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PREFACE

Depuis un demi-siécle, I'orientation des recherches sur
le réle du sol dans la végétation a passé par des phases
diverses. La terre a été considérée pendant longtemps
comme un simple support des plantes; sa constitution
minéralogique et les caractéres physiques du sol qui en
étaient la conséquence entraient, pour ainsi dire, seuls
en ligne de compte dans les préoccupations des agricul-
teurs. On ignorait les rapports étroits qui unissent le
dé;eloppement des végétaux & la composition chimique
du sol. La fécondité de la terre, pensait-on alors, dépen-
dait exclusivement de P'apport du fumier d’étable dont
la valeur fertilisante était évaluée d’aprés la quantité de
matiére organique qu’il introduisait dans le champ.

Lorsqu’en 1840 J. de Liebig, dans une ceuvre magis-
trale, établit que l’alimentation des plantes est essentiel-
lement minérale, une ére nouvelle s’ouvrit pour 1’agro-

-nomie. Des expériences décisives vinrent démontrer que
tout organisme végétal exige, pour vivre et se développer,
la présence, dans les milieux ou il croit, d’une dizaine
d’éléments chimiques simples, diversement ‘associ¢s dans
le sol, dans l'air et dans les fumures. Les démonstrations
g’accumulérent pour fixer les idées dans une voie nou-
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velle, sur les conditions prochaines de fertilité des sols,
sur les moyens d’accroitre leurs rendements par le choix
judicieux d’assolements réglés sur les exigences diverses
des récoltes, et par I'apport, sous forme d’engrais, de
ceux des ¢léments minéraux qui leur font défaut. La doc-
trine de la nutrition minérale devenait la base solide de
tout progrés agricole.

L’observation a, d’autre part,"montré aux cultivateurs
I'influence -heureuse qu’exerce sur la fertilité des terres
la présence des résidus organiques (racines, feuilles, etc.),
accumulés dans le sol et transformés plus ou moins com-
plétement en une substance complexe qu’on nomme fer-
reauw ou humus. La nature de cette substance a été si-
gnalée vers 1802, par les recherches classiques de Th. de
Saussure, a l'attention des” agrononres et pendant bien
longtemps on n’a eu d’autres indications sur I’humus
que celles qu'on devait 4 I’éminent naturaliste genevois.
Au cours du dernier tiers du xix® siécle seulement, de
nombreuses recherches sont venues éclairer le mode de
formation des différents humus, les modifications qu’ils
impriment a I'action des éléments minéraux sur la nutri-
tion de la plante et I'influence qu’ils exercent suy les pro-
priétés physiques des sols. Enfin, les révélations de Pas-
teur sur le role gigantesque des infiniment petits ont
été le point de départ de la découverte des processus de
la nitriﬁcatfon, de la fixation de l'azote par les légumi-
neuses, de la putréfaction des matieres organiques dans
le sol, des fermentations dont il est le siege, ete.

Un nombre considérable de recherches ont ¢été entre-
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prises sur les phénomeénes si complexes de.la décomposi-
tion des matiéres o ganiques dans les sols agricoles et fo-
restiers; on a étudié le role des micro-organismes dans les
transformations des engrais introduits dans nos champs.
Les résultats de ces recherches, épars dans les recueils
scientifiques frangais et étrangers, n’avaient donné lieu
jusqu’ici & aucune publication d’ensemble présentant, a
coté de Vanalyse des faits constatés, une discussion cri-
tique de la valeur des observations.

Cette publication, dont M. Ed. Ilenry présente aujour-
d’hui une excellente traduction au public agricole et fo-
restier, a été entreprise par Ewald Wollny, professeur a
I’Université de Munich, dont les travaux personncls ont
enrichi si notablement ce chapitre important de la science
agronomique, et que mieux qu’aucun autre savant il pou-
vait mener & bien.

E. Wollny, né le 20 mars 1846, a Berlin, s’est voue,
dés le début de sa carriére, a 1’étude expérimentale du
role des agents physiques : chaleur, lumiére, électricité,
humidité de Iair, etc., sur la production des plantes de la
grande culture et sur la formation et la fertilité des sols.
Il a fait, dans ses travaux, une trés large part a I'étude
des décompositions de la matiére organique dans le sol,
et ses recherches originales ne forment pas le moindre
appoint & I’ccuvre importante que M. Ed. Henry offre au-
jourd’hui au public agricole et forestier. A

Le lecteur qui jettera un coup d’ceil sur la table des
matiéres aura tout de suite une idée de l'intérét consi-
dérable du livre de Wollny, mis entiérement au courant
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de nos connaissances par les additions dont 1’a enrichi
M. Ed. Henry.

L’ouvrage est divisé en trois parties. Dans la premiére,
'auteur étudie les réactions chimiques dont les matiéres
organiques sont le siége dans ’érémacausis et dans la pu-
tréfaction; il décrit celles que leur impriment les micro-
organismes ou qu'’ils doivent a I'action de ’'homme et des
animaux. L’auteur, en un mot, passe en revue toutes les
conditions qui provoquent les divers modes de décompo-
sition. L’exposé est partout clair, précis, complet.

La deuxiéme partie traite des produits solides de dé-
composition des matiéres organiques, c’est-a-dire des hu-
mus, de leurs propriétés physiques et chimiques et de
leur influence sur la fertilité -des sols. Dans cette partic
ct dans la suivante, Wollny examine comment ’homme
peut et doit intervenir dans les phénoménes pour mettre
cn ceuvre a son profit les forces naturelles; 'agriculteur
et le forestier y trouveront les plus utiles renseigne-
ments; ils apprendront a raisonner 'opportunité des tra-
vaux meécaniques du sol : labour, hersage, roulage, dé¢-
fongage, drainage, etc., si souvent encore exécutés par
routine ou a contresens. Les conditions du sol, d’humi-
dité, de saison, de climat, dans lesquelles ces opérations
doivent étre cffectuées pour donner les meilleurs résul-
tats, sont mises en lumiére par de nombreux exemples.
La culture des sols tourbeux est traitée avec le plus
grand soin. Bien que I'étenduc des tourbiéres soit rela-
tivement faible dans notre pays, ce chapitre a, pour la
France, un réel intérét, la mise en valeur et le traite-
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ment agricole de ces terrains appelant en France beau-
coup de perfectionnements encore.

Les agriculteurs et les forestiers étudieront avec le
plus grand profit cet exposé a la fois clair, méthodique
et complet de I'ensemble des connaissances nécessaires .
pour les guider dans leurs travaux: I'auteur indique dans
sa préface le but qu'’il s’est proposé : traiter le sujet assez
simplement pour que Uagriculteur et le forestier, peu fami-
liarisés avec les sciences naturelles et avec la chimie, puis-
sent, a la suite dune étude attentive, se faire une idée
exacle des principes contehus dans son livre : il y a parfai-
tement réussi. ’

M. Ed. Henry, dont les recherches personnelles ont
contribué si largement a éclairer les questions relatives a
la formation de ’humus des foréts, ne s’est pas borné,
comme je l'ai dit plus haut, a offrir au public francais
une traduction fidéle et élégante de la derniére édition
allemande, qui date de 1896. De nombreuses notes et un
appendice complétent I'ceuvre de Wollny, ainsi mise
entiérement a jour par lanalyse de tous les travaux
importants publiés jusqu’en 1900.

Wollny a donné tous ses soins a la bibliographie; trés
au courant des travaux étrangers, il a indiqué, avec une
exactitude et une impartialit¢ qu’on ne rencontre pas
toujours chez les auteurs, la part qui revient a chacun
dans cet ensemble de recherches sur I'une des parties les
plus intéressantes de 'agronomie.

Wollny a revu les épreuves de I’édition francaise, mais
il n’aura pas la satisfaction d’assister au succés que 'on
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peut, sans crainte d’étre démenti, prédire a cette ceuvre,
fruit de vingt années d’expériences. La mort I'a frappé
dans la plénitude de I'age et du talent : il a succombé le
8 janvier 1901, aprés quelques jours seulement d’éloi-
gnement de son laboratoire, laissant de vifs regrets a tous
ceux qui l'ont connu. Sa valeur morale, son savoir et
son dévouement a I'agriculture, assurent a la mémoire
du savant professeur de I'Université de Munich, un sou-
venir reconnaissant et durable.

Paris — Station agronomique de I’Est, juin 1901.

L. GRANDEAU.
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Dans ce livre je me suis proposé d’exposer systématiquement
les résultats de mes propres recherches et de celles des autres
agronomes sur les processus de décomposition des matiéres
organiques et sur les produits solides qui en résultent, c’est-a-
dire les humus, et d’en déduire les principes sur lesquels doit
s'appuyer une exploitation agricole ou forestiére pour arriver
3 un traitement et 4 une utilisation rationnels de ces matiéres
organiques produites et employées en si grandes quantités par
Iagriculture et la sylviculture.

Dans le but de traiter & fond le sujet pour les besoms tant de
la science que de la pratique et d’éveiller ainsi I'intérét dans
diverses directions, j’ai relaté non seulement les recherches
faites dans le domaine de la chimie, mais encore celles qui, au
point de vue bactériologique, physiologique et physique, servent
A caractériser les réactions dont il s’agit. L’ouvrage que j’offre
au public fournit donc des indications pour la culture du sol
et aussi pour I’hygiéne, la géologie et I'économie rurale; il offre
ainsi un intérét plus général.

Bien que les faits établis jusqu’ici ne soient pas encore suf-
fisants pour expliquer et prévoir dans tous les cas les phéno-
ménes si compliqués de la nature, ils sont pourtant assez nom-
breux et assez- importants pour qu’on ne puisse considérer
comme prématuré I'essai que jentreprends ici de faire un tout
harmonique des résultats scientifiques non coordonnés jus-
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qu’alors et de soumettre a la critique les opinions ou les théories
qu'ils ont engendrées.

Je me suis efforcé de traiter le sujet assez simplement pour
que lagriculteur et le forestier, peu familiarisés avec les
sciences naturelles et la chimie, puissent, a la suite d'une étude
attentive, se faire une idée exacte des principes contenus dans
ce livre.

Munich, 1* octobre 1896.
E. WoLLNY.
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Les matiéres organiques employées comme engrais sous forme
de débris végétaux ou animaux (fumiers, composls) ou sous forme
de plantes vivantes (engrais verts), et celles qui existent naturelle-
ment dans le sol (déchels des récoltes, humus, cadavres d’animaux)
ou a sa surface (couverture des furéls) sulissent des modificalions
chimiques diverses qui influent & un haut degré sur sa fertilité. La
connaissance des réactions qui interviennent offre, a coté de son
intérét scientifique, une utilité pratique considérable, puisque, par
des procédés divers, I'homme peut exercer une influence capitale
sur le cours de ces réactions et sur la qualité de leurs produits
ultimes, ou se rencontrent les principaux aliments des plantes.

Dans leur ensemble, ces processus de décomposition des matiéres
organiques se classent en deux séries caraclérisées surlout soit par
la présence, soit par I'absence d’oxygéne, donc par des phénoménes
d’ozydation dans le premier cas, de réduction dans l'autre.

Suivant que ce sont les phénoménes d’oxydation qui dominent,

MATIERES ORGANIQUES. 1
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comme dans I'érémacausis ou hien ceux de réduction, comme dans
la putréfaction, I'action des détritus organiques et des humus, dernier
terme de leur décomposition, sera heureuse ou néfaste.

Cetle aclion se manifeste tant sur les propriétés physiques que sur
la composition chimique des sols et, en raison du retentissement
profond qu’elle a sur leur puissance de production, I'agriculteur et
le sylviculteur ont le devoir strict de régler I'influence des facteurs
de la décomposition de maniére a obtenir celle qui donne les meil-
leurs résultats a ce point de vue.



PREMIERE PARTIE

PROCESSUS CllIMIQUES ET PHYSIOLOGIQUES

CHAPITRE I

PROCESSUS CHIMIQUES

La décomposition des matiéres organiques en présence de l'air
atmosphérique donne naissance, sous certaines conditions, a de:
l'acide carbonique, de I'eau, de 'ammoniaque (et de 'azote libre)
et les principes minéraux qui étaient en quelque sorte enfermés
dans la matiére organique et inassimilables & cet état deviennent
libres et passent pour la plupart sous une forme assimilable. Il se
produit donc, dans ces circonstances, des aliments essentiels immé-
diatement absorbables (ammoniaque, principes minéraux) ou des
composés tels que I'acide carbonique dont I’action dissolvante sur
les minéraux solubles du sol exerce une heureuse influence sur la
fertilité.

1. — Erémacausis.

Ce mode de décomposition, que I'on désigne sous le nom d’Eré-
macausis®, est caractérisé par la volatilisalion de la maliére orga-
nique avec un résidu forné des malicres minérales non volatiles
passant, pour la plus grande partie, a U'élat assimilable.

L’intervention de I'oxygéne de I'air est prouvée non seulement
par ce fait que P'oxygéne contenu dans les maliéres organiques

1. D'aprés E. W. Hiwcamp. De 7ipipa, paisiblement, insensiblement, et de xadors,
combustion.
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serail bien loin de suffire & I'oxydation du carbone, mais encore par
celte observation faile pour la premiére fois par LEvy et Boussin-
" eauLt et, plus tard, par J. von Fopbor® que l'air occlus duns le sol
s’appauvrit en oxygéne d’autant qu’il s’enrichit en acide carbonique,
si bien que les volumes d’oxygéne et d’acide carbonique sont tou-
jours sensiblement égaux. LEvy et BoussINGAULT ont trouvé les rap-
portis suivants : -

sOL. CULTORE. co 0. TOTAL.
Siliceux fumé . . . . . . . » 9,74 10,35 20,09
Siliceax . . .. .. ... Vigne... ... 1,06 19,72 20,78
Sable avec nombrenx caillonx. Forét. . . . . . 0,87 19,61 20,48
8ol siliceux fumé. . . . . . Asperges . . . . 1,54 18,80 20,34
Excavation avec terre de bois. » 3,64 16,45 20,09
Muschelkalk. . . . . . . . Betteraves. . . . 0,87 19,71 20,58
Argile noire. . . . . . . . Topinambours . . 0,66 19,99 20,65

Sol humide fertile . . . . . Prairie. .. .. 1,79 19,41 21,20

J. vox Fopor a obtenu pour le taux d’oxygéne et d’acide carbo-
nique de l'air occlus dans le sol les chiffres suivants, moyennes de
49 analyses:

co. . O. TOTAL.
Air ecclus dans le sol . . . . 2,54 18,33 20,87
Air atmosphérique. . . . . . 0,04 20,96 21,00

Le taux d’oxygéne de I'air du sol diminuant dans la mesure ou
croit celui d’acide carbonique, on dvit en conclure que I'oxygéne de
I'air prend une part prépondérante a I’oxydation du carbone.

Les matiéres agotées des débris végétaux et animaux existent prin-
cipalement sous la forme de principes albuminoides et d’amides et
subissent des modifications dont le résultat est la formation d’ammo-
niaque.

D’aprés les recherches de E. MARcHAL®, ce processus est lié 4 une

1. Jahresbericht der Chemie, 1852, p. 183 ; Economie rurale, par BoussingauLT,
2 volumes.

2. Deutsche Vierleljahrsschrift far offentliche Gesundheitspflege, 1875, vol. Vil,
p. 205-237.

3. Bullelin de U'Académie de Belgique, 1893, série 3, t. XXV, p. 727; Annales
agronomiquzs, t. XIX, n° 10, p. 506.
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forte oxydation en ce sens que pour former cette ammoniaque il faut
des quantités considérables d’oxygéne qui fournissent autant d’acide
carbonique. :

L’oxygéne attaque la matiére azotée en transformant son carbone
en acide carbonique, son soufre en acide sulfurique, et son hydro-
géne en eau, 'ammoniaque demeurant en quelque sorte comme le
résidu. ’

L’ammoniaque est dans lous les cas le premier produil de décom-
position qui se présente comme aliment pour la plante. — Pourtant -
elle ne demeurc généralement pas a cet état; elle s'oxyde en pré-
sence de I'air atmosphérique et se transforme d’abord en nitrite,
puis en nilrate, selon les formules :

NH.‘ + 0) = HNO’ +ll’0

Ammoniaque. Oxyﬁné. " Acide nitreux.  Ean.

HNO, 4+~ 0 = HNO,

Acide nitreux. Oxygéme. Acide nitrique.’

Ces réactions qui constituent la nilrification se font trés rapide-
.ment dans les sols perméables. Ce qui le montre c’est, d’une part,
que, dans de telles conditions, le sol arable n’accuse que de faibles
traces d’ammoniaque ; c’est, de V'autre, 'observation, faite par di-
vers expérimentateurs, de la nitrification rapide dans le sol de ’'am-
moniaque des engrais. Par exemple, W. WoLF® a trouvé par hec-
tare dans une couche de sol de 0=,20 d’épaisseur:

201 GRAU- scaisTs arks
AzoTE. vacks. arglleux. rouge,

kilogr. kilogr. kilogr. kilogr. kilogr. kilogr.
Azole nitrique. . 4352  271,5  467,8 82,1  521,6  552,6
Azoleammoniacal. 19,2 26,2 27,3 6,3 89,4 27,9

GNBISS. GNEISS. DIABASE.

Si I'on incorpore au sol un engrais ammoniacal tel que : fumier,
purin, il survient trés vile une oxydation énergique démontrée par

1. Amtsblalt far die landw. Vereine im Kénigr. Sachsen, 1872, p. 1; voir
aussi : Yox Fooor, Hygienische Untersuchungen uber Luft, Boden und Wasser,
2¢ fasc., Braunschweig, 1882, p. 60.
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ce fait que les eaux de drainage renferment de grandes quantités de
nitrates.

Des observations de ce geare ont été faites par H. Mamig-
Davy’, A. Lévy®, Frangranp®, J.-B. Lawes, GiLsear et R. Wa-
RINGTON®.

Mari£-Davy remplit un vase en verre de 2 métres de hauteur avec
un mélange de cailloux et de sable et il y versa chaque jour un litre
d’eau d’égout. Les analyses de ce liquide et de I'eau qui s’écoulait
du vase montrérent nettement la transformation de 'ammoniaque
en acide nitrique. Il trouva par litre dans:

L'BAU

—

d’égout.  de drainage.

milligr. milligr.
Azole ammoniacal. . ., . . . 20,6 1,7
Azote nitrique . . . . . . . 0,8 21,5

Les analyses faites par A. LEvy des eaux d’égout répandues sur
le sol et des eaux de drainage s’écoulant de ce méme sol sont aussi
bien instructives sous ce rapport :

Juixn
JUILLET,
AOUT.
SRPTEMBRE.
OCTOBRE.
MOYRNNE.

| I

Azole ammoniacal.

