -
Puis 3 » (3 » §d’in) » » .. 0,0036
Total, 13 heures. 0,0319

L’acide carbonique total ainsi obtenu s'éléve & 1,5 pour
100 du poids de la matiére séche et il renferme 0,91 pour 100
de son carbone.

Ces nombres surpassent ceux qui ont été obtenus dans
"I'hydrogéne, méme dans l'expérience totale faite & 110°;
soit 0,44 centiemes d’acide carbonique et o,2g centiémes du
carbone. [Is 'emportent ¢galement sur les poids obtenus
avec l'air, soit 0,78 centiémes d’acide carbonique et 0,47 du

carbone : ce qui montre que l'influence exercée par l'eau
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sur le Sedum a été beaucoup plus active que sur le blé. Le
phénomeéne d'ailleurs ne tendail poini, méme aprés treize
heures, vers une limite; pas plus que dans I'expérience faite

avec le blé.

II. — Corylus avellana, 2g mai 18g4 (9).

Feuilles humides, ro¢v,5; séches, 457,28, Elles contiennent
G = 28",0006.
On chauffe le ballon plein d’eau & 100%, en vy faisant passer

un courant d’air lent,

On obtient :
gr.
Aprés 5 heures (2 litres d'air) CO2... ......... 0,0183
Puis 5 » (2 » fdair) » ... 0,0069
Puis 5 » (2 » Jdair) » ....e. ol 0,0000
Total. 15 heures. 0,0231

On voit que I'acide carbonique obtenu dans le méme temps
a décru rapidement. Lie poids total de l'acide carbonique
formé représentait les 0,58 centiemes du poids de la matiére
séche ; il renfermait les 0,33 du poids du carbone.

Les résultats ne sont pas comparables avec ceux qui ont
été observés dans I’hydrogcene ; la matiére ayant été portée,
lors de cette dernigre expérience, tout d'abord au-dessus
de 1o00°.

Les feuilles étant simplement chauffées & nu dans un
courant d’air, on avait obtenu, aprés 4 heures a 100° :
0,59 centiémes du poids de la maliére en acide carbonique,
renfermant 0,34 centitmes du carbone de la matiére. Or ces
poids, observés au sein de l’air, sont supérieurs d'un tiers &
ceux qui ont été observés avec la plante immergée au bout
d’'un tempsa peu prés équivalent, c’est-a-dire cinq heures dans

I'essal ci-dessus : soit 0,38 centiémes d’acide carbonique,
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renfermant les 0,215 centidmes du poids du carbone : ce qui
s'explique par les observations présentées page 328.
in somme, ignification générale des résultats u
En som la significat énérale d ltats demeure
la méme pour les trois plantes chauffées au sein de l'eau, en
I [ ,
présence de I'air, sauf certaines diversités de détail, dues

sans doute i la diversité de leur constitution.

QUATRIEME SERIE. — Feuilles humides dans un ballon

plein d’oxygeéne.

Jusqu'ici nous nous sommes bornés a étudier la formation
de l'acide carbonique. Dans cetite nouvelle série nous avons
cu pour but d'examiner en méme teraps l'absorption de
I'oxygene. Cette fois le contact immédiat entre les feuilles et
le gaz est assuré ct l'on mesure 'oxygeéne absorbé, aussi
bien que l'acide carbonique produit.

Voici comment on opére: 1° On prend un malras & long
col, on étrangle le col, en laissant cependant un passage assez
large pour lintroduction des feuilles et du gaz.

2° On jauge le matras, en le pesant plein d’eau, & une
température .déterminée. Cela fait, on le vide, on le séche,
on le ptse de nonvean. On connait ainsi le volume intérienr,
v compris la partie ouverte située au-dessus de I'étrangle-
ment.

3° On introduit rapidement les feuilles, et on pése le vase
de nouveau : la différence donne le poids des feuilles humides,
le poids see étant connu d'ailleurs par une expérience com-
parative de dessiccation, exécutée sur le méme lot.