Ean d'égout . . . . .[17,4]20,7]21,0]28,7|29,1] 32,6| 21,1] » |24,4

< (Asnieres . . .| 0,9/ 0,8/ 0,8 0,9 0,9/ 0,8/ 0,8 0,9]| 0,9
' = 3 )Cases. . . . .| 0,8 0,8 0,8 0,8 1,1] 0,9 0,8 0,9 0,9
@ B i Epinay . . . .| 0,8 0,9] 0,9| 0,8| 0,8 0,5/ 0,8| 0,9 0,8
I % 'Moulin de Cage . 0,9/ 0,8 0,8 0,9 0,8 0,8 0,9/ 0,9(0,9

1. Journal d’agricullure pratique, 1882, t. I, n° 24, p. 817,
2. Annuaire de I'Observaloire de Montsouris pour l'an 1884, Paris, p. 408.

3. River Pollution Commission, Reports of the commissioners appointed in 1868
to inquire inlo te best means of preventing the pollution of rivers.

4. Journal of the royal agricultural Society, vol. XVII, XVII{ et XIX.
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AOUT.

1882.

OCTOBRE.

MARS
AVRIL.
MAIL

JUIR.
JUILLET
BEPTEMBRE.

Azole nilrique.

Bau d'égout . . . . .
o [ Asnidres. . . .
o0

® )Cases. . ., . .
:.:. Kpinay . . .
3

Ces chiffres montrent que I’azote apporté au sol sous forme d’am-
moniaque s’oxyde presque entiérement en acide nitrique. Tandis
que la solution primilive ne contien! que de 'ammoniaque avec
traces d’acide nitrique, c’est ce dernier qu'on rencontre presque
exclusivement dans I’eau qui a filtré & travers le sol.

En conformité avec ces résultats, LAWES, GILBERT et WARINGTON
ont montré que le sol agricole perd beaucoup d’azote par les eaux
de drainage.

On n’est pas encore nettement fixé sur la question de savoir si dans
la décomposition des matiéres animales ou végélales a Uair libre, il
se dégage de I'azote, comme on I’a souvent admis. Divers essais ont
été faits a ce sujet, mais dans des conditions qui affaiblissent I’action
de I'oxygeéne et doivent donner lieu & des processus de décomposition
forménique, c’est-a-dire & ces réactions qui se passent dans un milieu
ou I’accés de I'air est limité. Si I'on mélange, par exemple, les ma-
liéres azotées en expérience avec une quantilé d’eau telle que le tout
forme une masse visqueuse, elles deviennent impénétrables a I'air.
De méme si I'on opére en vases clos, on ne se trouve plus dans les
conditions normales. Quand bien méme on y ferait pénétrer de I'air
de temps en temps, le dispositif de 'expérience ne correspond pas
aux conditions naturelles parmi lesquelles la ventilation, soit dans
un sol perméable, soit dans une masse poreuse de fumier, a tant
d’importance.

Les essais faits suivant ces méthodes par J. Konig et J. Kie-
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sow', par A. MorgEN et J. Konig*, par DieTzeLL® et par B. GiBson ¢,
ne sent dés lors pas concluants. La preuve que les malidres soumises
aux essais ne subissaient pas les processus d’oxydation est I’absence
d’acide nitrique dans les produits finaux, tandis qu’on voit par ce
qui précéde qu'il se produit en abondance dés qu’il y a oxydation
énergique. En outre, I'odeur pénélrante, désagréable, provenant
sans-doute d’acides gras, qui a éé constatée dans presque toutes les
_ expériences montre que ce sont les phénoméhes de réduction qui
ont prédominé. . .

L’emploi de la méthode dite par différence, c’est-a-dire par pesée
pour la détermination du taux d’azote dans la matiére traitée avant
et aprés I’expérience ne permet pas d’ailleurs de dire netlement si,
dans I'érémacausis, de I'azole se dégage a I'état libre ; cette méthode
montre seulement s’il y a moins d’azote, mais non si cet élément a
disparu a Ié1at élémentaire ou sous forme de combinaison azotée
(protoxyde ou bioxyde d’azote). Les essais faits dans celte voie n’ont
pas donné de résultats concordants. Tandis que B. TAcke® trouve
que la nitrification dans un air fréquemment renouvelé a pour con-
séquence une perle d’azote par dégagement d’azote gazeux, et que
celle perte est liée a la production d'acide nitrique, les recherches
d’IuMENDORFF ® montrent que ces pertes peuvent aussi.se produire
dans I'érémacausis avec aération suffisante sans qu’il y ait nitrifi-
cation.

L’analyse des gaz inspire une bien plus grande confiance que la
méthode par diffévence; elle seule montre si I'azote perdu par la
matiére I'a été & I'état éléinentaire et permet de conslater des quan-
tités d’azote extrémement faibles. Les expériences faites par A. En-
RENBERG * d’aprés cette méthode onl prouvé que, soit dans la décom-

1. Landw. Jahrbacher, fasc. II, 1873, p. 107.

2. Landw. Versuchsstationea, fasc. XXX, (834, p. 199-216.

8. Zeilschrift des landw. Vereins in Bayern, 1882, fasc. de mars.

4. Sur le dégagement d’'azale libre dans la putréfaction, thése, Baltimore, 1893
(en anglais).

5. Landw. Jahrbacher, fasc. XVIII, 1889, p. 439,

6. Landw. Jahrbacher, vol. XXI, 1892, p. 281.

7. Zeitschrift far physiologische Chemie, vol. XI, 1887, p. 145 et 438,
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position directe des matiéres organiques, soit dans la transformation’
des sels ammoniacaux en nitrates, il ne se dégage pas d'azote libre
quand I'oxygéne est en quantilé suffisante. .

Par contre, IMMENDORFF' a trouvé que, dans la nitrification de
’ammoniaque soumise & une aération abondante, il peul y avoir
perte d’azele a I’élat d’azole gazeux. Quelques essais de B. Tacke®
et de E. GopLEwski® ont confirmé les résultats d’IMMENDORFF.
Comme lui GopLewskI trouve que la nitrificalion de I'ammoniaque
donne lieu & un dégagement d’azote sous forme d’azote libre et non
sous forme de’protoxyde.

On voit que ces essais, fails d’aprés unz méthode exacle, ne sont
pas non plus concordants, ce qui tient surtout aux difficultés qu’on
rencontre dans la conduile des expériences. Ces difficultés résident
principalement en ce que I'on ne peut maintenir ’oxydation d’une
fagon coatinue el que, dans le cours des expériences, il y a des
moments ou la décomposition se fait suivant le mode forménique,
lequel (on le verra plus loin) donne loujours lieu, dans certaines
circonstances, & un dégagement d’azote libre. Du reste nous possé-
dons acluellement trop peu d’observations pour considérer la ques-
tion comme résolue. Sa solution ne sera possible que quand des
recherches exactes auront précisé les conditions biologiques des
microorganism:s qui provoquent ces réactions et la composition
chimique de tous les produits de I'eremacausis. Tant qu’elles n’au-
ront pas eu licu, on devra considérer comme ouverle la question de
savoir s'il se dégage ou non de Uazote libre dans la décomposition
des matiéres azotées, soil direcle, soil aprés nilrification préalable®.

Comme loutes les oxydations, la combustion lente (érémacausis)
dégage une certaine chaleur, trés variable suivant les conditions

1. Lec. cit., p. 300.

2. Loc. cit. )

8. Anzeigen der Akademie der Wissenschaften in Krakau, décembre 1892.

4. Daprés des recherches réceates de Bummi et Sturzen (Centralblatt far Bak'e-
rioloyie und Parasilenkunde, vol. I, 1895, n* 7 et 8, 9 et-10, 11 et 12), les ni-
trates diivent pouvoir étre détruits sous forme d'azote libre par le concours de cer-
taias microorganismes, en présence de I'air; mais, comme on le verra ci-dessous 4
propos de la dénitrificalion, ce fait n'est pas encore prouvé.
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extérieures. Les recherches de U. Gavon' montrent que I'élévation
de température qui accompagne la décomposition n'a lieu qu’en
présence de l'air. Il mit du fumier dans deux caisses d’un métre
cube dont I'une était percée de trous sur toutes les faces, I'autre
ayant ses parois pleines. Voici les températures & diverses profon-
deurs.

CAISSKR AxREx CAISSE NOXN AkrER

[ [ [ 4 [y [ 'y Y

10 cent. |25 cent. |50 cent. | 75 cent. |10 cent. |85 cent. |50 cent. 75eont«|

{*f jour midi . . . .| 12°,0(12°0( 12°,0 13°0] 15°0| 13° | 15° 17°
— lesoir . . .|l16,5(21,0/25,0{27,0/20,0| 19 [ 18 | 20
2° jour midi. . . . . 59 ,0/68,0(64,0[52,0[/15,0] 22 | 18 | 18
— lesoir. .. .|72,0/72,0(/67,0(59,0{17,0| 18 | 18 | 18
3¢ jour midi. . . . .|72,0|70,0|/66,0(60,0(12,0( 16 | 17 | 16
— lesoir. . . .}72,0/69,5(66,0{50,0/12,0] 15 | 16 | 15
4° jour midi. . . . .| 68 ,0|66 .,0|62,0(55.0[12,0] 14 15 14
— lesoir. . . .|67,5/64,5/60,0/53,0[12,0( 14 | 15 | 14
5% jour midi. . . . .[63,5|60,0(36,0(51,5/11,5} 18 | 14 | 13
— lesoir. . . .|82,0/58,0|55.,0{50,0]t1,5 14 | 13 | 13

6° jour midi. . . . .|58,0(53,0(47,0|44 0f11,5] 12 | 13 | 12 |

La température de I'air pendant I'expérience a varié entre 8° et
10° centigrades.

Des chiffres qui précédent il résulte nettement que I’échauffement
remarquable du fumier est dd & I'oxydation puisqu’il ne se produit
que dans la caisse aérée.

Remarquons aussi que la température de 1a masse décroit de I’ex-
térieur a linlérieur, ce qui tient a la diminution progressive de
I'arrivée de I'air et, par suile, de la combustion. Le refroidissement
progressif s’explique par le desséchement de la masse, proportion-
nellement auquel décroit la décomposition. Si on humecte le fu-
mier, la température s’éléve.

1. Journal de l'agriculture, 1884, n° 781, p. 5073 voir aussi Tn. ScuL®sing,
C. R, t. VI, 1888, p. 1293.

A
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La production de chaleur dépend en outre de la quantité des
matiéres organiques, de leur aptitude 4 la décomposition et des
facteurs extérieurs qui influent sur ce phénoméne.

D’aprés les recherches de WAGNER', I'élévation de température

. dans la masse ou dans le sol additionnés de matiéres organiques est
d’autant plus accusée qu’elles sont en tas plus volumineux, qu’elles
sont plus aptes a la décomposition et que les condilions extérieures
(température, humidité, accés de I’air) sont plus favorables.

A l'aide de monceaux de fumier, les jardiniers obtiennent sur
leurs couches des élévations de température trés importantes. La
chaleur qui se dégage dans la fermentation de la poudre d’os doit
étre attribuée a ce que la matiére organique s’y détruit trés vile.

La chaleur ainsi produite par les engrais a-t-elle quelque action
sur la fertilité ? Les essais de WAGNER® ont montré que c’est seule-
ment par I'emploi de grandes masses d’engrais (50 000 kilogr. &
Phectare) facilement décomposable et soumis & des circonstances
favorables (temps chaud et humide) que I'on a pu observer une
augmentation de température du sol. Encore n’était-elle pas trés
importante el ne s’élevait-elle qu'a 0,1° — 0,4° centigrades environ.
Il suit de 14 — et de ce fait que dans la pratique on emploie de
moindres quantités d’engrais dont certains (fumier de vache, engrais
vert) sont rebelles a la décomposition et ne produisent gu’une aug-
mentation de chaleur tout & fait minime — qu’en général la chaleur
dégagée dans le sol par la destruclion des maliéres organiques n’est
pas suffisante pour avoir une influence notable sur la croissance des
végélaux, d’aulant plus que celte augmentation n’est que passagére,
qu’elle va en diminuant progressivement et qu’elle est nulle pen-
dant la saison froide ou elle serait justement le plus utile. En horti-
culture et pour quelques végétaux cultivés en grand, on emploie de
telles quantités d’engrais qu’elles procurent une élévation de- tem-
pérature bien plus accusée et bien plus durable, pouvant hater sen-
siblement la végétation.

1. Forschungen auf dem Gebiele der Agrikulturphysik, publiés par WoLLny,
vol. V, 1882, p. 373-382.

2. Loc. cit., p. 383-105.
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2. — Décomposition forménique (putréfaction).

Quand P'air, ou plutdt son oxygéne, n’arrive plus a la matiére ou
n’y arrive quau-dessous de certaines limites, le mode de décompo-
silion est tout autre que dans le cas précédent. Il se forme alors
beaucoup moins de produils gazeux qui sonl principalement de
Uacide carbonique, du formcne, de Uhydrogéne, de Uhydrogéne
sulfuré, de U'hydrogéne phosphoré, du protoxyde d’azole, de l'azole,
el la matiére organique constilue une masse de teinle plus on moins
foncée, désormais trés rebelle a la décomposilion, qui, oulre ses
principes propres non azolés, renferme diverses combinaisons
azolées (leucine, lyrosine, indol, scatol, amines primaires, acides
amideés, elc.), de 'ammoniaque, quelquefois des nilriles, el, en oulre,
des acides gras volalils (acides formique, bulyrique, acélique, pro-
pionique, valérianique). La plus grande partie des principes miné-
rauz s’y lrouve sous une formme inassimilable. En général, le déga-
gement d’ammoniaque y est faible et la destruction des matiéres
protéiques n’aboulit qu’a des combinaisons organiques lrés com-
plexes. -

Les processus chimiques de la putréfaction n’ont été que peu
éludiés en général. Les résullats obtenus jusqu'ici sont d’autant
moins & négliger qu’ils donnent une image au moins approchée
des réactions, comme nous allons I'exposer.

L’acide carbonique qu’on rencontre sans exception dans les pro-
duits de la putréfaction se dégage d’une fagon incomparablement
plus lente que dans I'eremacausis, faute d’une quantité suffisante
d’oxygéne. Cela résulte clairement de la diminution considérable
constalée dans le dégagement de I'acide carbonique d’un sol dés
que eelui-ci est gorgé d’eau et se trouve par suile privé du libre
accés de 'uir. L'oxygéne nécessaire & I'oxydation du carbone dans
la putréfaction provient d’abord des matiéres organiques elles-
mémes, mais aussi des éléments réductibles qu’elles contiennent,
notamment des nitrates, nitrites, du protoxyde d’azote et des scls de
fer et de manganése au’ maximum. Les maliéres organiques sous-
traient énergiquement & ces diverses combinaisons leur oxygéne,
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parfois en tolalité. Aussi le processus dont il est question peut-il
étre caractérisé comme un processus de réduction a I'inverse de
I’érémacausis ol dominent les phénuménes d’oxydation. On doit
conclure de ce qui précéde que la quantité d’éléments réductibles
sera en rapport avec le dégagement d’acide carbonique. C'est ce
qui arrive du moins pour les sels de fer et de manganése comme le
montre I'expérience suivante.

2 grammes de fumier de cheval en poudre furent intimement mé-
langés & 400 grammes de sable quartzeux et humectés soit de
50 grammes d’eau, soit d’une méme quanlité d’une solution a
1/2 p. 100 de sulfate de fer et de manghnése. Le mélange était
plongé dans une atmosphére d’hydrogéne.

Les quantités d’acide carbonique trouvées dans 1 000 volumes de
gaz (2 0°.ct 3 la pression de 760 millimétres) furent (moyenne de
8 observations) :

Avee leau . . . . . e e e e 4,376
— le sulfate de manganése. . . . . . 5,252
— lesulfatedefer. . . . . . . . . 5,698

Ces sels avaient donc, en se réduisant, activé 1'oxydation du car-
bone. Cette réduction peut aller assez loin pour qu’il se forme des
pyrites (Fe S,), d’aprés les recherches de M. MARCKER®, par exemple
dans les sols de lourbe.

Comme conséquence de cette oxydalion extrémement lente, le
dégagement de chaleur dans la décomposition forménique est mi-
nime et ne peut étre mis en évidence, dans les conditions de la na-
ture, par les instruments de mesure habituels.

Une parlie du carbone se transforme en forméne (ClI,) et la
masse reste alcaline a cause d’un certain taux de carbonate d’am-
moniaque. D’aprés F. Hoppe-SEYLER?, la cellulose, sous I'action
d’un schizo-mycéte largement répandu dans la vase, se transforme

1. Zeilschrift des landw. Vereins fdr die Provinz Sachsen, 1871, n° 2 el 3.
p. 0.

2. Archiv der gesammten Physiologie, vol. Xll, p. 1; Zeitschrift far physiolo- -

gische Chemie, vol. X, p. 422.
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directement sous l'eau en acide carbonique et forméne, suivant
I’équation :

C.H,,0,+H,0= 3CO, + 3CH,

Cellulose Eau Acide Forméne.
carbonique

Suivant P. P. DERERAIN® celle réaction ne semble se produire que
quand on introduit de temps en temps de Foxygéne dans la masse
en décomposition. Avec absence prolongée de ce gaz le dégagement
forménique cesse et il ne reprend qu’aprés I'addition de certaines
quantités d’oxygéne®. *

Outre les fermentations précédentes, il s'en présente encore par-
fois une autre ou, au lieu de forméne, c'est de I’hydrogéne qui se
dégage. Dans la décomposition du formiate de chaux F. Hopre-
SEYLER® en a montré un exemple. Place-t-on ce sel sous I'eau avec
un peu de limon d’égout, il se décomposera en donnant de I'acide
carbonique et de I'hydrogéne avec un résidu de carbonate de
chaux.

Celte réaction peut se représenter ainsi :

CaC,H,0, +H,0 = CaCO, + €O, -+ 4H

Formiate Eau. Carbonate Acide Hydro-
de chaux, de chaux. carbonique. gone.

La réaction acide de la masse mise en évidence par I'apparition
simultanée d’acides gras volatils, notamment d’acide butyrique
(DEHERAIN)* est caracléristique de ce processus. La présence de cet
acide se reconnait aisément & la formation d’éther bulyrique ainsi
qu’a son odeur propre. Jusqu’alors on ne sait pas si, pour ce déga-
gement d’hydrogéne comme pour celui de forméne, il est nécéssaire
que I'oxygéne ait accés de temps en temps ou si ce processus repré-

1. C. R, t. XCVIII, 1884, n° 6; t. XCIX, n° 1; Journal de l'agriculture, 1884,
n° 781 ; Annales agronomiques, t. X, n° 9.