4° Les feuilles introduites et le canal d’entrée soigneuse-
ment nettoyé, on remplit le ballon rapidement, en déplacant
P'air intérieur & I'aide d'un courani d’oxygéne pur. Le ballon

est plongé pendant ce temps dans un vase plein d’eau, ce qui
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I'améne a une température exactement connue. On mesure
la pression barométrigque. .

5° Cela fait, on ferme rapidement le ballon & la lampe, en
détachant la partie ouverte du col ; on a soin de terminer la
partie fermée par une pointe trés fine.

6° Cependant on jauge la parlie détachée, toujours par la
pesée de l'eau nécessaire pour la remplir ; et le volume ainsi
évalué, retranché du volume total, donne le volume de
I'oxygeéne qui remplirait le ballon, s’il ne contenait pas de
feuilles. 11 le donne tris approximativement, pourvu quc la
cloéture & la lampe de la partie étranglée ait été faite assez
rapidement pour ne pas échauffer la grosse tubulure, et de
facon & ne pas diminuer sensiblement la capacité intérieure :
ce qu'il est facile de réaliser a o®,1 prés, el méme avec une
approximation plus grande, en opérant avce précaution. Soit,
par exemple, un matras jaugeanten tout 162 centimetres cubes
dans son état initial aprés étranglement, mais sans clore la
partie étranglée ; nous avons trouvé ensuite que lacapacité de
Ia partie ouverte du col, qui a été dc’tachée ultérieurement,
s'élevait & 6¢¢,g; des lors le volume intérieur du ballon scellé
sera évalué a 135,71, ' .

7° Mais le volume de l'oxygene introduit est moindre, &
cause de l'espace occupé par les feuilles. Dans I'expérience
dont nous rapportions ici les nombres, le poids des feuilles
humides s’¢levait & 1187, 60, représentant 710 d'eau ct 287,60
de matiére seche. On peut admettre, sans erreur sensible,
que cette eau posséde sa densité normale et occupe g°c,1.
Quant a la matiére séche, sa densité n’a pas été déterminge;
mais, d’apres les données connues relalives a la cellulose, on
peut admettre que cetle densité est voisine de 1,4 : ce qui
ferait 1°°,8 pour la maticre séche ; soit en tout ro®,g pour les

feuilles dans leur état présent. On aurait méme pu, sans
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erreur bien sensible, admettre 1 1%, 6, ¢’est-a-dire une densité
voisine de 1'unité pour les feuilles humides; il n’en résulterait
pas d’erreur appréciable dans les analyses qui suivent, les-
quelles reposent surtout sur des rapporls de volume, plutot
que sur les volumes absolus. Le volume définitif de 'oxygéne
introduit sera done calculé égal & 135%,1—10,g = 144°,2.

Ce volume se rapporte & un gaz saturé d’humidité, pris
d’ailleurs a4 une température bien connue, dans les conditions
du remplissage, et & une pression également connue, d'aprés
la lecture du baromaotre : soil pour le gaz précédent ¢ —= 18°,6
ct A=—0",750 (le mercure étant & 19°). Le volume réduit du
gaz sera dés lors 1307, 1 et son poids ¢gal a 087,183,

Rappelons que les feuilles mises en expérience con-
tiennent en cau : gf7, 10 ; en matiére séche, 257,50, ¢'est-a-dire
carbone == 1870750, d’aprés unc analyse qui scra rappelée
plus bas. Tel est I'état initial du systéme.