2. Voyez Horee-Seyies, Zeilschrift far physiologische Chemie, vol. VIII, p. 214,

8. Loc. cit., vol. X, p. 422.

4. Annales agronomiques, t. X, n° 1, p. 1.
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sente celle forme de décomposition a laquelle conduit ’absence
compléte d’oxygéne.

La putréfaction des maliéres protéiques® se fait sans doute con-
formément a la décomposition de la molécule d’albumine qui donne
lieu & des dérivés amidés de la série grasse (acides amidés), &
un corps azoté de la série aromatique et a un résidu de matiéres
peptoniques et autres encore inconnues.

Les produits d’altération qui se forment tout d’abord et qui sont
précisément ces mémes combinaisons (amidées) existant primilive-
ment dans les maliéres organiques non décomposées, se transfor-
ment ensuite en partie, par exemple, les acides amidés en ammo-
niaque et acides gras, ceux-ci se détruisanl aprés par la mise en
liberté d’acide carbonique, hydrogéne et forméne. C’est ainsi que
pour la leucine on a établi qu’elle subissait une fermentation ou pre-
naient naissance de I’acide valérianique, de 'ammoniaque, de 1’acide
carbonique et de I’hydrogéne. Le glycocolle et d’autres acides ami-
dés subissent peut-étre une décomposition analogue. Dans la fer-
mentation de la tyrosine, il se forme, d’aprés NENcki, de I'indol, de
I’acide carbonique, de l'eau et de 'hydrogéne.

La décomposition des matiéres azotées est plus ou moins rapide
suivant les circonstances exlérieures; une assez grande partie ne
se lransforme sirement que jusqu'a un certain degré; c'est ce
qu’on doit conclure de ce fait que les matiéres soumises a la putré-
faction s’accumulent sur leur lieu de formation et renferment de
grandes quantités d’azote organique. L’ammoniaque formée n’appa-
rait d’ordinaire qu’en minime quantilé et semble par 14 subir des
décompositions ultérieures.

Enfin, il est important pour I’agriculture que, parmi les produits
de la putréfaction, on ait signalé 'azote gazeux et les degrés infé-
rieurs d’oxydation de I'azote (nitrite, protoxyde d’azote).

La réduction des nitrates, voire des nitrites, nommée dénitrifi-
cation, a été étudiée a fond. Th. ScHLESING avail déja trouvé dans
ses premiéres expériences que I'acide nitrique disparaissait du sol
dés que lair y était remplacé par I'azote. Plus tard, U. Gavon et

1. C. FLBcer, Die Mikroorganismen, Leipzig, 1886, p. 493.
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G. DupeTiT! et aussi P. P. DEngraiN et L. MAQUENNE? ont étudic
expérimentalement ces réactions. Les premiers ayant mélangé d.
I'urine putréfiée & de I’eau d’'un canal a laquelle ils aviient sjout:
0¢+,02 de nitrate de potasse par litre, virent le nilrate disparaitre
peu & peu. Toute une série d’essais montra la postibilité de réduire
05,1 et méme 0,2 dec nitrate par litre. Au dela de ces limites
I'eau du canal élait insuffisante; mais, si on la remplagait par
du bouillon de poule neutralisé avec une solulion de potasse, on
pouvait réduire complétement des solutions de nilrate & 5 p. 100.

Il se dégagca de I'azole pur qui formail une grande partie de
’azole des nitrates ; le reste donna de 'ammoniaque et peut-éire
des dérivés amidds de la matiére organique employée. L’oxygéne
du nitrate forma de I'acide carbonique restant dans la solution sous
forme de carbonate ou de bicarbonate. Les nitrates de soude, d’am-
moniaque el de chaux offrirent les mémes réactions que le nitrate
de potasse. D’autres recherches des mémes auteurs ont montré que,
dans certaines circonstances, la réduction des nitrales ne va que
Jusqu’a la formation de nitrites.

Les essais de DEnEraIN el MAQUENNE sont en quelque sorte un
complément des précédents. lls prirent deux sols, un riche en ma-
liére organiique el naturellement salpétré, I'autre pauvre en matiére
organique et dépourvu de nitrates.

300 grammes furent placés avec des quanlités variables de ni-
trates dans des flacons de 250 centimétres cubes hermétiquement
bouchés et munis de tubes abducteurs ouvrant sous le mercure. La
terre riche en matiéres organiques accusa, dans la pression inté-
rieure, une diminution qui ful suivic d’un dégagement de gaz (acide
carbonique et azote). Dans la terre pauvre, la diminution de pres-
sion & l'intérieur persista et ne ful snivie d’aucun dégagement
gazeux. En conséquence, les nitrales peuvent exister dans les sols
ordinaires en I'absence de I'air sans dégager de I'azotle. Celui-ci
n’apparait qu'autant que la quantité de matiéres organiques aug-
niente ; alors on obtient bientdt de I'azule gazeux.

1. C. R, t. XLV, p. 644 et 1365.
2. C. R, t. XCV, p. 6J1.
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Aprés avoir élucidé le fait au point de vue qualitatif, les expéri-
mentateurs, dans une seconde série d’essais, mesurérent et étudié-
rent de plus prés les gaz dégagés pendant la réduction des nitrates.
Dans des tubes munis de robinets en verre lenant le vide, ils placé-
rent 30 grammes de terre additionnée ou non de nitrates et de
matiéres organiques. Au débul de I’expérience, on mesura les gaz
4 deux reprises différentes en faisant chaque fois le vide & la
trompe.

Aprés 35 jours, on recueillit les gaz. Au lieu de I'oxygéne et de
I'azote que renfermaient les tubes tout d’abord, on trouva, a la fin
de I'expérience, dans trois tubes remplis de divers mélanges, des
proportions variables d’acide carbonique, pas d’azote et un résidu
gazeux indiquant qu'il y avait eu dégagement de gaz. La proportion
de gaz dégagée élait plus influencée par I'abondance de la matiére
organique que par celle du salpétre ; mais méme quand la matiére
organique a été trés abondanle, on n’a jamais obtenu une quantité
de gaz correspondant a celle qui existait dans le nitrate.

On rechercha ensuite par la méthode eudiométrique si le gaz res-
tant aprés I'absorption de I'acide carbonique ne renfermait pas de
gaz combustible et, dans les trois tubes, les gaz provenant de la ré-
duction des nitrates du sol accusérent un laux remarquable de pro-
toxyde d’azote.

Des déterminations exacles en montrérent 11.75 p. 100 dans un
flacon qui contenait 300 grammes de terre de jardin et 9.35 p. 100
dans un flacon renfermant 300 grammes de terre et 10 grammes de
salpélre.

Quand les quantités de salpétre et de matiére organique sont con-
venables, la réduction des nitrates a lieu avec dégagement de pro-
toxyde d'azote et d’azete gazeux. Les conditions dans lesquelles le
gaz hilarant prend naissance sont assez particuliéres ; car non seule-
ment il est arrivé assez souvent aux expérimentateurs de ne pas le
rencontrer dans les gaz provenant de la réduction des nitrates ;
mais, de plus, SCHL@SING, qui avait prévu la possibilité du dégage-
ment des oxydes inférieurs de I'azote pendant la réduction des ni-

trates dans la terre arable n’avait pu déceler leur présence dans ses
travaux de 1873.

MATIERES ORGANIQUES, 2
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Le dégagement d’azote gazeux dans la décomposition forménique
n’a pas été seulement trouvé dans les essais précédents faits en
I'absence compléte de I'air ; mais il avait déja éLé élabli par des re-
cherches antérieures ou I'air n’élait fourni & la masse en décompo-
sition qu’au-dessous de certaines limites. AinsiJ. Konig et J. Kiesow®
dans la putréfaction de la poudre d’os, de la viande et du fumier de
vache, B. E. DieTzELL ? dans celle du sang desséché, et A. MORGEN
et J. Konig® dans celle du sang, de la poudre d’os, de cuir et de
corne ont trouvé (u’une plus ou moins grande portion de I'azote se
dégageait a Iétat libre ou, en tout cas, sous une forme telle que cet
azole doil étre considéré comme provisoirement perdu pour I'agri-
culture.

On n’est pas d’accord sur les causes de cette perte d’azote. Il fau-
drail avant toul savoir si 'azole gazeux se dégage directement de la
matiére organique ou bien de 'ammoniaque qui se produit en faible
quantité, ou s’il est un produit de la dénitrification.

MorGeN el Konig admettent que la perte d’azote est due en pre-
miére ligne a I'oxydation ; 'ammoniaque naissante serait brilée par
Poxygéne et il se formerait de I’eau et de I'azote suivant 1’équation :

QNH. + 0, =3H30 + N,

Ammoniaque. Oxygéne. Kau. Asxote.

Celle conception nme semble cependant pas admissible, car la
quantité d'oxygéne disponible dans une masse soustraite & I'action
de I'air serait complétement insuffisante pour I'oxydation de I'ammo-
niaque, étant donné que P’oxygéne, comme on I'a vu, est tout d’abord
réclamé par le carbone de la matiére organique.

Quant a la question de savoir si I’azote libre se dégage directe-
ment des éléments azotés, d’aprés divers essais concordants, elle
doil étre résolue par la négative.

B. Tacke * a trouvé que, dans la décomposition de matiéres orga-

1. Landw. Jahrbacher, vol. I, 1878, p. 107.

2. Zeitschrift des landw. Vereins in Bayern, 1882, fasc. de mars.
3. Landw. Versuchssiationen, vol. XXX, 1884, p. 199-216.

4. Landw. Jahrbacher, vol. XVI, p, 917-937.
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niques azolées, mais sans nitrates, en I'absence d’oxygéne, il ne se
dégageait pas d’azote. Méme résultat fut obtenu par Th. ScHL@SING®
qui employa pour ses expériences de la viande de beeuf, des féves
broyées, du fromage de Roquefort, des filets de sole, du fumier
de cheval mélé d’urine et une culture d’Aspergillus niger en solu-
tion mutritive. La perte d’azote gazeux fut, dans tous ces cas, si
faible, qu’elle doit étre considérée comme absolument insignifiante.
A. EHRENBERG * soumit des matiéres organiques azotées (fumier de
cheval) peu humides & la décomposition en I’absence d’oxygéne et
ne pul déceler dans les gaz qui se dégagérent que I'acide carbo-
nique et le forméne. 0. KeLLNER et T. Yosuu® se sont aussi occupés
de celte question. Ils mirent & décomposer diverses subslances,
feves de Soja finement moulues, farine de poisson et lait avec de
I'urine putréfiée (les deux premiéres matiéres étaient mélangées
d’eau) et les placérent dans des flacons bouchés. Quelques-unes de
ces maliéres étaient pourvues de petites quantités de gypse destiné
a fixer 'ammoniaque. Dans aucun des huit cas on ne put observer
une perte quelconque d’azote, bien que la putréfaction ait été poussée
trés loin. Il n’y eut jamais de nitrification.

On doit conclure de tous ces résultats concordants que, dans la
décomposition forménique des matiéres organiques, il n’y a pas de
dégagement direct d’azole gazeuz.

Ce processus ne se montre que dans la désoxydation des nitrates
et nitrites, comme le prouvent non seulement les expériences rela-
Lées ci-dessus, mais encore celles de A. EHRENBERG, 0. KELLNER et
T. Yosau1. )

Le premier a trouvé que, dans des mélanges organiques en
putréfaction par manque d’oxygéne, il y avait décomposition des
nitrates grace a laquelle une portion de leur azote s’était dégagée a
’élat gazeux et qu’il se formait du gaz des marais aussitot aprés
leur décompositfon. 300 grammes de fumier de cheval et 500 gram-
mes de fumier de vache furent humectés avec une solution renfer-

. C. R, t. CVII, p. 205 et 261.
. Zeilschrift far physiologische Chemie, vol. XI, 1887, p. 438-471.
. Zeilschrift far physiologische Chemie. vol. XII, p. 95.

W 1O ma
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mant 5 grammes de salpétre dans 100 centimétres cubes d’urine et
placés dans un ballon rempli d’acide carbonique.

L’analyse des gaz, faite de temps en temps, donna les résultats
suivants :

FUMIER DE CHEVAL. FUMIER DE VACHR.
GAZ RECUBILLI — —~
aun bout de wb‘:::“. Agote. Forméne. mbAocl’:(l’:m. Asote. Forméne.
p. 100. p. 100. p- 100. p. 100. p. 100, p. 100.
“10 jours. . . 46.21 53.79 » 74.94 25.06 »
20 — . .. 69.53 30.47 » 53.18 46.82 »
30 — ... 73.43 23.72 2.85 47.64 49.04 3.34
60 — . .. 44.09 » 55.91  45.81 » 54.19

KELLNER et YosHil ajoulérent & une dilution d’urine humaine en
putréfaction de la terre provenant de la couche superficielle du sol
pour introduire le ferment nitrique. Dans ce mélange, ot la nitrifi-
cation se produisit avec une grande intensité, il y eut ensuite un fort
dégagement d’azole qui, au bout de 6 mois, atteignit 9.6 p. 100 et,
au bout de 8 mois, 10.1 p. 100.

Ces expériences établissent donc que, dans les mélanges en pulré-
faction, Uazole se dégage a Uélat gazeux seulement en présence des
nitrates.

Les processus aboutissanl au dégagement de 1’azote sont divers
et varient vraisemblablement suivant qu’il se produit du forméne
ou de I'hydrogéne. (Voir les expériences précédentes de Hoppk-
SEYLER, p. 13.)

Dans le premier cas c’est probablement I'action sur les combinai-
sons amidées de l'acide nitreux libre se dégageant du milieu qui
donne lieu 4 la formation d’azote libre (DiTZELL *). C’est ainsi que
la leucine en présence de I’acide nitreux se transforme en acide
leucique avec formation d’eau, landis que I’azote se dégage molé-
cule pour molécule. Cette décomposilion est si rapide qu’elle est
utilisée pour la détermination de I'azote de la leucine®. En faisant
réagir I'acide nitreux sur les amines primaires, I'azote est mis en

1. D'aprés les recherches de Mantz, C. R., t. CXII, p. 1142-1146, l'acide carbo-
nique peut mettre en liberté I'acide nitreux en formant un carbonate.

2. R. Sacussx, Landw. Versuchssiationen, vol. XVII, p. 827.
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liberté* et, d’aprés E. Kern® et E. ScauLzE ", les sels ammoniacaux
sont détruits en partie, méme & froid, par 'acide nitreux avec déga-
gement d’azote. Les amines primaires provoqueront aussi une éli-
mination d’azote en chassant 'ammoniaque du nitrite d’ammonium.

Dans le second cas, la formation de I’azote élémentaire se com-
prend aisément si 'on considére que I’hydrogéne & I’état naissant a
une grande action réductrice et peut dés lors réduire les nitrates et
nitrites en donnant de I'eau, des combinaisons moins oxygénées et
de I'azote libre. Quand tout P’acide nitrique libre est détruit, il se
forme de I'hydrogéne. .

Les modifications subies par les matiéres organiques dans leur
composilion élémentaire et dans leur taux de principes minéraux
quand elles sont privées d’air n’ont encore été que peu étudiées;
pourlant, grice a quelques analyses élémentaires, notamment &
celles de W. DerMER* sur de la tourbe de divers 4ges, nous pou-
vons nous en faire une idée approchée. Pour voir Pinfluence
qu’'exerce sur la composition de I'humus la durée de la décom-
position, DETMER fit trois analyses de la tourbe de Jessbecker: I,
sur de la tourbe brune de la surface; II, sur de la tourbe noire
prise & 2=,2; III, sur de la tourbe noire prise & 4™,4.

Dans la tourbe I, les débris organiques étaient encore aisément
reconnaissables ; dans II et III, ils étaient transformés en une masse
homogéne. Les échantillons desséchés & 120° centigrades renfer-
maient (cendres non comprises) :

b & IL L
Carbone . . . .. ... 57,75 62,02 64,07
Hydrogéne . . . . . .. 5,43 5,21 5,01
Oxyglne . . . . . ... 36,02 30,67 26,87
Aote . . . . ... .. 0,80 2,10 4,05
Cendres . . . . .. o . 2,72 7,42 9,16

1. A. W. Horuann, Ann. d. Chemie und Pharmacie, vol. LXXV, p. 363; V. Mevea
et F. Fonster, Ber. d. deutschen chem. Ges., vol. IX, p. 536 ; V. MEvEr, J. BarBieat
et F. FonstER, 4d., vol. X, p. 130.

2. Landw. Versuchsstationen, vol. XXIV, p. 368.
3. Landw. Versuchsstationen, vol. XXV, p. 178, et vol. XXV], p. 260.
4. Landw. Versuchsstationen, vol. XIV, p. 248,
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Par les progrés de la décomposition la matiére organique s’enri-
chit donc en azote et en carbone, parce que les éléments azotés se
décomposent plus lentement que les non azotés et parce que 'hydro-
géne et 'oxygéne se séparent de la masse en plus forle proportion
que le carbone. Les matiéres minérales, si elles ne sont pas lavées,
restent telles quelles, mais leur taux relatif augmente par la dimi-
nution de la matiére organique.

De ce qui précéde il résulte déja qu’érémacausis et putréfaction
sont deux processus de décomposition essenticllement différents et
que l'on ne doit pas confondre comme on le fait encore souvent.
La différence consiste surtout en ce que la maliére organique se
volatilise presque complélement dans le premier cas, tandis que,
dans 'autre, la formation de produits gazeux est limitée et il reste
un abondant résidu. A cet égard, I'érémacausis est caractérisée par
la disparition et la putréfaction par ’'accumulation des détritus.

3. — Autres modes de décomposition.

Divers modes de décomposition, s’écartant & premiére vue de
ceux qui viennent d’étre décrits, rentrent aprés un examen attentif
soit dans I'un, soit dans 'autre des processus étudiés ou bien, sui-
vant les cas, circonstances extérieures, etc., se placent entre les
deux. C’est le cas, par exemple, pour la pourriture qu’éprouvent
dans un milieu aéré les matiéres pauvres en azote et suffisamment
humides. Erémacausis et putréfaction peuvent se présenter simul-
tanément dans la méme masse, suivant que les diverses couches
recoivent de plus ou moins grandes quantités d’air (fumier d’é-
table).

Dans ces autres modes de décomposition devrait tout d’abord
rentrer la fermentation alcoolique depuis que les recherches de
A. MinTz® ont montré que I'alcool se rencontrail dans les terres de
jardin et dans les sols riches en matiéres organiques en assez grande
proportion pour qu’on puisse ’extraire et le caractériser d’aprés ses

1. C. R, t. XCII, p. 499.
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propriétés essentielles. On n’a pas établi jusqu’alors si celle réaction
se présente d’'une maniére générale dans la nature *.

L’alcool (éthylique), joint & ’acide carbonique et divers autres
produits en moindres quantités (huile empyreumatique, acide buty-
rique, succinique, glycérine, etc.), se dégage de diverses espéces de
sucre (dextrose, lévulose et maltose) soit directement, soit aprés
inversion (sucre de canne, sucre de lait) suivant les équations :

C.H,,0,=2C,H,0+ 2CO,

Sucre Alcool. Acide
de ralsin. carbonique.

C.H,,0,, +H,0=4C,H,04 4CO,

Sucre de caone. Eau. Alcool. Aclde
. oarbonique.

La fermentation ammoniacale de I'urine est plus importante pour
I’agriculture. On sait que I'urine normale de 'homme et des mam-
miféres domestiques prend, quand elle séjourne & I’air, une odeur
ammoniacale.

Cela tient & ce que I'urine se transforme par addition d’enu en
carbonate d’ammoniaque suivant la réaction :

CH,N,0 + 2H,0 = 2(NH,)CO,

Urine. Eau. Oarbonate
d’ammoniaque.

L’acide hippurique, qui existe en grande quantité, avec l'urée,
dans I'urine des herbivores, se dédouble aussi, par addition d’eau,
d’abord en acide benzoique et en glycocolle. L’équation suivante
rend compte de la réaction.

C.HoNOa + HiO=CIHsNOI -+ Croool

Aelde Bau. Glycocolle. Acide
hippurique. bensolque.

Le glycocolle considéré, d’aprés sa constitution, comme acide

1. L'alcool provient des bactéries. Un assez grand nombre de bactéries du sol don-
nent des quantités notables d'alcool éthylique aux dépens d'hydrocarbones solubles.
(Trad.).
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amino-éthanoique = CH? (AzH*) COOH, subit sans doute des chan-
gements ultérieurs d’out résultent finalement des sels ammoniacaux.
L’acide urique, qui existe abondamment dans les excréments des
oiseaux, donne aussi finalement, comme ’acide hippurique, du car-
bonate d’ammoniaque. Cette transformation a lieu par I'oxydation
compléte qui dédouble I’acide urique en acide carbonique et urée.

La formation de I'ammoniaque se produit trés rapidement dans
'urée, plus lentement dans I'acide urique et c’est I'acide hippurique
qui se montre le plus résistant.

L’oxydation de maintes matiéres organiques azotées ou non abou-
tit 8 la production d’acides gras volatils.

L’acide formique (CH,0,) est un produit de décomposilion et
d’oxydation des matiéres albuminoides et de certains hydrates de
carbone végétaux ou animaux; il se forme aussi par oxydation de
I’alcool méthylique, tout comme ’acide acétique dérive de I'alcool
éthylique.

L’acide acétique ou éthanoique doit étre compté parmi les pro-
duits de décomposition des matiéres organiques et c’est & ce titre
qu'il existe, quoique en faible quantité, dans la tourbe, I’humus et
autres substances en voie d’altération. 1l se forme trés facilement par
oxydation de I’alcool d’aprés la réaction suivante :

C,H.0+ 20 = C,H,0,+H,0

Aleool. Oxygéne. Acide Eau.
acétique.

L’acide propionique (C,H,0,) se produit avec d’autres acides
gras dans la décomposition de beaucoup de matiéres végétales,
particuliérement de celles qui sont riches en albuminoides et en tan-
nins.

L’acide butyrique parait étre, comme les autres acides gras vola-
tils, un produit d’altération de certaines substances végétales. Il se
forme dans la fermentation du sucre par dégagement d’acide carbo-
nique et d’hydrogéne suivant I'équation :

CH,0,= 2€0, + CH,0,+ 4H

Bucre. Acide Actde Hydrogéne,
earbonique. butyrique.
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D’autres hydrates de carbone tels que: I'amidon, I'inuline, la
dextrine, la dextrose, etc., se transforment d’abord en acide lac-
tique qui se dédouble ensuite, 3 mesure que la fermentation pro-
gresse, en acide bulyrique, acide carbonique et hydrogéne d’aprés
I’équation :

2C,H,0, = 2C0, + C,H,0, + 4H

Acide lactique. Acide Acide Hydrogéne.
earbonique. butyrique.

L’acide valérianique (C,H,,0,) est un produit de décomposition
des corps albuminoides et des albuminates; il en est de méme de
Iacide caproique (C,H,,0,).

Parmi les acides organiques importants il faut distinguer les aci-
des lactique et succinique. Ce sont surtout les sucres de canne, de
raisin, de lait, la mannite, la sorbite, I'inosite, etc., qui contribuent
4 la formation du premier. La réaction se représente ordinairement
par Péquation :

C.H.’O. == QC’H.O.

Sucre. Acide lactique,

qui ne semble cependant pas exacle, parce qu’on n’y tient pas
compte de I'acide carbonique qui se dégage en méme temps.

L’acide succinique (C,H,0,) se produit dans la décomposition de
la séve des plantes qui contiennent de I’asparagine et en faible quan-
tité dans la fermentation de 1’alcool.

Les acides gras et les acides organiques végétaux subissent des
fermentations diverses qui s’accomplissent au mieux quand ces
acides se trouvent dans le substratum sous forme de sels neutres,
surtout de sels de chaux*®,

Le formiate de chaux donne du carbonate de chaux, de I'acide
carbonique et de I'hydrogéne.

L’acétate de chaux se décompose en carbonate de chaux, acide
carbonique et forméne,

1. C. Fricex, Die Mikroorganismen, Leipzig, 1886, p. 489.
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Le lactate de chaux subit, d’aprés Fitz, quatre fermentations diffé-
rentes :

1° La fermentation en acide propionique avec lequel on rencontre,
comme sous-produits, ’acide acétique, I'aide succinique et I’alcool ;

2° Une fermentation dans laquelle il se forme, avec de I'acide
propionique, d’assez grandes quantités d’acide valérianique;

3° La fermentation butyrique dans laquelle naissent, comme sous-
produits, & coté du butyrate et du carbonate de chaux, des alcools
éthylique et butylique;

4° Une fermentation & laquelle est lide la formation des acides bu-
tyrique et propionique.

Le glycérate de chaux donne, dans un cas, de l’acétate de chaux
et de faibles quantités d’acide succinique et d’alcool éthylique ; dans
un autre, de 'acide formique et, comme sous-produils, de I’alcool
méthylique et de I'acide acétique.

Le malale de chaux fournit surtout de I'acide succinique avec un
peu d’acide acétique et propionique. Mais il peut aussi subir la fer-
mentation butyrique avec dégagement d’hydrogéne ou lactique avec
dégagement d’acide carbonique.

Le tartrate de chaux donne, par la fermentation, de I'acide
propionique ou butyrique et aussi, dans certaines circonstances, de
I'acide acélique.

Le citrate de chaux fournit, d’aprés Fitz, de I'acide acétique en
abondance, avec de I’alcool éthylique et de I'acide succinique.

L’oxalate de chaux se transforme par la fermentation en carbonate
de chaux.

Les autres fermentations de matiéres organiques n’offrent pas
d’intérét & notre point de vue et peuvent d’autant mieux étre pas-
sées sous silence qu’elles ont jusqu’alors été peu étudiées. Par contre,
il y a encore 4 signaler, sous le rapport agronomique, deux modes
importants de décomposition dans lesquels se séparent des corps
inorganiques, notamment du soufre et de 'oxyde de fer.

D’aprés S. WiNoGRADSKY', il se sépare du soufre par I'oxydation
de I'hydrogéne sulfuré qui se forme lorsque le carbure d’hydrogéne,

1. Bolanische Zeitung 1387, n* $1-317.
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tel qu’il s’en dégage dans la putréfaction, réduit, 4 I’état naissant,
les sulfates, surtout ceux de soude et de chaux (gypse), suivant la
réaction :

CH, + CaSO, = CaCO, + H,S + H,0

Carbure Sulfate Carbonate Hydrogéne Bau,
d’hydrogéne, de chaux. de chaux. sulfuré.

La production du sesquioxyde de fer dérive de 'oxydation du car-
bonate de protoxyde de fer. Cette réaction est la cause des dépdts
connus sous le nom de limonite, fer des marais, etc.



CHAPITRE I

ACTION DES MICROORGANISMES

On croyait généralement, il y a trente ans, que les phénoménes
de décomposition des matiéres organiques étaient d’ordre pure-
ment chimique ; diverses recherches récentes ont montré qu’ils sont
d’ordre biologique, attendu qu’ils n’ont lieu qu’avec 'aide de mi-
croorganismes.

Cette démonstration peut se faire de deux maniéres: soit en chauf-
fant les substances en décomposition ou en leur ajoutant des anti-
sepliques appropriés et en voyant si la décomposition cesse, soit en
isolant les divers microorganismes qui pullulent dans les matiéres en
décomposition ou en putréfaction et en étudiant les réactions qu’ils
peuvent exercer sur les différents éléments des débris animaux ou
végétaux. En suivant ces deux voies on a cherché a pénétrer plus inti-
mement dans les faits et, malgré les lacunes des recherches entre-
prises jusqu’ici, on a obtenu d’ores et déja des résultats qui four-
nissent des points d’appui solides et permettent des applicalions
pratiques. .

J'ai fait, d’aprés la premiére méthode, une série d’essais dans les-
quels les matiéres soumises & I’érémacausis ont été additionnées de
divers antiseptiques ou soumises & des températures assez élevées.
J'y ai déterminé les quantités d’acide carbonique qui se dégageaient,
toutes autres circonstances égales; elles pouvaient servir de mesure
a l'intensité de la décomposition. Voici le mode opératoire que j’ai
employé :

Les sols riches en humus ou les mélanges de sols, imprégnés
d’égales quantités de solution, furent placés dans des tubes de verre
en U de 3,5 de diamétre et d’environ 700 centimétres cubes de
capacilé, dont chaque extrémité était fermée par un bouchon en caout-
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chouc traversé par un tube en verre courbé & angle droit. Les tubes
contenant les sols élaient rangés verticalement les uns & coté des
autres dans une caisse en zinc remplie jusqu’au bord d’eau constam-
ment maintenue & 30°a I'aide du thermostat Soxhlet. Des deux tubes
de dégagement, I'un fut relié par un tuyau de caoutchouc avec un
flacon rempli jusqu’au quart d’acide sulfurique concentré, I'autre fut
relié de la méme maniére avec plusieurs autres tubes remplis de
chaux sodée. Entre le flacon d’acide sulfurique et ’aspirateur des-
tiné a extraire I'air des tubes, on placa un tube d’absorption de Per-
TENKOFER rempli d’une solution de baryte. Entre les prises d’essai
faites d’ordinaire & intervalles égaux (de 24 4 48 heures), les tubes
restérent nuit et jour dans la caisse de zinc 4 la méme température
et, pour empécher l'arrivée de I'acide carbonique, furent fermés
hermétiquement a I'aide de pelites baguettes de verre placées dans
les caoutchoucs des tubes de dégagement aprés qu’on avail enlevé les
récipients a chaux sodée et a acide sulfurique.

Ce dispositif offrait cet avantage que tous les facteurs de la dé-
composition des matiéres organiques, tels que température, humi-
dité, constitution du sol, etc., restaient conslants pendant toute la
durée d’une expérience.

Pour enlever I'air des tubes de dégagement, au début de chaque
prise d’essai, on pompait un demi-litre d’air, puis on plagait le tube
a absorption avec baryte et on extrayait 1’air du sol durant une heure
et demie ou deux heures dans la proportion de deux litres en bulles
de la grosseur d’une lentille. '

Quand Pair avait passé en quaritité suffisante dans la solution de
baryte, on enlevait la communication avec I'aspirateur et le flacon
d’acide sulfurique et on versait la solution barytique dans un petit
flacon de 250 centimétres cubes, bien fermé, qu’on gardait dans un
lieu tranquille et frais jusqu’a ce que le carbonate de baryte se fiit
complétement déposé. On prenait alors, & Paide d’une pipette,
30 centimétres cubes du liquide clair el on titrait.

Pour les essais relatifs 4 I'influence de la température, on prit deux
échantillons de 16,3 représentant la moyenne d’une assez grande
quantité de fumier de cheval finement pulvérisé; on les humecta
dans une capsule en porcelaine avec 345*,7 d’eau distillée. L’un des
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échantillons fut placé dans un tube de verre en U, I’autre dans un
tube de fer de méme forme qui, 4 ses deux extrémités, était muni
de deux robinets solidement vissés et fut plongé pendant six heures
dans un bain d’huile & 115° centigrades. Puis les deux tubes furent
portés dans le bain-marie a 30° et traités comme les essais précédents,
avec cette différence qu’au point d’entrée de I’air d’aspiration, entre
les tubes & chaux sodée et le récipient du sol, on intercala un tube
de verre, de 80 centimétres de long, préalablement chaufié, et
qu’on remplit de coton purifié a I'éther pour recueillir les microor-
ganismes de I’air atmosphérique.

Pour comparer les influences des divers moyens employés sur la
décomposition des matiéres organiques, on représenta par 100 la
quantilé d’acide carbonique dégagée sous 'action de 1’eau pure et
les autres résultats (moyennes de 6-9 prises d’essai) furent inscrits
en ordre décroissant dans le tableau suivant. Les quantités des
produits antiseptiques employés se rapportent & 100 parties des
maliéres essayées pesées a I’élal humide.

LA MATIRR® AXTISEPTIQUB ACIDR
a été additionnde de : de l:n::g". “m.“

EBaw......... - » 100.0
Acide salieylique . . . . . . 0.030 98.4
Sulfate de strychnine . . . . 0.210 92.5
Brome . . .. ... ... 0.045 87.9
Benzoate de soude. . . . . . 1.050 87.0
Chlore . . . . . . . . . . 0.045 85.0
Salicylate de soude . . . . . 1.050 80.5
Valérianate de zinc . . . . . 0.045 77.3
lodoforme . . . . . . . . . 0.045 .7
Acide borique . . . . . . . 0.3830 48.9
Sulfate de cuivre . . . ., . . 0.045 47.1
Acide borique . . . . . . . 0.670 44.9
Chloroforme . . . . . . . . » 44.3
Borate de soude . . . . . . 1.050 35.6
Acide carbolique . . . . . . 0.110 83.5
fode. . . ........ 0.015 38.3
Bemzol . . . ... ... . 1.050 19.1
Nitrate d'argent. . . . . . . 0.045 12.1
Acide cyanhydrique . . . . . 0.045 11.6
Acide chromique . . ., . . . 0.045 11.2
8

Thymol. . . . . . . ... 1.050 1.
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. LA MATIERB AXTISEPTIQUR ACIDR
a 6té additionnée de : de ':;;altun. “;::":g_“

Bichlorure do mercure. . . . 0.045 6.8

» » e e 0.090 7.5

Bichlorure de mercure. . . . 0.180 6.1

» L 0.360 6.9

» [ I 0.720 6.8

Acide carboliqne . . . . . . 1.110 5.7

Température de 115°C. . . . » 2.3

Ces chiffres’ montrent clairement que la production d’acide car-
bonique est presque complélement arrélée si l'on ajoute auxr subs-
lances organiques en décomposition des solutions de bichlorure de
mercure, de thymol et d’acide carbolique (ce dernier assez concen-
iré) ou si on les porle @ une lempérature de 115°.

Ces influences ressortent encore plus nettement si I'on examine,
non plus la moyenne des résultats, mais les derniers chiffres de
chaque série d’expériences. Les matiéres analysées contiennent, en
effet, souvent de I'acide carbonique provenant des processus de dé-
composition antérieurs a I'addition des antiseptiques el cet acide
est entrainé par l'air en quanlités d’abord assez grandes, puis de
plus en plus peliles, si bien que l'air extrait ne renferme pas
seulement I'acide carbonique formé pendant la durée de I'expé-
rience, mais encore une partie de celui qui a pu se dégager aupa-
ravant.

Il est donc rationnel de considérer surtoul les résullats finaux
qui font mieux ressorlir les influences étudiées et que nous donnons
ci-dessous.

Production d’acide carbonique.

A la température ordinaire de. 100,0  Sans bichlorure de mercure. 100,0
A115° . . . ... ... 1,2 Avee - . A

1 Ces chiffires ne peuvent naturellement donner aucune idée générale sur l'action
spécifique des différents antiseptiques, parce qu'elle dépend essentielloment de la con-
centration de la solution, comme le montrent les essais avec les acides carbolique et
borique, et que peu de substances ont été employées en mémes proportions. Dans les
essais précédents il s'sgissait surtout de trouver un moyen de tuer les microorganismes
et ce but devailt pouvoir &tre atteint complétement.
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On voit que I'oxydation du carbone, surtout par I'emploi de la
chaleur, est presque réduile a 0.

Les expériences précédentes ne décident pas si cette petite quan-
tité d’acide résulte d’une faible réaction chimique ou plutét d’un
lent dégagement de gaz provenanl de décompositions anlérieures et
relenu par la matiére organique en vertu de son pouvoir extraordi-
naire d’absorption.

Pour le but que nous poursuivons, il suffit d’avoir prouvé que la
production d’acide carbonique cesse presque complétement dans
les subslances en train de se décomposer, quand elles sont soumises
a un traitement capable de tuer les microorganismes qui y pullulent.
Il faut donc conclure que lozydation du carbone dans la décom-
posilion des maliéres organiques doil étre considérée comme élant
surlout un fait de chimie physiologique, puisqu’il est lié aux condi-
tions d’exislence des microorganismes.

La preuve de 'inlervention des microorganismes dans I'oxydation
des matiéres organiques a été fournie aussi par Th. ScEHL@ESING el
A. MinTz' en ce qui concerne la transformation de 'ammoniaque
en acide nitrique. Ils ont fait passer des vapeurs de chloroforme a
travers un sol ou la nitrification élait active et qu’ils arrosaient
ensuite de purin. Si la nitrification était influencée par des étres
organisés, elle devait cesser aprés addition du chloroforme qui sus-
pend leur activilé ; c’est ce qui arriva. L’eau de filiration conte-

" nait de ’'ammoniaque en plus grande quanlilé, mais les nitrates

et les nitrites avaient diminué. Dans le dernier essai, SCHLESING
chauffa le sol a 100°, ce qui arréta toute production d’acide ni-
trique.