8° On saisit alors le matras, on le retire de l'eau ou il
élail plongé, on l'enveloppe avec un linge et on le leste avec
une couronne de plomb; puis on I'immerge complétement dans
un bain-marie rempli 4 I'avance d’eau chaude. On porte rapi-
dement celle-ci & I'ébullition et on I'v maintient pendant
deux heures,! en remplacant, & mesure, I'eau qui s'évapore,
au moyen d'eau également bouillante.

g° Au bout de ce temps, on enléve le matras avec son
enveloppe; on le laisse refroidir jusqu’a ce qu'il ait repris la
température ambiante. On détache I'enveloppe, on essuie le
matras et on I'immerge dans une grande cuve a4 mercure, la
pointe tenue en bas. On I'y agite pendant quelque temps, afin
qu'il prenne bien la température du mercure, température qui
ne doit pas différer sensiblement de celle de 1'air ambiant et
que I'on mesure d'ailleurs exactement. On maintient la pointe

Py

enfoncée sous le mercure & une certaine profondeur, et, a
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I'aide d’une pince & mors, on casse seulement la fine pointe,
en évitant de rompre la partie ¢largie. Le mercure rentre
aussitdt et il s’éleve d'ordinaire dans le col jusqu'a une cer-
taine hauteur, en raison de la diminution de volume due
a l'absorption d’une partic de l'oxygéne, non compensce par
I'acide carbonique produit.

ro® On fixe le matras, ou plutdt son col, a I'aide d’une pince
et d'un support en fer, et on le souléve avee précaution,
jusqu'a ce que le mercure de la cuve affleure la partie ¢tran-
glée, tout prés de la fine pointe rompue. On laisse reposer le
tout pendant un moment, en se tenant a distance, pour queles
gaz prenncnt la température de 'air. On mesure alors exacte-
ment la hauleur du mercure soulevé dans le eol, au-dessus
de la surface du niveau du mercure dans la cuve : soit 626
dans un essai, et on mesure également la température de
l'air et la pression barométrique, an méme moment : soit
18%,5 et 0™,7505, .

Muais le volume intérieur a été diminué, en raison de 1'as-
cension du mercure dans le col & une hauteur de 6== 6. Cette
diminution doit étre mesurée & 'aide d'un trait marqué sur
Ie col et en jaugeant a la fin de ’expérience, par unc pesée
de mercure, 'espace renfermé entre le trait et la pointe
brisée. A cel effet, on ohture Ja pointe & 'aide d’un peu de
cire; on soulgve le tout, on enléve la cire et on laisse écouler
dans une pelite capsule tarée le mercure qui a pénétré a
I'intérieur. Le poids de ce mercure indique la diminution de
volume. Si l'on a soin, aussitdt aprés son écoulement, de
reboucher lUouverture et de reporter le maltras sur Ia
cuve 4 mercure, on peut procéder a l'analyse des gaz inte-
ricurs, sauf a tenir compte, bien entendu, du pctit volume
d’air introduit a la place du mercure : soit, dans le cas que

nous prenons comme exemple, o°,8. Le volume du gaz final
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sera donc égal a 144°,2—o0*,8 =143%,4, a la température
de 18°,5 el sous la pression o,7505 — 0,0066 =0°,7439 (le
mercure du barométre étant & 19°); le gaz est saturé d’hu-
midité. La diminution réelle du volume gazeux, rapportée
aux conditions initiales, peut &tre déduite de ces données;
elle s’¢lévera & 2°%07 (¢’est-d-dire 1°%,7 gaz réduits). Elle
représente 'exceés du volume de l'oxygéne absorbé sur le
volume des gaz produits, lesquels consistent uniquement en
acide carbonique, comme nous I'avons vérifié. En tout cas, le
volume du gaz qui subsiste aprés échaufferent, étant réduit
a z€ro, & o®™ 760 el 4 I'é1at sec, sera 1284,

La marche suivie pour la mesure de la contraction du gaz
aprés la réaction aurait pu étre un peu simplifiée : soit en
ramenant le volume intéricur & son état initial, opération qui
auraitexigé’adaptationd’un tubesupplémentaireal’extrémité
de la poinle du ballon, afin de permelire de soulever celui-ci
au-dessus du niveau du mercure dans la cuve ; soit en enfon-
cant au contraire le col du ballon dans la cuve, jusqu'a ce
que le niveau du mercure fiit le méme au dehors et au dedans,
sauf & mesurer ensuite le volume du mercure rentré dans le
col, en opérant comme plus haut. Divers incidents, qu'il est
inutile de rapporterici, nous ont empéchdés de faire ces simpli-
fications.