R. WaRiNgTON® confirma les résultats de ScHL@SING et MiUNTZ et
montra que le sulfure de carbone avait la méme action. Le sol était
contenu dans des tubes en U. Dans un des échantillons passait, par
aspiration, de l'air privé d’ammoniaque ; dans les deux autres, de

1. C. R.,t. LXXX, p. 1250 ; t. LXXXIY, p. 301 ; t. LXXXV, p. 1018, et t. LXXXVI,
p. 892. Déjh auparavant, Pasteue (1862) et Alex. MuLLes, Versuchsstationen, vol. XVI,
P. 273, avaient exprimé 1'idée que la nitrification devait étre le résultat de 1'activité
de certains microbes.

2. Journal of the Chemical Society, janvier 1878,
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I'air fillré sur une éponge imbibée, pour I'un, de chloroforme et,
pour l'autre, de sulfure de carbone.
L’analyse du sol donna les résultats suivants :

Azote sous forme de nitrates et de nitrites par million de parties
du sol desséché & l'air.

- L 1I.
Existant primitivement. . . . . . . . . . .. ... 6,12 8,91
Aprés ventilation avec airpar. . . . . . . . . . .. 40,87 50,86
Aprés ventilation avec air imprégné de sulfure de carbone. 6,70 9,75
- —_ de chloroforme . . . 9,48 7,86

Le fait que le sol fortement chauffé perd la faculté d’oxyder
P'azote a été de méme confirmé par des recherches de J. von Fo-
poRr’. Celui-ci chauffa un échantillon de sol a la flamme d’un four-
neau el I'arrosa chaque jour de 6 & 8 cenlimétres cubes d’urine
bouillie étendue au dixiéme. Sol et urine furent, en oulre, préservés
des poussiéres atmosphériques el des bacléries qui s’y trouvent. Le
liquide clair qui filtrait goutte & goulle élait trés différent de celui
qui s’écoulait du méme sol non chauffé. 100 centimétres cubes de

la solution filtrée contenaient :
8oL

——

non chauffé, olunl:

willigr. milligr.
Ammoniaque. . . . . . . 1,75 1,50
Matiére organique. . . . . 19,20 84,04
Nitrate et nitrite . . . . . 92,00 0o -

Derniérement, H. PLATH® a aussi établi, par des essais concluants
que la lerre stérilisée ne peut nitrifier 'ammoniaque et que, en
Pabsence de tout organisme, les substances alcalines sont incapables
de provoquer I'oxydation de I'ammoniaque & l'aide de I'oxygéne
atmosphérique.

En présence des résultats acquis jusqu’ici, il semble légilime de
conclure que la nitrification de U'ammoniaque ne résulle pas de

1. Hygienische Untersuchungen ober Luft, Boden und Wasser. Braunschweig,
1882,

2. Landw, Jahrbacher, par H. Taier, vol. XVI, livre 6, pp. 891-915.
MATIERES ORGANIQUES, 3
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réaclions inorganiques', mais est hee inlimemen! a Cinlervention
des microorganismes.

Comme la formation de ’'ammoniaque dans la décomposition des
maliéres organiques doit étre considérée, d’aprés MARCHAL®, comme
un processus d’oxydation, il y aurait encore a rechercher s'il doit
étre attribué a des microorganismes. Les essais concordants de
A. Muxtz et H. Counon® nous fournissent une réponse positive.
IIs ont dosé, par le méme procédé, 'ammoniaque dans de la terre
qui avail été stérilisée en la chauffant a 120° et dans de la terre en-
semencée avec une petile portion de terre non stérilisée. Il va de
soi que Llous les échantillons furent soumis aux conditions reconnues
comme les plus favorables au maintien de 'ammoniaque formée.
Le résullat fut que, aprés 67 jours, il ne s’était pas du tout formé
d’ammoniaque dans le sol stérilisé, tandis que, dans lautre,
100 grammes de terre avaient produit 41-110 milligrammes d’am-
moniaque. Donc la formation de ce corps était complétement inter-
rompue par I'absence des microbes, et des réactions purement chi-
miques sont incapables, semble-t-il, de produire de 'ammoniaque.
Méme aprés deux ans et demi, la terre stérilisée n’accusait aucune
augmentation d’ammoniaque, tandis qu’elle se développait abondam-
ment aprés I'addition d’un petit fragment de terre de jardin. C’est
donc exclusivemenl auz microorganismes qu'il faul atlribuer la
formation de U'ammoniaque. Ceux-ci sont trés résistants; une tem-
pérature de 110° prolongée pendant une heure n’a pu les tuer; ce
n’est qu'a 120° que leur activité esl sirement détruite.

Les microorganismes interviennent aussi dans les processus de
réduction, c’est-a-dire dans la putréfaction. Ce fait est démontré
déja par les recherches de P. P. DERERAIN ¢ sur la décomposition du
fumier d’étable et de la paille; la fermentation forménique y cesse
totalement par I'addition de chloroforme ou par le chauffage a 85°.
De méme la réduction des nitrates (la dénitrification) cesse, comme

Telles que l‘uctuon de la foudre ou de la mousse de platine. (Trad.)

1.

2. V. p. 4.

8. C. R., t. CXVI, 1893, p. 395.

4. C. R., t. XCVIlIl, 1884, n° 6; t. XCIX, n° 1.



ACTION DES MICROORGANISMES. 35

'ont montré U. Gayon et G. Dupetit!, quand la solution en expé-
rience est additionnée de chloroforme ou de sulfate de cuivre, ou
qu’elle est stérilisée par I'élévation de la température. Ces faits ne
peuvent s’expliquer qu’en admeltant que des microbes interviennent
dans ces réactions.

Pour étre complet, citons encore I'observation d’Alex. MvLLER?:
la fermentation ammoniacale de I'urée semble liée & Iactivité des
microorganismes, puisque en ajoutant de I'acide sulfurique, de I'acide
nitrique el de I'acide chlorhydrique, mais surtout de 'acide sulfu-
reux, du chlorure de calcium, du sulfure de carbone et du chloro-
forme, la réaction s’affaiblit dans une énorme proportion.

Quoique, d’aprés tous les résultats précédents, on doive ad-
mettre actuellement avec certitude que les processus chimiques qui
sc présentent dans la destruction des maliéres organiques sont
influencés par des microbes, satisfaction n’est pas encore donnée,
tant s’en faut, a tous les désidérata de lascience ; on ira évidemment
plus loin et, pour pouvoir porter un jugement sur les influences que
Porganisme vivant exerce par ses processus vitaux, il faudra ap-
prendre a connaitre cet organisme lui-méme, ses formes et ses pro-
priélés. Dans ce but, il sera surlout nécessaire d’approfondir les
rclations qui existent entre les divers organismes et chacun des
processus chimiques caractéristiques. On a, jusqu’ici, relativement
peu travaillé dans celle directjon; on n’a guére fait que donner une
idée approchée des questions a résoudre.

Pour simplifier I'exposition, il semble logique de parler d’abord
des réactions qui se passent en présence de I'oxygéne et de metire
a la suite celles qui entrent en jeu quand 'accés de I'air est entravé
ou complétement supprimé. A I'exemple de PAsTEUR, on pourrait
désigner, au point de vue biologique, les organismes de la pre-
miére catégorie sous le nom d’aérobies et ceux du second groupe
sous le nom d’anaérobies (voir le chapitre V).

L’érémacausis, qui est caractérisée, comme nous I'avons montré,
par la formation d’acide carbonique, d’eau, d’ammoniaque, de

1. C. R., t. XCV, p. 644 et 1365.
2. Landw. Versuchsstationen, vol. XXXh, 1885, p. 271.
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nitrates et de sulfates, se fait, sans doute, avec le concours d’orga-
nismes ayant une grande puissance d’oxydation. Les mucorinées
n’interviennent que si la substance est faiblement acide; quand
elle a une réaction neutre ou faiblement alcaline, certains schizomy-
cétes jouent le role capital. Un petil nombre seulement a été étudié
de prés jusqu’alors; ce n’est que pour la nitrification et la forma-
tion de 'ammoniaque qu’on est arrivé & délterminer les organismes
qui les provoquent.

Th. ScaL@sing et A. MinTz, qui ont montré les premiers
que la nitrification dans le sol étail due & des fermenls organisés,
se servaienl de solutions dans lesquelles la nitrification se fait
fort bien quand elles sont convenablement préparées et bien
aérées. lls ont employé des eaux d’égout claires ou stérilisées ou des
solutions alcalines élendues auxquelles ils ajoutaient les principes
minéraux nécessaires, un sel ammoniacal et de la maliére organique.
Les solutions étaient ‘si claires, que I'on ne pouvail y découvrir au
microscope aucun corps organisé et elles restaient telles indéfini-
ment aprés avoir été chauffées a 140°. Mais si I'on y apportait une
trace de terre en donnant un accés suffisant a I'oxygéne (de I'air
flambé et filtré), au bout de peu de jours, avec une lempérature
convenable, la nitrification commengait. On voyait alors au micros-
cope de nombreux corpuscules allongés trés petits qui offraient une
grande ressemblance avec les corpuscules brillants trouvés dans les
eaux par PasTeur el déja auparavant par R. Koch et F. Conn. Si
I'on portail dans d’autres solutions stériles une portion des liqueurs
en train de nitrifier, on obtenait des liquides ou se formaient des
nitrates sans que 'on pat y trouver d’autres organismes que ceux
qui viennent d’étre décrits. 1l parait donc hors de doute que cet
organisme provoque I'oxydation de I'azote, et ScHL@ESING et MiNTZ
I'ont considéré comme le ferment nitrique. Ils réussirent aussi a
exiraire du sol des bactéries qui avaient le pouvoir de transformer
les sels ammoniacaux en nitrates. De ce fait que dans I'air il 0’y a
pas d’organismes nitrifiants, ces savanls concluaient que Loutes les
espéces de bactéries n’ont pas cette faculté de nitrification et qu’elle
est dévolue seulement a certaines espéces vivant dans le sol et dans
'eau.
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Dans des recherches ultérieures, A. MinTz' a trouvé que les orga-
nismes nitrifiants ne donnaient lieu qu’a la formation de sels nitreux
et que, si les nitrites se trouvaient rarement dans le sol, cela tenait
i leur rapide oxydation sous I'action simultanée de I'air et de I’acide
carbonique, celui-ci meltant en liberté, par la formation d’un car-
bonate, I'acide nitreux qui se combine directement 3 I'oxygéne pour
donner de Pacide nitrique. On ne pourrait donc pas du tout con-
clure de la présence des nitrates dans le sol & celle d’un ferment
nitrique spécifique.

J. M. H. Munro? arrive, dans ses recherches, i cette conclusion
que la nitrification s’accomplit sous Iinfluence de deux ferments
dont I'un opére la transformation des maliéres azotées en ammo-
niaque el I'autre 'oxydation de 'ammoniaque formée en nitrites et
nitrates. Th. LEONE®, s’appuyant sur des essais de cultures pures,
est d’avis que ces mémes organismes qui produisaient de I'ammo-
niaque en présence des maliéres organiques donnent lieu, en leur
absence, aux processus de la nitrification.

A. Cerur et F. Marino-Zucco® ont conclu de leurs observations
que les bactéries, nolamment le Micrococcus cereus, pouvaient bien
provoquer la nitrification, mais qu’elles la favorisaient seulement
d’'une maniére trés active, sans en étre la condition indispensable.
Les recherches de F. UrreLMANN® I'ont amené & ce résultat que
lacide nitreux de ’eau el du sol pouvait provenir de I'air, mais
qu’il devait son origine premiére a4 un processus biologique, non a
une simple action chimique de I'oxygéne. En opposition avec les
vésullals précédents, L. ADAMETZ® n’a pu trouver dans deux sols une
bactérie qui edt la propriété de transformer de notables quantités
d’ammoniaque en acide nitrique; il n’a pas trouvé le ferment ni-

{rigue.

. C. R, t. CXIl, 1891, p. 1142, i

. Journ, of the Chem. Soc., 1886, p. 632.

. Gazella chemica étaliana, t. X, p. 405.

. Attt della R. Accad. dei Lincei, C. R., série 4, vol. II, 1836, p. 519.

. Archiv far Hygiene, vol. IV, p. 82,

. Unlersuchungen tber dic niederen Pilze der Ackerkrume, Inaug. Dissert.
Leipzig, 1886.

[ I

> o
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W. Heraeus® a pu prouver que le Micrococcus prodigiosus, des
bactéries radiciformes, le spirille du fromage, les bactéries de Fin-
KLER, les bacilles du typhus et du sang de rate, le Staphylococcus
citreus transforment 'ammoniaque en acide nitreux. Il y aurait
donc plusieurs schizomycétes capables de nitrifier.

En connexion avec les résultats de Heragus, F. Hueppg® a démon-
tré qu’il y a certaines bactéries incolores qui peuvent, & I'obscurité,
former a I'aide de carbonate d’ammoniaque un hydrate de carbone
semblable a la cellulose; il se dégage de I'oxygéne qu’on ne peut
cependant mettre en évidence, parce qu'il est aussitdt utilisé pour
I'oxydation de 'ammoniaque en acide nitrique. Les organismes dits
purpurbactéries qui dégagent de I'oxygéne a I'obscurité se com-
portent de méme. Des bacléries de cette sorte qui, en I'absence de
lumiére, assimilent du carbone et dégagent de I'oxygéne posséde-
raient donc, en somme, le pouvoir d’oxyder I'azote de 1'ammo-
niaque®.

Pour isoler les organismes nitrifiants, P. E. FrRaxkLanp el G. C.
FrankLAND ont fait, pendant trois ans, des essais infructueux jus-
qu’a ce que ’emploi de la méthode par dilution leur edt donné une
forme de Bacillococcus . qui nitrifiait, mais qui, transporté sur la
gelée de peplone, ne croissait plus, se développait pourtant abon-
damment dans le bouillon de viande et, cultivé dans ce milieu, pul-
lulait alors activement sur la gelée de peptone. Transporté dans les
solutions ammoniacales, ’organisme isolé nitrifiait foriement.

R. WARINGTON® s’est occupé trés activement, durant de longaes
annces, de la nitrification et, aprés bien de vains efforls, réussit a
obtenir, d’une parl, un ferment organisé qui oxyde I’'ammoniaque
seulement en acide nitreux, mais qui, introduit dans les solutions
nitreuses, ne peut former de nitrates, et, de I'autre, un ferment
nitrique pur qui se développe dans les solutions minérales et trans-

1. Zeitschrift far Hygtene, vol. 1, 1886, p. 211.
2. Tageblatt d. Naturf.-Vers. in Wiesbaden, 1887.

3. Depuis, on a reconnu que de nombreuses espéces microbiennes pouvaient trans-
former I'ammoniaque en nitrate. (Trad.)

4. Chemical News, vol LXI, n° 15682, p. 135.
5. On nitrification Journ. of the Chem. Soc., 1878, 1879, 1884, 1891,
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forme énergiquement les nitrites en nitrates, mais est incapable par
lui-méme de décomposer 'ammoniaque en nitrite ou nitrate.

Ces découvertes ont été confirmées, dans leurs points essenliels,
par les résultats de recherches trés soigneusement faites par S. Wi-
NOGRADSKY'. Il a établi que les organismes nitrifiants se multipliaient
vile dans des milieux ne contenant que de 'ammoniaque et des sels
minéraux sans trace de maliére organique el qu'ils sont donc en
étal d’assimiler le carbone de I'acide carbonique. En s’appuyant sur
celle notion, WINOGRADSKY réussit, par des cultures dans des disso-
lutions de silice ou de silice gélalineuse auxquelles on ajoutait de
I'ammoniaque et des sels minéraux nutritifs, & éliminer tous les
autres microbes des maliéres organiques et a cultiver & I'état pur
les organismes de la nitrification. De ceux-ci les uns pouvaient trans-
former ’ammoniaque en acide nitreux seulement, tandis que les
autres avaient exclusivement la propriété de transformer les nitrites
en nitrales, mais sans pouvoir provoquer I'oxydation de I'ammu-
niaque sous forme de nitrite ou de nitrate.

Dans une terre de Zurich, WiNoGRADSKY a pu distinguer deux
formes parmi les organismes nilreux isolés, une monade et une zoo-
glée. La premiére consiste en corpuscules ronds, trés mobiles, avec
un court flagellum, qui troublent la solution et ne se montrent que
quand la solution est riche en ammoniaque. La seconde forme, au
fond de la liqueur claire, des masses floconneuses, immobiles, sphé-
riques, réunies par une substance gélatineuse qui offre un aspect
non moins caractéristique.

Des sols provenant de diverses contrées de I’Europe, de I’Asie el
de I’Afrique, traités de la méme fagon, ont donné aussi, comme fer-
ments nitreux, des monades et des zooglées qui, sous les deux
formes, offraient la plus grande ressemblance avec celles trouvées &
Zurich. Seulement les monades de Java possédaient un plus long
flagellum, ce qui rendait leurs mouvements moins actifs que ceux
des monades d’Europe et spécialement de Zurich. Des sols de I’A-

1. Annales de I'Institut Pasteur, 1890, n> [V et V, pp. 113 et 257; 1891, n° IX,
p. 577, C. R, t. CXIII, 1891, n® 2, p. 89; Archives des sciences biologiques, pu-
bliées par I'Institut impérial de médecine expérimentale 3 Saint-Pétersbourg, 1892, t. |,
n* 1 et 2, p. 86.
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mérique du Sud et de I’Australie ont paru contenir des nitrosomi-
crobes d’une tout autre sorte; mais, faute de matériel, les obser-
vations n’ont pu étre faites jusqu’au boul. Seulement WiNoGRADSKY
a pu isoler les nitrosomicrobes d’une terre de Quito; ils étaient tou-
jours plus grands que ceux précédemment décrits, ne se coloraient
pas, avaient une membrane gélalineuse assez épaisse et leur mobi-
lité n’a pu étre mise en évidence. WINOGRADSKY les désigne sous le
nom de Megalococcus; ces formes ont été rencontrées aussi dans
des sols de Melbourne et du Breésil.

Les organismes de la nitrification, qui consistent exclusivement

" en pelils batonnets, sont trés différents des précédents. Ce bacille
posséde & un haut degré, comme I'ont établi les récentes recherches
de R. Burri et A. STUTZER, le pouvoir d’oxyder les nitriles en ni-
trates avec le concours de ’oxygéne atmosphérique. Ceci n’a pour-
tant lieu que si le substratum nitreux esl pauvre en matiére orga-
nique; car, dans le cas contraire, la quantité de nitrates reste la
méme et le bacille se multiplie aux dépens de la matiére organique.
« La transformation des nitriles en nitrates ne fait probablement que
produire une source d’énergie que le bacille, en vertu d’un ferment
spécifique qui lui est propre et intimement lié au protoplasma, peut
utiliser quand font défaut les combinaisons azotées. »
. WinoGRrADSKY propose de désigner sous le nom de nitrobactéries
tout le groupe des microbes qui transforment 'ammoniaque en
acide nitrique. Les ferments nitreux de I'ancien monde formeraient
le genre Nitrosomonas avec les deux espéces N. europeeus et N. ja-
vanensis; ceux du nouveau monde formeraient le genre Nitrosococ-
cus. Le ferment nitrique s’appellerait Nitrobacterium.

A. MiinTz el H. Counon® ont cherché a déterminer si la formation
de I'ammoniaque dans la décomposilion des matiéres organiques
étail due & un ferment unique ou si plusieurs des espéces abon-
damment répandues dans le sol y contribuaient. Ils ont isolé, dans
ce bul, d’entre les microorganismes du sol les plus fréquents, cing
espéces (3 bacilles, 2 micrococcus) et les ont semées ainsi que deux
mucorinées (Mucor racemosus et Fusarium) sur de la terre addi-

1. C. R., t. CXVI, 1893, p. 395.
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lionnée d’engrais organique. Cette terre ne formait pas d’ammoniaque
avant, tandis qu’aprés '’ensemencement des microbes elle en pro-
duisit ct sous I'influence de tous les organismes essayés, quoique
en plus ou moins grande quantité. Celte réaclion se différencierait
par 13 neltement de la nitrification qui semble n’étre due qu’a un
organisme bien déterminé. Beaucoup des microorganismes qui habi-
lent le sol peuvent former de I'ammoniaque.

Des recherches de E. MarcnaL' il résulte que celte production se
fait sous Pinfluence de divers microbes (bactéries, levures, muco-
rinées) habitant les couches supérieures du sol. Dans la terre tra-
vaillée, ce sont les bactéries qui dominent; dans les sols humiques,
acides, ce sont les mucorinées qui contribuent surtout & cette réac-
tion.

Parmi les bactéries, le bacillus myt,onde (Erdbacillus des auteurs
allemands), qui a été découvert par FLUGGE et décrit plus tard trés
complétement par FRANKEL sous le nom de bacille en racine ( Wurzel-
bacillus), s’est montré le plus actif dans cetle formation d’ammo-
niaque. Les cultures faites avec ce bacille dans des dissolutions
d’albumine 4 10 p. 100 stérilisées onl montré que dans I'air du
ballon il y avait absorption notable d’oxygéne avec un dégagement
correspondant d’acide carbonique et que les produits gazeux de
décomposition manquaient d’hydrogéne comme d’oxygéne. Dans la
solution méme, 4 la place de I'albumine complélement détruite, on
trouva de 'ammoniaque et de Iacide carbonique avec de faibles
quantités de peptone, leucine, tyrosine, acides gras et acide sulfu-
rique.

Les cultures avec d’autres substances azotées ont donné les résul-
lats suivants. Les principes albuminoides, caséine, fibrine, gélaline,
gluten, légumine, myosine et peptone, furent, tout comme l'albu-
mine, oxydés par le bacille avec formation d’ammoniaque ; de méme
le sérum du sang et le lait. Méme les combinaisons azotées non
albuminoides, leucine, tyrosine, créatine et asparagine, furent trans-
formées en ammoniaque; mais 'urée, qui se décompose si aisément
en carbonate d’ammoniaque, se comporta autrement.

1. Bulletin de UAcadémie de Belgique, série 3, t. XXV, 1893, p. 727.
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En solution stérilisée ensemencée avec le bacillus mycoide,
l'urée n’offrit pas a ce dernier un terrain de culture favorable ; 'Erd-
bacillus ne s’y développa point, non plus que dans les solutions qui
contenaient du nitrale d'urée et des sels ammoniacaux.

Quant aux mucorinées, MARCHAL® constata que, dans tous les
essais ol les diverses espéces expérimentées s’étaient développées
abondamment, il y avait eu production d’ammoniaque. Mais dans
aucun cas on ne put déceler la présence des nilrates, soil dans la
solution albuminoide, soit dans le mycélium. Les mucorinées ne
peuvent donc produire des nitrales a l’aide des matiéres albumi-
noides. 1l se forma du reste aussi peu de nitrates dans les cultures
ou lazote avait é1é fourni aux champignons exclusivement sous
forme de sel ammoniacal.

Suivant cet auleur, les mucorinées jouent un réle considérable
dans la transformation en ammoniaque de I’azote combiné a I'élat
-organique dans le sol. Si divers expérimentateurs, comme, par
exemple, L. FRANKEL (chap. V), ont trouvé si peu de mucorinées dans
le sol, cela tient en premiére ligne & la réaction alcaline des milieux
de culture qu’ils ont employés. Par I'emploi de solutions acides
~ MarcHAL put isoler de divers sols un grand nombre de mucorinées
différentes dont une espéce nouvelle d’aspergillus, trés répandue,
qu’il nomma Aspergillus terricola.

Parmi les fermentations liées & la présence de I'air, il y aurait &
citer ici la fermentation acétique qui est due & des microorganismes,
au Mycoderma aceli (Micrococcus aceti, Bucillus aceti) d’aprés les
anciennes données, a deux espéces de bactéries d’aprés HaNsEN, le
Bacterium aceti el le B. pastorianum, auxquelles il faut ajouter,
d’aprés PETERS, une autre baclérie et, d’aprés LArAr, encore un
hyphomycéte.

D’aprés les résultats acquis jusqu’alors, on doit admettre que les
processus de la décomposition, quand I’accés de Iair est limité, voire
-supprimé, sont, eux aussi, dus a I'activilé vitale d’organismes infé-
rieurs.

La fermentation forménique que I'on constate dans la putréfaction

1. Bulletin de la Société belge de microscopie, t, XIX, 1893, p. 65-74.
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est due, comme I'ont montré P. P. DenErain et U. Gayon®, a des
microbes dont les caractéres morphologiques sont encore incom-
plétement connus. D’aprés F. HoppE-SEYLER?, c’esl le Bacillus buty-
ricus PRAzZMOWKsY (Bacillus amylobacter VAN TiecHEM, Clostridium
butyricum) qui doit surtout provoquer cette réaction®.

Le dégagement d’hydrogéne observé par DEHERAIN el caractérisé
par la présence simultanée de I’acide butyrique est également pro-
voqué par des microorganismes qui doivent différer de ceux de la
décomposition forménique, parce que leur aclivité n’est pas liée a
Paccés de I'air, mais persiste sans interruption en I'absence de I'air.
D’aprés DEHERAIN, il doit y avoir deux ferments organisés dont I'un
donne du forméne, I'autre de I’hydrogéne et de I'acide carbonique.
On a soutenu, depuis, que 'un excluait I'autre, si bien qu’il arrivait
rarement que les gaz dégagés dans la fermentation continssent en
méme temps du forméne-et de I'hydrogéne: cela peut arriver ce-
pendant.

Selon H. TapPEINER*, déja dans la panse, le bonnet et le gros in-
testin du veau, il y a une fermentation de la cellulose due & des bac-
Léries qu’on n’a pu réussir encore a élever en culture pure.

Les autres hydrates de carbone subissent de méme de nombreuses
transformations (ou dédoublements) auxquelles prennent part main-
tes espéces de bactéries. Pour I'amidon nous savons qu’il est dissous
par diverses bactéries et transformé en principe sucré soumis en-
suite a d’autres transformations ou bralé en donnant de P'acide car-
bonique et de I’eau. Parmi les processus en question, il faut penser
d’abord a la fermentation lactique provoquée par le Bacillus acid:
lactici ; outre ce bacille, il y a une série d’organismes (Pediococcus
acidi lactici LINDNER, bactéries lacliques de Hueppk, ZopF, PETERS,
WEIGMANN, STORCH et QuIsT) qui provoquent les mémes réactions
quoique a un plus faible degré.

1. Journal de Uagriculture, 1884, n° 781, p. 507.
2. Zeitschrift far physiologische Chemie, vol. X, 1886.

3. Le Vibrio rugula (Spirillum rugula) est aussi & signaler. La fermentation for-
ménique est sous la dépendance de divers microbes anaérobies. On ne connait pas
d'aérobie qui dégage du forméne, (Trad.)

4. Zeitschrift far Biologie, vol. XIX, p. 288 ; vol. XX, p. 52.
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Le Bacillus bulyricus gouverne la fermentation butyrique que
d’autres bactéries encore, comme, par exemple, les bacilles butyri-
ques de Lisorius et HuepPE, paraissent capables de susciter.

La fermentation alcoolique est due & I'activité de diverses levures
(Saccharomyces) parmi lesquelles il faut citer en premiére ligne :
Saccharomyces cerevisie, S. pastorianus, S. ellipsoideus, S.
Marzianus, S. exiguus et S. Ludwigii et aussi de diverses bactéries.

La fermentation des acides gras et des acides organiques végélaux
est causée aussi par des organismes inférieurs et principalement par
des bacilles dont il reste encore a déterminer les caractéres mor-
phologiques. -

Dans la décomposition des matiéres albuminoides et des combi-
naisons amidées interviennent de nombreuses bactéries dont I'in-
fluence varie suivant leur qualité et leur quantité. 1l est, d’ailleurs,
bien nécessaire d’arriver & préciser plus exaclement leurs produits,
bien que les recherches effectuées fournissent déja a cet égard des
repéres importants. On sait que le Bacillus putrifici coli provoque
des réactlions a la suite desquelles il se produit des peptones, de la
tyrosine, du phénol, de I'indol, du scatol, des acides gras, de 'am-
moniaque, etc. Les peplones et les gaz fétides sont produits par
Proteus vulgaris, P. mirabilis et P. Zenkeri. Le Bacillus bulyricus
HueppE provoque la formation de peptones, leucine, tyrosine, am-
moniaque et de matiéres & goit amer, le Bacillus fluorescens lique-
faciens, le plus grand producteur d’ammoniaque, celle de peptones,
d’acides gras volatils et d’une couleur verte. Le Bacillus pyocya-
neus et le B. janthinus donnent des peptones et de 'ammoniaque.
La triméthylamine se forme sous I'influence du Bacillus uree et du
B. prodigiosus, 'hydrogéne sulfuré et ’'ammoniaque sous celle du
bacille de MiLLER (et de maint autre), tandis qu’il se dégage des gaz
fétides quand les circonstances favorisent la muitiplication du Ba-
cillus saprogenes I, Il, III, du B. coprogenes fetidus, du B. pyo-
genes feetidus, du Micrococcus feelidus, etc. Les Bacillus magnus,
B. spinosus, B. liquefaciens et les bacilles du chancre des fumeurs
donnent dans la décomposition de I'albumine séreuse, comme gaz:
de I'hydrogéne et du méthylmercapten; comme acides gras, toute
la série ; comme acides amidés, de la leucine et enfin quelques acides
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aromatiques. Dans la décomposition de la gélatine, les bactéries
précédentes ne produisent ni tyrosine, ni indol, ni scatol, mais de
I’acide benzoique (NENCKI®).

Le Bacillus subtilis est a signaler ici seulement pour sa faculté
de peptoniser I'albumine et la gélatine, ce qui prépare ces subs-
tances & recevoir d’autres organismes.

Depuis que I'on a réussi 4 élever en cultures pures les bactéries -
de la putréfaction, il faut s’atlendre que les recherches ultérieures
élargiront le cercle de nos connaissances sur la maniére d’agir de
chaque espéce. Provisoirement on doit se contenter des faits qui
précédent et qui montrent déja trés nettement que la décomposition
des principes azolés des matiéres organiques doit étre attribuée a
P’action des organismes inférieurs.

Au point de vue agronomique, le processus désigné sous le nom
de dénitrification offre un grand intérét. D’aprés les recherches de
U. Gayon et G. DupeTiT?, il est certain qu'on doit le considérer de
méme que son inverse, la nitrification, comme d’ordre biologique.

Ils ont trouvé dans leurs expériences faites sur des nitrates que
ceux-ci disparaissaient peu 4 peu et que la liqueur se remplissait de
microorganismes. Ces microbes sont bien la cause de la réduction
des niltrates, car la solution restait claire et le nitrate inaltéré quand
on la stérilisait en la chauffant ou qu’on y ajoutau du chloroforme
et du sulfate de cuivre.

Outre ces organismes qui réduisent ces nitrates jusqu’a I'état
d’azote, ces mémes savants onl trouvé, ultéricurement, d’autres mi-
crobes qui n’extraient des nitrates que les deux tiers de leur azote
et les transforment en nitrites.

A ces organismes appartient en premiére ligne un microbe qui a
pu étre isolé a I’état pur et consiste en petits batonnets mobiles don-
nant peu de spores. Ce microbe (Bacillus denitrificans), désigné par
la lettre a, fut ensemencé dans du bouillon de poule contenant
60 grammes de nitrate de potasse par litre, dans des tubes longs et
étroits et dans une atmosphére ou raréfiée ou d’acide carbonique

1. Monatshefie far Chemie, 1889, n° 10.
2. Journal de U Agriculture, 1884, n® 781, p. 507.
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ou dans le vide. A 35° I'organisme se développait rapidement et
troublait la liqueur sans dégager la moindre quantité de gaz. En
méme temps tout le nitrate se transformait en nitrite, et une faible
portion de I'acide carbonique formé pendant la réaction s'était dis-
soute comme carbonate de potasse. L’oxygéne contenu dans I'acide
carbonique formé était en plus faible quantité que celle qu'aurait
dd donner le nitrate en se décomposant. Comme aucun gaz ne s’est
dégagé, la différence d’oxygéne a probablement été absorbée par
le microbe pour son développement. Cet organisme vit trés facile-
ment et a une action réductrice énergique dans le bouillon de poule;
il y vit méme quand le bouillon est saturé de nitrate de potasse et il
peut détruire journellement 10 grammes de nitrate de potasse. Mais
il se développe mal dans les solutions artificielles.

" Parmi les organismes donnant des nitrites, il y en avait un
deuxiéme, b, en longs batonnets immobiles avec des spores, et deux
microbes dont I'un, ¢, formé de longs filaments riches en spores,
lautre, d, de petits batonnets immobiles avec chacun une spore.
Les quatre microbes ont donné par jour dans du bouillon de poule &
10 grammes de nitrate de potasse par litre : @, 9¢',6 de nitrite ; b,
26 8; ¢, 65,8 et d, 5¢°,6.

Le microbe du choléra des poules mis & 'essai de la méme fagon
a doané 0¢*,5, la bactérie du sang de rate 0¢",1 et la bactérie septi-
que 0¢,8. :

La plupart des microorganismes doivent posséder la méme pro-
priété, majs pas toujours & un aussi haut degré. Jusqu’ici les auteurs
susnommés n’en ont trouvé qu'un seul qui, pouvant vivre dans le
bouillon additionné de nitrate, ne fournisse pas de nitrite.

Dans le méme ordre d’idées, E. GiLTAy et E. H. ABERSON' se sont
efforcés de trouver un microbe qui réduise les nitrates en nitrites,
ammoniaque et azote. Le résultat de lenrs recherches fut qu’a Wa-
geningen (Hollande), dans I’automne de 1889 et de 1890, il y avait
une bactérie trés répandue dans le sol, I'eau et I'air, qui réduisait
complétement les nitrates. Sa culture & I’état pur réussit facilement
en exposant i I’air ou additionnant d’un extrait de sol de la gélatine ou

1. Archives néerlandaises, 1891, t. XXV, p. 341,
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du bouillon avec une solution nutritive renfermant par litre 2 gram-
mes de nitrate de polasse, 1 gramme d’asparagine, 2 grammes de
sulfate de magnésie, 5 grammes d’acide citrique, 2 grammes de phos-
phate monobasique de potasse, 0¢°,2 de chlorure de calcium et quel-
ques goultes de chlorure de fer et en neutralisant par de la potasse.

Trés remarquable est cette observation de E. MARcHAL' que le
Bacillus mycoides (Erdbacillus), qui provoque (on I'a vu plus haut,
p- 41) la formation de 'ammoniaque dans des dissolutions d’albu-
mine et de combinaisons amidées, produil dans des dissolutions
avec nitrates une réduction de ceux-ci en nitrites et ammoniaque.
Si I'on cultive le B. mycoides dans une solution de sucre contenant
% grommes de nitrate de potasse par litre, on conslale dans les pre-
miers jours un développement trés lent du microbe ; mais, au bout
de 2 ou 3 jours, d’épais et nombreux flocons apparaissent dans la
liqueur, qui offre la réaction de I'acide nitreux et de 'ammoniaque,
ce dernier en grande quantilé. Ce processus de réduction, déja re-
connu & ce microbe par d’autres expérimentateurs, est si énergique,
qu’aprés 10-15 jours tout I’acide nitrique est transformé en ammo-
niaque.

Le méme organisme agirait donc tantdt comme oxydant vis-a-vis
de Palbumine, tantét comme réducteur vis-a-vis des nitrates. Le
B. mycoides, qui se développe en aérobie dans des dissolutions de
blanc d’eeuf, brile I'albumine au moyen de l'oxygéne de I'air, tan-
dis que dans les solutions sucrées de nitrales il brile le sucre et
emprunte 'oxygéne qu’il lui faut aux nitrates facilement réductibles.
Mais si réellement le B. mycoides peut extraire des nitrates I’oxy-
géne nécessaire a sa respiration, il doit pouvoir vivre comme anaé-
robie en présence de ces sels et sans oxygéne ; c’est ce que I'expé-
rience a montré. Cultivé en solution sucrée et nitratée, le Bacillus
mycoides vit dans une atmosphére d’hydrogéne ou d’acide carbo-
nique aussi bien que dans I'air ordinaire.

Le méme cas a éLé observé par Th. LEONE® pour les organismes

1. Bulletin de U Académie de Belgique, série 3, t. XXV, 1893, p. 727.

2. Gazella chimica ilaliana, t. X, p. 5056 ; Atlé della R. Accademia dei Lince,
Rendiconti, série 4, vol. V1, p. 83,
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nitrifiants. 1l a trouvé qu’en mettant dans de I’eau oui la nitrification
se faisait normalement un peu de gélatine nutritive ou d’autres subs-
tances favorisant le développement du ferment nitrique, la réaction
s'arréte et I'acide nitrique déjd formé est réduitl en acide nitreux et
celui-ci méme en ammoniaque. Si au contraire la substance organi-
que est employée en totalilé, les microorganismes provoquent alors
de nouveau l'oxydation de 'ammoniaque en acides nitreux et nitri-
que ; les mémes organismes agissaient donc soit comme oxydants,
soit comme réducteurs. Ces phénoménes se manifestérent aussi
quand & une terre de jardin on ajouta du fumier frais. La nitrifica-
tion fut arrétée par les microbes dans la terre qui nitrifiait forte-
ment, ¢l il y eut réduction des nitrates et des nitrites avec formation
d’ammoniaque. Plus tard la nitrification recommenga aussitot aprés
qu'eul pris fin la production d’ammoniaque.