11° Quoi qu'il en soit, la mesure du volume initial et celle
du volume final étant ainsi exécutées, on procéde a 'analyse
des gaz.

1l s’agit de délerminer la quantité d’acide carbonique con-
tenue dans le matras. Celui-ei étant placé sur la cuve &
mercure, on écrase l'extrémité inférieure du col, 4 Taide
d’une pince & mors, afin de permettre de transvaser facilement
le gaz qu'il re;lferme, dans une grande éprouvette. On

retourne le matras sous celle-ci, et, sans avoir besoin de
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mesurer le volume total, — ce qui offrirait quelques difficultés.
4 cause de la présence des feuilles, — on préleve une fraction
convenable du gaz que l'éprouvette renferme. On mesure
cetle fraction trés cxactement; on y introduit un fragment de
potasse et un peu d’eau, afin d’absorber I'acide carbonique,
I’'eau étant en excés suffisant pour que le gaz reste saturé
de la vapeur au méme degré sensiblement qu’avee l'eau
pure. Geltemesure a fourni 5 divisionsd’acide carbonique hu-
mide sur 121 divisions du tube gradué; soit 4,r centiémes du
volume.

Le gaz restant doit étre formé en majeure partie par de
l'oxygene : ce que l'on vérifie avee soin, par 1'addition d’'une
solution eoncentrée d’acide pyrogallique. Mais cette derniére
vérification, destinée & démontrer la présence d'un exces
d'oxygeéne, ne joue aucun roéle dans les mesures. Elle ne
fournit pas d’ailleursde données rigoureuscs, attendu que les
conditions de remplissage rapide du ballon, par la méthode
de déplacement, ne permettent pas de garantir I'élimination
compléte de l'azote de V'air; mais un faible résidu de ce
dernier est sans importance.

Le rapport entre I'oxygéne et 'acide carbonique dans le
mélange final étant ainsi connu dans le gaz humide, et
étant nécessairement le méme pour le gaz sec, on calcule le
volume de Tacide carbonique contenu dans le gaz final :
soit 5.3 (gaz sec, réduit & o° et o™= 760), c'esl-d-dire en
poids, 10767 49. Le volume de I'oxygeéne absorbé est égal a
la somme de la diminution initiale (1°,7) et du volume de
I'acide carbonique (5°°,3): soit 7 centimeétres cubes (gaz
réduit), ¢’est-a-dire en poids, 10™#,01.

On déduit, de ces données :

1° Le rapport entre le volume dec l’oxyééne absorbé et

celui de l'acide carbonique produit ;
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2° L’excés d’oxvgéne absorbé sur 'oxvgeéne qui a concouru
a former l'acide carbonique;

3° Enfin le rapport entre le poids de I'acide carbonique ct
celui du carbone de [euilles mises en expérience.

Dans ce qui suit, nous donnerons sculement les résultats
finaux, sans reproduire tous les détails numériques, détails

superflus aprés les renseignements qui précédent.

1. — Dlé, 25 mai 1893 (10).

Feuilles humides, 11¥7,6 ; seéches, 28 ,50; renfermant

C=1%,075.

c.C. c.c
Volume initial de 'oxygéne (réduit)........ 130,1 % _
Volume final de l'oxygéne (réduit)......... 128, /
Volume de l'acide carbonique (réduit)...... S » 5.3
Voluine de l'oxygéne absorbé (réduit) ..... » 7,0

Le rapport en volume de 'oxvgéne absorbé a l'acide car-

h |

. . s 7,0 T )
bonique formé est égal & {’—3 =1,32; c’est-a-dire qu’'un quart

:"1

de l'oxygeéne est demeuré fixé sur la matiére. cn outre de
celui qui a concouru & former I'acide carbonique. Ces rapports
sont essentiels 4 noter, comme termes de comparaison pour
Ia respiration végétale.

On tire des nombres ci-dessus :

mgr
Poids de 'oxygéne absorbé. ........co.oiiiiiiiiia, 10,01
Poids de l'acide carbonique formé.................. s 10,49
Poids du carbone contenu dans I'acide carbonique....... 2,86
Poids de I'nxygéne contenu dans I'acide carbonique...... 7,63
Excés de 'oxygéne absorbé sur ce dernier............. . 2,38

On en déduit que 1a maticre séche a absorbé les 0,40 cen-
ticmes de son poids d'oxvgene, en formant une dose carbo-
nique qui contient les o,27 centiémes du poids du carbone
initial.

BertneLoT. — Chimie vég. et agr. . — 22
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Nous reviendrons tout a I’heuare sur les conséquences que
I'on peut tirer de ces données. Mais exposons d'abord les
expériences relatives a 'absorption de ['oxygéne par les
feuilles du Sedum et du Corylus.

1. — Sedum maxtmum, juin 1893 (i1).

Feuilleshumides 428,0; séches 357,6; renfermant C = 1%",601.

c.C, c.c
Volume initial de l'oxygéne réduit......... 11,4 ¢ o
Volume final............ e meeeiaaaaas ST A I
Yolume d’acide carbonique (réduit)........ » 9,2
Volume de l'oxygéne absorbé (réduit).. . ... » 9,2

Lerapport de l'oxygéne absorbé a 'acide carbonique formé
est égal a1 ; tout I'oxygéne fixé par les principes oxvdables
des feuilles ayant passé a 1'état d’acide carbonique.

On tire de ces nombres :

mgr.
Poids de l'oxygeéne absorbé.........cvoiiiiiii it 13,2
Poids de 'acide carbonique formé........................ 18,2
Poids du carbone conienu dans l'acide carbonique.. ..... 4,9
Poids de 'oxygéne contenu dans I'acide carbonique...... 13,3
Excés de I'oxygéne sbsorbé sur ce dernier............... nul

On en déduit que la matiére séche a absorbé les 0,37 cen-
tiémes de son poids doxyvgéne, en fournissant une dose
d’acide carbonique qui contient les 0,30 centiémes du poids
du carbone initial. _

Comparons ces résultats avec ceux des essais faits sur la
méme plante, en tenant compte seulement de 1'acide carbo-
nique émis a4 une température qui ne dépasse pas 1oo°.

Dans l'expérience (2), exécutée au sein de I'hvdrogéne,
aprés quatre heures a 100°, l'acide carbonique émis contenait
les 0,20 centiémes du poids du carbone de la matiére.

Dans l'expérience (5), exécutée dans un courant d'air, au
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bout de deux heures et demie & 100°, l'air carbonique émis
contenait les 0,32 centiémes du carbone de la matiére.

Dans l'expérience (8) exécutée avec lair et des feuilles
immergées dans 'cau, au bout de treize heures de chauffe a
100, 'acide carbonique contenait les 0,91 centiémes du poids
du carbone.