. Quant a Pexplication de ce changement surprenant de fonclion
des organismes nitrifiants, LEONE pense qu’en raison du développe-
ment rapide des germes, I'oxydation qu’ils provoquent est si intense
que P'oxygéne présent n’y suffit pas et qu’une partie doil étre em-
pruntée aux acides nitrique el nitreux.

La dénitrification a été éludiée derniérement par R. Burri et
A. Stutzer®. Ils ont d’abord répété une expérience de P. WaGNER*
montrant que les féces du cheval provoquent une destruction de
nitrate.

Dans un mélange d’eau (100 grammes), de crottin (5 grammes)
et de nitrate de soude (0¢7,32), il se produisit a4 30°, généralement
au bout de 24 heures, une fermentation spumeuse, et aprés quelques
jours, Lout le salpétre disparut.

Le gaz qui se dégage en méme temps est de 'azote. Si, au lieu de
nitrate on emploie du nitrite de soude, la décomposition du nilrite
marche beaucoup plus lentement. Dans un mélange o n’entrent
que du crottin et de I'eau, il n’y a pas de fermenlalion; mais elle
apparait dés qu'on ajoule du nitrate de soude. La fermentation n’est

1. Centralblatt far Bakleriologie und Parasilenkunde, Zweite Ablheilung, vol. Ill,
1895, n® 7-8, p. 257; n® 9-10, p. 350; n° 11, p. 392; n° 12, p. 422.
2. Deutsche landwirthschaftliche Presse, 1895, n° 14, p. 123,
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pas arrétée, mais seulement un peu réduite par la cuisson de la li-
queur, d’ou I’on doit conclure que les agents de la fermentation ap-
partiennent a des espéces qui forment des spores ou qui sont trés
résistantes.

Les auteurs susnommés ont réussi & isoler deux bactéries sous
I’action simultanée desquelles s’accomplit la réduction du nitrate.
Voici comme on a démontré que les deux bactéries (a et z) vivent
en symbiose ' :

Des traces de a ont été semées dans du bouillon nitraté en méme
temps que des traces de z dans un autre vase d'égale contenance; les
deux vases furent exposés pendant plusieurs jours & une tempéra-
ture de 30°. Les solutions se troublérent, mais ne dégagérent pas
de gaz.

Dés qu'on mélangea les deux solutions en évitant toute contami-
nation, il se produisit dans I'espace de 12 & 24 heures un vif déga-
gement de gaz avec formation d’écume.

Dans un autre essai, on fit sur une plaque d’agar une culture de
a en strie ; elle fut croisée avec une culture de z, et, quand elles
eurent commencé & se développer, on porta sur du bouillon nitraté
une parcelle prise & la sortie d’une strie, une autre parcelle prove-
nant de I'extrémité d’une strie croisée sur la précédente et une troi-
siéme provenant du point de croisement. C’est dans ce dernier cas
seulement qu'il se produisit de I'écume.

De ces expériences il faut conclure que la destruction des ni-
trates en présence du crottin est due & une symbiose. En poursui-
vant cette étude, on montra que z ne pouvait étre remplacé par un
autre organisme, landis qu’au contraire, au lieu de @, on put em-
ployer une culture de Baclerium coli commune installée depuis
longtemps au laboratoire sans qu’il y edt la moindre modification
dans le cours de la fermentation. De méme le bacille typhique, avec
I'aide de z, amena la fermentation compléte du nitrate.

L’étude approfondie de I'organisme désigné sous la lettre 4 mon-
tre qu'il est idenlique au Bacterium coli commune, saul pour le

1. Sous le nom de symbiose on désigne le fait trés fréquent dans ﬁmtm de deux
&tres d'espéces différentes vivan( associés : 1'un ne peut vivre sans l'autre.

MATIERES ORGANIQUES. 4
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mouvement actif des bactéries dans les jeunes eultures sur plaque, et
celle mobilité seule ne suffit pas & différencier les deux espéces. Les
deux auteurs précédents ne décident pas si 'on a donné a tort le
nom de Baclerium coli commune a toute une série d’espéces diffé-
rentes ou si la grande variabilité de cet organisme affirmée de
divers cOlés existe réellement; mais ils arrivent a cette conclusion
que le B. coli commune, déja signalé comme agent de nombreuses
fermentations, posséde encore, en symbiose avec certaines aulres
bactéries, la propriélé de détruire d’assez grandes quantités de
nitrates en dégageant de ’azole gazeux.

La bactérie désignée par la lettre « qui, associée au Baclerium
coli ou au bacille typhique et, sans doute, a d’autres espéces encore,
peut détruire d’importantes quanlités de nitrale ou de nitrite de la
fagon qui a été indiquée, a é1é dénommée par Burri Bacillus deni-
trificans I, cet organisme n’ayant pu étre identifié avec aucun de
ceux déja décrits. D’aprés les observations de cultures pures, le
B. denitrificans I fait partie des aérobies vrais (ou obligés), tandis
que le B. coli est un anaérobie facullalif. Les résultats suivants,
oblenus par les mémes auteurs, montrent jusqu’a quel point cette
propriété des deux espéces s’accuse dans les fermentations avec divers
mélanges d’air. :

Dans du bouillon nitraté ensemencé avec le Bacterium coli el le
Bacillus denitrificans,  travers lequel on avait insufflé de I'hydro-
géne pendant 15 minutes, il n’y eul aucun dégagement d’azote
libre : mais tout le nitrate disparut pour se retrouver, sous forme
de nitrile surtout, avec un peu d’ammoniaque.

Si celte expérience se répéte de la méme fagon, mais dans un
vasc ouvert et & l'air libre, il y a fermentation aclive avec dégage-
ment d’azote. On a aussi observé que tout I'azote du nitrate ne passe
pas a I'état élémentaire, el qu'une partie (environ 20 p. 100) repassc
dans la solution nutritive & I’étal d’azole organique.

Dans ces essais en présence de I'air, celui-ci n’avait qu’un accés
trés limité.

Si 'on veut ne forcer en rien les résultats précédents, on pourrait
seulement en conclure que le Baclerium coli associé au Bacillus
denilrificans I, améne dans les solutions nitratées des phénoménes
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de réduction qui, en I'absence compléle d’air, se limitent 4 la for-
mation de nitrites, mais qui, si I'air pénétre en petite quantité, vont
jusqu’a la destruction des nitrates, jusqu'au dégagement & I'état ga-
zeux de la plus grande partie de I’azole qu'ils contiennent.

Sous le rapport de I'accés de I'air, ces processus se passeraient
dans des conditions qui correspondent & celles de la pourriture.

Mais si Burr1 et STuTzER concluaient de leurs essais que les deux
bactéries, dans un milieu abondamment aéré, décomposent les
nitrates en dégageant de I’azote, ce ne serait pas admissible, attendu
que rien dans les fails acquis n’autorise cette maniére de voir et que
sa preuve directe n’a pas été fournie. Ce n’en est pas une que le
B. denitrificans 1, en culture sur plaque, se soit comporté comme
un aérobie obligé, parce que maints organismes réagissent trés dif-
féremment en présence de I'air et que le bacille en question, s’il
était un aérobie vrai, ne pourrail provoquer la fermentation du ni-
trate dans une quantilé trés limitée d’air.

Il parait, du reste, bien invraisemblable qu’un processus de ré-
duction qui ne se produit qu’en I'absence d’oxygéne ou avec une
faible quantité de ce gaz puisse avoir lieu dans des conditions qui,
d’aprés toutes les observations précédentes, ne provoquent que des
oxydations. Si la conclusion que Burri et STuTzER ont tirée de leurs
recherches était exacte, il faudrait donc admettre que, dans les
substances en décomposition bien aérées, il y a, d’une part, des or-
ganismes transformant I'azote en nitrate, et, d’autre part, d’autres
organismes qui altendent, pour ainsi dire, le moment de détruire
les premiers. Une pareille interprétation est contredite non seule-
ment par loutes les observations failes jusqu’ici, mais encore par
des fails de diverses sortes, lels que la forte accumulation de nitrates
dans les matiéres organiques azotées (composts, mélanges de fumier
d’étable et d’engrais vert) en présence d’air en excés el aussi la
concordance entre les quantités d’azole contenues dans les nitrates
des eaux de drainage et celles qui se trouvent sous forme d’ammo-
niaque dans les eaux d’égout répandues sur les champs d’épuration.
On pourrait ciler aussi cetle observation qu’on ne constate que trés
peu ou point de perte d’azote dans la décomposition du fumier
quand, par I'emploi de certains procédés de conservation, d’assez
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2. Lroe. cit.
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1894 ‘en anglais).
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ureee liquefuciens. LEUBE a encore trouvé dans de I'urine vieille un
Bacillus uree qui doit lransformer I'urée en carbonate d’ammo-
niaque plus énergiquement encore que le Micrococcus uree. Le
méme auteur a pu constater enfin que deux autres bacilles et une
Sarcine exergaient vis-a-vis de 'urée un pouvoir énergique d’hy-
dratation. ,
P. MiqueL® a découvert qu’a coté des Micrococcus il fallait aussi
altribuer a certaines bactéries en batonnet et méme & des moisis-
sures la faculté de provoquer une fermentation ammoniacale éner-
gique, et il donne une courte description d’un bacille qu’il a trouvé
et qui est désigné sous le nom de B. Duclauzii ou B. uree .
Derniérement, R. Burri et A. STuTzER® se sont Lrés activement
occupés d’isoler les microorganismes qui produisent la fermentation
ammoniacale de 'urée. Ils sont arrivés & ce résultat intéressant
qu'ils n’existent pas seulement dans I’air, mais aussi en quantité
notable dans le terreau tourbeux. Ils ont pu séparer en cultures
pures trois bactéries en batonnet qui, sans parler des caractéres
morphologiques, sont caractérisées comme il suit :

B. URRZE I. B. URRXE II. B. UREA III.
Fermentation . . . . . . Modérée.  Energique. Energique.
Gélatine (avec urée) . . . Liquéfie. Ne liquéfie pas. Liquéfe.
Motilitée . . . . ... . Existe. N'existe pas. Existe.

Ces bactéries de "ammoniaque sont de celles qui peuvent se mul-
tiplier en présence d’une grande quantité d’alcali libre.

Dans un substratum nutritif neutre et surtout acide, elles ne se
développent pas et ne montrent aucun pouvoir hydratant ; elles n’y
meurent pourtant point et peuvent s’y maintenir vivantes pendant des
années; il en est ainsi, du moins, de celles qui forment des spores
(B. uree 11 et III). Ainsi s’explique facilement la présence des bac-
téries de I'ammoniaque dans le terreau tourbeux qui est acide.

Les Sulfobactéries, parmi lesquelles il faut compler surtout,
d’aprés les recherches de S. WiNoGRADSKY?, Beggialoa alba Vauch,

1. Annales de Micrographie, 1889 & 1898.
2. Journal far Landwirtschaft, 42° année, 1894, p. 338.
3. Botanische Zeilung, 1887, n>™ 31-37.



b4 DECOMPOSITION DES MATIERES ORGANIQUES.

B. roseo-persicina Zopr (Clathrocystis roseo-persicina Conn), Sar-
cina sulfurata nov. sp., Ophidomonas sanguinea, Monas Okenii,
Monas vinosa EHR, et quelques autres encore, amanent le dépdt du
soufre par oxydation de I'hydrogéne sulfuré. WiNoGRADSKY & mon-
tré que I'oxydation qui commence par la destruction de ’hydrogéne
sulfuré se conlinue dans les cellules, tandis que le soufre qui y est
séparé s’oxyde méme jusqu'a I'état d’acide sulfurique. Il a pu déter-
miner par des réactions microchimiques I'acide sulfurigue non seu-
lement qualitativement, mais presque quantitativement. Les carbo-
nales contenus dans 1’eau sont transformés en sulfates par I'acide
sulfurique que séparent les bactéries vivantes.

Cet auleur pense que le processus d’oxydation chez les Sulfobac-
léries correspond a la respiration et que le soufre y joue le méme
role que les hydrates de carbone chez les autres plantes. Par la com-
bustion du soufre, ces bacléries acquiérent 1’énergie nécessaire
pour entrelenir leurs processus vilaux. Elles peuvent ainsi se con-
tenter d’une trés faible quantité de matiére organique ; car toutes les
combinaisons carbonées leur servent exclusivement comme éléments
plastiques, tandis que chez les autres plantes elles sont employées
4 la respiration pour la plus grande partie. Les maliéres organiques
nécessaires & la croissance des Sulfobactéries n’ont donc pas besoin
d’8tre de bons gliments, c’esl-a-dire des combinaisons dégageant
beaucoup de chaleur dans leur combustion ; des corps tels que les
acides formique et propionique dont d’autres organismes ne peu-
venl rien faire, suffisent aux sulfobactéries.

Le dégagement d’hydrogéne sulfuré qui se produit par réduction
des sulfates et nitrates de soude en présence du forméne a I'élat
naissant dans la putréfaction des matiéres organiques® est indépen-
dant des Beggialoacées, d’aprés WINOGRADSKY.

Celui-ci a étudié aussi I'action de certaines bactéries qu’il appelle
des ferrobactéries® (Eisenbacterien) et qui sont surtout représentées
par Cladothriz dicholoma Coun (Leplothriz ochracea KuTtzing) et
par Crenothriz Kihniana RaBEnHORsT. Ces organismes onl la

1. V. ante.
2. Bolanische Zeitung, 1888, n° 17.
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faculté d’oxyder le protoxyde de fer en le séparant de sa combinaison
carbonatée.

Celte adjonction de protoxyde de fer indispensable & la croissance
des filaments de Cladothriz est des plus remarquables. Tandis qu’ils
végélent trés vigoureusement dans de I’eau contenant du protoxyde
de fer et renouvelée deux a trois fois par jour, ils ne s'accroissent
plus si on laisse I'eau exposée d’abord quelque temps & lair de
fagon qu’elle ne contienne plus de protoxyde. Celui-ci dont s’em-
pare avidement le Cladothriz en croissance est oxydé dans le proto-
plasma et probablement donné sous forme de combinaison oxydée
soluble & P'enveloppe gélalineuse qui entoure la cellule et qui re-
tient le sel. Ce dernier peut d’abord facilement se dissoudre dans
I'eau, méme vingt-quatre heures aprés qu’il s’est déposé ; plus tard
Poxyde de fer se transforme et devient difficilement soluble, méme
insoluble.

Les autres ferrobacléries concordent dans leurs propnélés essen-
tielles avec le Cladothriz étudié.

Nous avons affaire ici & un caractére physiologique d’une classe
de bactéries que WiNoGRADSKY comprend, pour ce motif, sous le
nom de ferrobactéries. Ce caractére acquiert une assez grande in-
portance par son analogie avec celui des sulfobactéries. Dans les
deux cas, une substance oxydable est extraite par les cellules, portée
dans leur plasma au maximum d’oxydation et ensuite excrétée. Ni
le soufre ni le fer ne servent a la structure de ces organismes ; bien
plus, ils sont rejetés par les cellules aprés transformation. Il s’ensuit
que la proportion de matiére modifiée chimiquement est trés grande
par rapport a celle des substances assimilées dans le méme temps.
Comme les ferrobactéries s’accroissent si lentement quand I'oxyda-
tion du fer cesse dans leurs cellules, WiNoGRADSKY conclut que les
réactions vilales de ces organismes sont entretenues principalement
ou exclusivement aux dépens de la chaleur (ou énergie) devenue
libre par I'oxydation du protoxyde de fer.

Les fails que nous venons d’énumérer, tout incomplets qu’ils
soienl, permellent de conclure avec certitude que ces diverses réac-
tions qui se présentent dans la destruction des matiéres organiques
sont dues a toute une série de microorganismes. Elles ont lieu soit
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dans le protoplasma vivant, soil sous I'influence de produits inter-
médiaires excrétés par les cellules sous forme de ferments. (Voir
chap. VI.) Il ressort du court résumé que nous venons de faire que,
suivant toute vraisemblance, chacun des processus constatés est da
non 4 la présence et & la multiplication d’un seul organisme, mais
de plusieurs, au moins le plus souvent. Il semble légilime d’admetire
que 'aclion de maints organismes peut étre différente suivant les
conditions extérieures. Pour le plus grand nombre des cas, la dé-
composition n’est pas due dans toutes ses phases & une espéce déter-
minée ; elle se fail par certains organismes jusqu'a une certaine
limite & partir de laquelle elle se continuespar d’autres.

Parmi les microorganismes participant a-cette destruction, il faut
citer surlout les Schizomycétes ou Bactériacées et les Hyphomycé-
tes; les Levures n’ont qu'une importance secondaire, en ce sens
que les réactions qu’elles déterminent ne peuvent s’accomplir dans
la nature que dans un faible rayon. Quand le substratum nutritif a
une réaction acide, la décomposilion est surtout I'eeuvre des Hypho-
mycétes qui ont un pouvoir oxydant extraordinaire. A leur place
on voit apparaitre les Schizomycétes dés que le milieu présente
une réaclion alcaline. Ceux-ci interviennent principalement, sinon
exclusivement, dans la putréfaction et dans toute une série de fer-
mentations qui s’accomplissent en ’absence de ’air.

En opposition avec les parasiles qui ne vivent qu’aux dépens
d’étres vivants plus élevés en organisation, tous les organismes dont
il vient d’étre question ne peuvent croilre que sur des matiéres
mortes ; depuis 1866 on les désigne sous le nom de saprophyles.



CHAPITRE III

ACTION DES ANIMAUX

De nombreux animaux contribuent certainement 4 la décomposi-
lion des matiéres organiques; partout ou elles existent en assez
grandes quantilés (terre, marais, couverture des foréts, fumier, elc.),
des animaux se rencontrent en plus.ou moins grand nombre et sou-
vent en masse. Ce sont des Rhizopodes, des Anguillules (Némato-
des), des Lombrics (vers de terre), des Crustacés, des Mollusques,
des Myriapodes (Julus, Polydesmus, Scolopendra, Geophilus), divers
insecles, soit a Pétat parfait, soit 4 I’état de larves.

Ces animaux dilacérent les débris végétaux et anmimaux, s’en
nourrissent et déposent ensuite leurs excréments dans lesquels les
matiéres se sont déja partiellement transformées. L’action des ani-
maux est extrémemenl variable suivant les circonstances locales ;
elle peut étre trés considérable ou insignifiante.