Ici encore le carbone de l'acide carbonique formé en
présence de I'oxvgéne pur est presque double du chiffre
obtenu dans I'hydrogéne et il est voisin du résuliat obtenu
dans un courant d’air; résultats semblables & ceux qui ont
¢té observés avec le blé. Mais les feuilles immergées ont
fourni dans un courant d'air une dose beaucoup plus forte
d'acide carbonique, en raison de quelque circonstance
incxpliquée ; nous donnons d’ailleurs ce résultat, afin de ne

supprimer aucun fait d’observation.
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On tire de ces nombres
(12). (23). (r4). (25). (x6).

mgr,  mgr. mgr.  mgr. mgr.
Poids de V'oxygéne absorbé..... .. 42,0 506 47,7 379 477
Poids de CO2 formé ..........uuues 358  Si,v 24,3 24,7 26,5
Poids du carbone de CO2....... ... 9,8 13,9 6,6 6,7 7.2
Poidsde O de CO2................ 26,0 37,7 17,7 18,0 19,4
Poids de l'excés d'oxygeéne absorbé. 16,0 33,4 o0 19,9 28,4

On déduit encore de ces expériences les relations pondé-

rales suivantes, en centiemes :

) (2. (13). (x4 (x3).  (x6).
Rapport du poids de I'acide
carbonique au poids de la 2 0,77
matiére séche .............

Rapport du carbone de l'acide g

082 0,69 0,60 0,64

carbonique a celui de la ma-
tiére séehe............ ...

Rapport de I'oxygéne total ab-
% 0,89

0,46 0,48 0,40  o0,4v 0,38

sorbé au poids de la matiére 14 1,35 07 1,17
Rapport de'oxygéne excédant

a celuidel'acide carbonique. g 0,33 0,

=~
o
el
<
o
&

~

0,70

On voit que le poids de D’acide carboni;]ue fourni par un
poids donné de matiére, soit 100 grammes, n’a varié que dans
des limites peu étendues, telles que 0,82 & 0,64 centicmes ;
les conditions ¢tant d’ailleurs sensiblement les mémes. T
proportion du carbone dégagé sous cette forme a été en
moyenne de o,43 centiémes. L'oxygéne absorbé a varié au
contraire dans des proportions bien plus étendues, de moitié
au moins.

Il en résulte que 'oxygéne absorb¢ a surpassé constam-
ment celui de l'acide carbonique et s’est élevé au double et
presque au triple, dans 'une des expériences. Ces variations
singuliéres attestent l'existence de matiéres trés oxydables
dans les feuilles ; matiéres dont le degré d'oxydation varie
probablement suivant des circonstances minimes ecn appa~

rence, ¢t qui dépendent du mode de I'attaque initiale. Une
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portion de ces réactions ne parait pas d'ailleurs corrélative
de celles qui produisent I'acide carbonique.

Ces varialions, et plus généralement les diversités des
conditions de durée et de température, dans lesquelles les
essais ont licu, rendent fort délicates les comparaisons entre
les résullats oblenus, soit avec une méme plante, soit avec
des plantes différentes, pour nos différentes séries. Cepen-
dant, en se limitant aux mesures faites & 1000 et, plus stricte-
ment encore, aux chiffres obtenus au bout de deux heures,
chiffres faciles & obtenir en tracani les courbes des expé-
riences, on peut espérer obtenir des résultats comparables.
Nous écarlerons les données obtenues avec les feuilles
immergées, les surfaces d’absorption étant placées alors dans
des conditions trop différentes.

Voici les nombres ainsi obtenus: aprés deux heures a 100°,
on a trouvé pour les poids d’acide carbonique dégagés par

1 gramme de matiére séche :

Dans Dans
I'hydrogéne. [oxygéne.
mgr. mgr.
Avec le blg,........ 2,2 4,1
Avec le Sedum . .... 1,8 3,0
Avec le Corylus.... 3,3 6,4 & 8,2. En moy. 7,t

Les nombres obtenus en présence de 'oxygéne pur sont
bicn suptrieurs aux nombres ohservés en présence de
I’hydrogeéne.

Mais la comparaison devient plus intéressante si on la
fail porter sur I'oxygéne absorbé. En effet, s'il étlait permis
d’admettre que les poids d'acide carbonique formés dans
Fhydrogeéne auraient également pris naissance dans l'oxv-
gene, par les mémes réactions exercées d’une facon indé-
pendante, il en résullerait d’abord les poids d’acide carbo-

nique formés sous une influence purement oxvdante, dans
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les mémes conditions définies plus haut, soil pour 1 gramme
de matiére séche:

mgr. mgr. mgr.

Avecle blé.... ............... fyr—2,2=1,9
“Avec le Sedum .........._..... 5,0—1,8=3,2
Avec le Corylus................ 7,1 —3,3=3,8

et il resterait un excés d'oxygéne absorbé par les principes
immédiats de la plante. indépendamment de celui qui est

entré dans la composition de lacide carbonique ; exces

tel que
mgr,
Pourleblé................ 2,2
Pour le Sedum............. 0,0
Pour le Corylus ........... 3,3 4 8,5. En mogyenne : 6,0.

On remarquera que la feuille du Corylus avellana, la
moins riche en cau des trois espéces envisagées & 1'¢tal
vivant, esl en méme temps celle dont les principes immédiats
sont les plus oxydables; tandis que les feuilles du Sedum,
ot I'eau abonde le plus, sont les moins oxydables : opposi-
tion qui se retrouve dans les phénomenes physiologiques.

Ces doses d'oxygéne dcviendraient bien plus considé-
rables si nous envisagions la totalité de l'acide carbonique
susceptible d’étre dégagé au sein de I'hydrogeéne, au bout
d'un temps plus ou moins long : notre calcul fournit done,
pour I'oxygéne absorbé sans compensation, des nombres
winimum. ‘

Sans doute, il n'est pas possible d’isoler aussi rigoureu-
sement ces divers effets. Cependant les chiffres précédents
donnent au moins une idée de leur role respeclif dans les
métamorphoses puremenl chimiques de la feuille, et il est
indispensable d’en tenir compte pour I'étude des réactions
chimico-biologiques, ou 'on a coutume d'établir des calculs

et des comparaisons semblables : telles, par exemple, que
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celles que l'on attribue & la respiration des végdlaux vivants.
[’absorption de I'oxygéne et la production de 'acide carbo-
nique ne présentent pas, chez ces d&tres, la corrélation
nécessalre qui existe dans les animaux supéricurs, ol la
nutrition et la respiration constitucnt un cycle dans lequel,
a I'état normal, I'étre reprend un état final sensiblement
identique & son état initial. Il en est tout autrement dans les
végétaux, tant en raison de la fonetion chlorophyllicnne, de
signe contraire ala respiration, que de ce fait que les produits
de réduction et d'oxvdation peuvent s’accumuler, indépen-

damment de l'acide carbonique exhalé.

SECOND GROUPE

EXPERIENCES FAITES A LA TEMPERATURE ORDINAIRE, AVEC
LE CONCOURS DES ACTIONS BIOLOGIQUES.

Dans les expériences qui précédent, nous avons cherché
a définir certaines réactions purcment chimiques, déve-
loppées par dédoublement, hydratation et oxydation, aux
dépens des feuilles des végétaux ; la température de 100 &
110°, mise en jeu pour ces études, écartait toute influence
biologique.

Nous. allons maintenant exposer des essais faits a la
température ordinaire, avec le concours de ces mémes
influences. lls comprennent deux séries, 'une cffectuée
avee l'aide d’une dessiccation progressive, l'autre sans
enlever d'eau & la matiére. La méthode employée pour ces

études a été décrite dans un Chapitre précédent.
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CINQUIEME SERIE. — Jlesstccation progressive opérée
a froid.

Les feuilles sont placées dans une capsule & fond plat,
sur un triangle disposé lui-méme au-dessus d'une grande
conserve contenant plusieurs kilogrammes d'acide sulfurique
concentré. Le lout est déposé sur une glace deépolie épaisse,
et on recouvre avee une grande cloche tubulée. jaugeant
4!t 5 et remplie d’air. On ajuste la cloche exactement sur la
glace dépolie, & l'aide d'un corps gras, a