La dilacération des matiéres par les animaux ne parait avoir (ue
peu d’importance d’aprés les rares recherches faites sur ce sujet.
Pour déterminer l'influence que peut avoir sur la décomposition la
pulvérisation des débris végétaux par les animaux, P. Kosryrs-
CHEFF' mit a décomposer dans des capsules de porcelaine deux lots
de feuilles de diverses espéces (chéne, érable, bouleau) dont I'un
avail été rongé par les vers de lerre et, au bout d’un mois, les deux
lots furent placés dane des tubes pour déterminer la quantité d’acide
carbonique qui se dégageait dans le méme temps.

PECILLES

——

rongées. non rongées.
Acide carbonique dégagé en 8 jours. . 0,9384 0,8338

1. Annales agronomigues, t. XVII, 1891, p. 17-38.
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Celte quantité provenait de 75 grammes de matiére desséchée.

Dans un deuxiéme essai KostyTscHEFF fit ronger du Stipa pen-
nata par des larves de Sciara. La quantité d’acide carbonique qui se
dégagea de 75 grammes de matiére séche fut :

BTIPA

’ rongé. non rongé.

Par jour, en moyenne . . . . . . . 0%,1686 05,1698

Des feuilles de chéne (60 gr.) rongées ou non par Julus terrestris
ont dégagé

FRUILLES DB CHEXE

——

rongées. non rongées.
Acide carbonique . . . . . . . . .. 0,663 057,638

La pulvérisation n’a donc eu qu’une faible influence sur la décom-
position des matiéres organiques.

On connait plus exaclement les modifications que subissent les
matiéres organiques quand elles passent dans I'appareil digestif des
animaux terricoles, notamment des vers de terre. La nourriture de
ces animaux se compose de matiéres végélales el animales et de
terre'. Le suc intestinal des vers est de la méme nature que la sé-
crétion pancréatique des animaux supérieurs et peut, comme elle,
émulsionner les graisses, dissoudre les matiéres albuminoides, trans-
former I'amidon en sucre et méme atlaquer la cellulose. On peut
en conclure @ priori que les matiéres organiques absorbées par les
vers subissent dans leur passage & travers le tube digestif des trans-
formations chimiques multiples qui les rendent plus facilement dé-
composables qu’avant. Pour le démontrer, j'ai fait les essais sui-
vanls :

De la terre calcaire riche ¢cn humus, dont une moitié fut travaillée
six mois par les vers de terre el autre resta inlacte, fut séparée
des débris en mélange a I'aide d’un tamis dont les mailles avaient
2 millimétres. On fit en méme temps une seconde expérience avec

1. Ch. Danwin, Die Bildung der Ackererde durch die Thaligkeil der Warmer,
Stuttgart, 1882 ; consulter aussi V. Hensen, Zeftschrift far Wissenschaftliche Zoo-
logde, 28° vol , 1877, p. 361, et Landw. Jahrbicher, par H. Tamier, vol. XI, 1882.
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de la terre arable riche en humus qui fut, aprés un mélange intime,
divisée en deux portions de 1000 grammes chacune qu’on plaga
dans des bocaux. L'un d’eux regut dix vers de lerre. L’expérience
dura trois mois pendant lesquels le sol fut arrosé d’eau distillée et
Phumidité maintenue au méme taux dans les deux vases. A I'au-
lomne, les lots furent desséchés au soleil aprés qu’on eut enlevé les
vers de terre, et analysés aussitdt aux points de vue de I'altérabilité
des maliéres organiques et du taux en principes nutritifs solubles®.

Pour le premier point, 150 grammes de sol séché a Pair furent
humectés avec 34 grammes d’eau distillée et placés dans des tubes
en U. Ceux-ci plongeaient dans un bain-marie constamment main-
tenu & 30° par un thermostat Soxhlet. L’acide carbonique qui se
forme dans le sol, peut, dans les conditions précédemment décrites,
servir & mesurer I'aplitude & la décomposilion des maliéres orga-
niques.

Déterminé suivant la méthode de PETTENKOFER, le volume d’acide
carbonique contenu dans 1,000 volumes d’air du sol fut :

17 Essax 2¢ magAr

AVeC Vers. sans vers. Aavec vers. sans vers.

A. — (Du 7 au 16 novembre)

Moyenne de 8 dosages. . 5,43 3,88 8,01 3,08
B. — (Da 19 au 28 novembre)
Moyenne de 9 dosages. . 3,07 2,52 5,61 1,90

Le dégagement d’acide carbonique est beaucoup plus intense
dans le sol muni de vers que dans celui qui n’en a pas, parce que
les matiéres organiques s’altérent plus facilement dans le premier
cas que dans le second. On doit en conclure que la proportion d’élé-
ments nutritifs des plantes qui se forment par décomposition dans
la terre garnie de vers est plus grande que dans la terre dépourvue
de vers.

Pour déterminer les éléments solubles du sol, on mélangea
500 grammes de la terre en expérience avec 2 litres d’eau distillée
soigneusement purifiée, a laquelle on avait ajouté une trace de bi-

1. Forschungen auf dem Gebiele der Agrikullurphysik, par E. WoLLny, vol. XIII,
1890, p. 891-395.
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chiorure de mercure pour empécher les transformations qui auraient
pu survenir dans les principes azotés ammoniaque, acide nitrique).
Ces 500 grammes restérent pendant 1.$ jours dans un lien modéré-
ment chawl et furent souvent remués. Le liquide filtré fat partagé
en deux portions, 'une pour le dosage de l'ammoniaque et de
acide nitrique, 'autre pour celui des principes mnéranx dissous.

Les matiéres azotées ont été dusées par la méthode de W. WiL-
Liax’; les matiéres minérales, par évaporativa de I'extrait du sol et
la calcination Ju résidu. La solution était portée a éballition avec un
pen de magnésie dans un ballon muni d’un serpentin jusqu’a ce qu’il
en eut distillé 250 centimétres cubes, dans lesquels on desait I'am-
moniaque avec une solution d"acide sulfarique titré. Le reste, élendu
d’eau et versé dans un flacon a large col fermé par un bouchon, de-
meurait 3 jours au bain-marie & 21-24’; la réduction des nitrates et
des nitrites y était vbtenue a aide d’une pile de cuivre et de zinc.
Cette pile consistait en six bandes de zine en feuille de 10 centimé-
tres de longueur ot 3= .3 de largeur, sur lesquelles, aprés décapage
de la surface, on provoquait ua diépit de cuivre en les plongeant
dans une solution de sulfite de cuivre a 3 p. 100. Les lames de zinc,
aprés avoir été lavées a l'eau distillée et séchées, étaient mises dans
le flacon de maniére a y pionger complétement. Une partie de la so-
lution était distillée aprés une exposition de 3 jours 3 une lempé-
rature de 21* & 24, et dans ce qui était distillé on dosait 'ammo-
niaque.

Voici le résultat des analyses, exprimé en pour-cent du sol sec :

DECOMPOSITION DES MATIERES QRGANIQUES.

r

Sol sans vers de terre.

1. Transactions, 1881,

Ammo- | Acide

niaque. I nitrique.

AZOTR S0US FPORME

d'unmo-l d'acide
nisgae. 'utriqam ' Somme.

0.0140 | 0 0250
0.00GOl 0.0440

100.

o.oomi o.omnl 0.0163%

i p- 100, p- 100. p- 100. | p- 100, p- 104, P- 100. |

[ A. — Sol avec vers de terre.’ 0 0200 | 0.0850 | 0.01647, 0.02204 0.03854 0‘08312|
Sol sans vers de terre.| 0.0036 | 0.1144 0.00‘285; 0.02966{ 0.03251'0.03201|

B. — Sol avec vers de terre. 0.01147 0.00643' 0.01795[0 15338

0.03362 |
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On voit par ces chiffres que la quantité de matiéres azotées et
minérales solubles est plus grande dans la terre habitée par des
vers que dans celle qui n’en posséde pas. La premiére renferme
plus d’ammoniaque, mais moins d’acide nitrique que la derniére.

En conséquence, ces recherches prouvent que la richesse du sol
en principes nutritifs assimilables est augmentée par I'action des vers
de terre. Cela tient a ce que les matiéres organiques du sol éprou-
vent, en traversant le tube digestif, sous I'influence des sucs intesti-
naux, des modifications qui favorisent leur décomposition. Cette ac-
tion, toutes circonstances égales d’ailleurs, doit &tre plus accusée
dans le cas ou les vers se nourrissenl des parlies mortes des plantes
(feuilles, tiges, racines, etc.).

En second lieu, les vers influent sor la fertilité du sol en contri-
buant essentiellement 4 sa porosité et 4 sa mise en grumeaux, abstrac-
tion faite des nombreux trous qu’ils y creusent. Pour le démontrer,
j'ai rempli d’un sol arable humique, humide, finement tamisé, deux
vases cylindriques en tdle de zinc de 8°=,6 de diamétre et 4 centi-

métres de hauteur et dans I'un j’ai mis cinq vers de terre. Aprés

avoir égalisé la surface j’ai saupoudré chaque vase du méme sol pour

empécher I’évaporation et la sortie des vers. Au bout de six semai-

nes, la terre peuplée de vers non seulement élait complétement mise

en grumeaux, mais encore avait augmenté notablement de volume.
Les chiffres suivants précisent les modifications survenues :

DIAMETRE AUGMENTATION
J— du BAUTEOR  VOLUME de volume
- —— e
cylindre.  du sol. du sol. absolue.  p. 100.
eentim. centim, cent. cub, cent. cub,
Avec vers . . 8,6 5,1 296,24
Sans vers. . . 8,6 4,0 282,34 63,9 27.5

Afin de déterminer la capacité du sol pour I’air et I’eau, deux tubes
de 5 centimétres de diamétre et de 35 centimétres de longueur fu-
rent remplis sur 30 centimétres avec un méme poids de lehm hu-
mide. Dans I'un on mit 6 vers de terre au moment du remplissage.
Aprés deux mois de séjour au laboratoire, la terre garnie de vers
élait & I'étal grumeleux et avait subi une augmentation de volume
de 6.9 p. 100. Alors on ajouta de I'eau parle dessus aux deux vases
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jusqu'a ce que des goultes s'écoulassent de la partie inférieure fer-
mée par une toile métallique, puis on laissa les vases en repos et con-
verts pendant 48 heures pour enlever I'excés d’eau. Ensuite on prit
la terre dans les deunx vases sur une hauteur de 30 centimélres, on la
pesa apreés avoir 4té les vers, et on la dessécha pour la repeser en-
core. Connaissant le poids spécifique de la lerre, on déduisit de ces
pesées le volume du sol et sa capacité pour 'air et I'eau.
Voici les résnltats :

FACULTA D'IMBIBITION. /‘:o\x:,_\
avee vers. sans vers.
Pour 100 en volume. . . . . | . 28.69 48.13
Poar 100 en poids . . . . . . . 21.86 29.89
soL soL
VOLUME. —
avee vers. sans vers. avec vers. sams vers.
eent. cub. eent. cub. Pp- 100. p- 100.
Air. . .. .. 183,5 §2,7 31.2 8.9
Sol. . . ... 236,5 252,8 40.2 42.9
Eam . . . . . 169,0 283,5 28.6 48.2
Total . . . 589,0 589,0 100.0 100.0

Grace a la mise en grumeaux du sol par les vers de terre, la fa-
culté d’imbibition est diminuée, mais le volume de l’air occlus est
augmenté. . '

Etant donné que les vides non capillaires sont multipliés et agran-
dis par P’état grumeleux du sol, il n’y a rien d’étonnant a ce que la
perméabilité pour I'air el I’eau soit sensiblement plus grande dans le
sol pourvu de vers que dans l'autre. Pour le prouver, on remplit
deux tubes de tole de 5 centimétres de diamétre et de 35 centimé-
tres de longueur fermés en bas par une fine toile métallique, avec
du sable calcaire humide et riche en humus; I'un regut 10 vers de
terre. De mai en octobre les tubes restérent verlicaux, recouverts
par une plaque de verre. Dans le dernier mois on fit passer de I'air
a travers les deux tubes sous une pression de 40 millimétres -d’eau
el le volume d’air ful mesuré a I'aide du gazométre. La quantité de
litres d’air qui traversa le sol fut, par heure, de 432,27 (1°* essai) et

. de 428,98 (2° essai) pour le sol peuplé de vers et de 3,65 (1 essai),

3,51 (3¢ essai) pour le sol sans vers de terre.
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Dans les mémes tubes on délermina ensuite la faculté d’imbibition
par la méthode de WELITSCHKOWSKY '. La quantité d’eau exigée pen-
dant dix heures pour maintenir 4 la surface du sol une lame cons-
lante de 50 centimétres fut de 74000 centimétres cubes pour le sol
habité par les vers et de 2930 pour I'autre.

A la fin de I'expérience, les tubes furent vidés et I'on constata que
tous les vers de terre étaient encore en vie, quoicue le sol fiit de mai
en octobre devenu presque aussi sec qu’il peut le devenir & lair,
fait qui montre, de la fagon la plus frappante, la puissance de résis-
tance des vers aux circonstances exlérieures défavorables.

Un aulre essai fut fait dans les mémes conditions avec du lehm.

La quontité de litres d’air qui traversa le sol fut, par heure, de
464,51 en moyenne (463,26 — 1 essai; 465,46 — 2° essai) pour
le sol renfermant des vers de terre el de 181,96 en moyenne
(180,53 — 1°r essai; 183,39 — 2° essai) pour le sol dépourvu de
lombrics.

1l résulte avec évidence de ces chiffres que I’état mécanique du
sol est modifié par les vers de terre dans un sens favorable & la
croissance des végétaux, parce qu’ils provoquent la formation des
grumeaux du sol et le rendent plus facilement perméable 4 I'air et
i I'eau. L’importance de ce fail frappe encore davanlage si 'on con-
sidére que c’est précisément dans ces localités ou les vers existent
en abondance (stations humides) qu’une plus forte proportion d’air
coincidan! avec une diminution correspondante dans la faculté d’im-
bibition est trés utile pour la décomposition normale des matiéres
organiques (érémacausis).

L’influence des animaux sur la destruction de ces substances et
la formation de ’bumus parait étre beaucoup plus active dans les
pays chauds que dans la zone tempérée. Ainsi C. KELLER® rapporte
qu'd Madagascar les vers de terre et le Geophagus Darwinii dé-
ploient une activité extraordinaire, si bien que la terre rejetée par les
vers atteindrait annuellement en chiffres ronds la somme de 1 mil-

1. Forschungen auf dem Gebiete der Agrikullw-jhyslk. vol. X, 1887, p. 203.
2. C. KerLer, Bumusbildung und Bodencullur unter dem Einfluss thierischer

Thdligkett. Leipzig, 1887.
V. aunssi P. B. MurLEr, Studien @ber die natarlichen Humusformen. Berlin, 1587,
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CHAPITRE IV

MORPHOLOGIE DES MICROORGANISMES

Les organismes inférieurs qui ont été trouvés jusqu’ici dans les
restes animaux ou végétaux en train de s’altérer et qui intervien-
nent, soit direclement, soit indirectement, dans leurs processus de
décomposition, se rangent trés naturellement en trois groupes prin-
cipaux : .

Le premier comprenant les Hyphomycétes (champignons propre-
ment dits ou Fungi);

Le second, les Blastomycétes (Levures);

Le troisiéme, les Schizomycétes (Bactériacées)'.

Un quatriéme groupe, celui des Myxomycétes, est sans grande
importance au point de vue qui nous occupe *.

1. Pour la rédaction de ce chapitre, on a utilisé surtout les ouvrages suivants :

G. v. Niezri, Die niederen Pilze. Minchen, 1877.

A. ox Banv, Vorlesungen tber Baclerden. Leipzig, 1885.

A, ox Bany, Vergleichende Morphologie und Biologie der Pilze, Mycelozoen und
Bacterien. Leipzig, 1884.

0. BazreLp, Bolanische Untersuchungen aber Schimmelpilze, 1-1V.

C. Fudeex, Die Mikroorganismen. Leipzig, 1886,

W. Zorr, Die Spaltpilze, Leipzig, 1885.

W. Zorr, Die Pilze in morphologischer, physiologischer, biologischer und sysle-
malischer Beziehung. Breslau, 1890,

E. Knanea, Die Bacteriologie in ihren Beziehungen sur Landwirtschaft. Wien, '
1890.

C. Faanxsr, Grundriss der Bacterienkunde. Berlin, 1890.

C. Gexnaxa, Einfahrung in das Studium der Bacterdologie. Leipzig, 1891.

J. Kisknaxne, Bacteriologische Diagnosték. Hamburg und Leipzig, 1891.

2. A. bz Bary, Vergleichende Morphologie und Biologie der Pilze, etc. Leipzig,
1884, p. 453.

MATIKRES ORGANIQUES. I
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1. — Hyphomyocétes.

Les Champignons proprement dits ou Hyphomycétes se compo-
senl tout d’abord de filaments fins (hyphes) richement ramifiés, ré-
pandus dans le substralum ou s’élevant en parlie au-dessus. Ils ont
la forme cylindrique et se divisent par des parois transversales en
cellules longuement étirées munies d’'une membrane tendre, sans
structure, et d’un contenu protoplasmique. Ce dernier remplit uni-
formément la cellule ou bien se creuse de vacuoles remplies d’eau
et d’aatant plus nombreuses que la cellule est plus dgée. La crois-
sance des hyphes est terminale; le sommet progresse constam-
ment, puis, 4 une certaine distance de lui, se forment successi-
vement de nouvelles parois transversales ; les choses se passent de
méme pour les ramifications qui naissent par bourgeonnement
latéral.

L’ensemble des filaments s’appelle le thalle.

Les hyphes répandus dans le substratum sont les organes deslinés
A absorber les matiéres nutritives et a les rendre assimilables; ils
constituent le mycélium. Celui-ci est de consistance floconneuse ou
forme chez beaucoup d’espéces des lames parenchymateuses ou des
cordons fibreux ou encore, dans certaines circonstances, des ren-
flements’ globuleux qu’on appelle sclérotes.

Sur les filaments qui proéminent a la surface du mycélium (fila-
ments fructiféres) et qui forment des corps reproducteurs, quand ils
sont nombreux et serrés, se développent, et de fagons bien diverses,
les organes de reproduction du champignon, les spores. Sous ce
rapport comme sous celui de la dissémination des spores, on dis-
tingue :

a) Des formations intercalaires : sur les hyphes en croissance se
séparent certaines cellules qui ont une forme spéciale el se transfor-
ment en spores ou en cellules-méres des spores. Ces productions
s’appellent souvent des gemmes ;

b) Des formations acrogénes, celles ou les hyphes fructiféres se
divisent par des cloisons transversales et fonctionnent comme spores.
Les pédicelles minces naissant chez beaucoup d’espéces & I'extré-
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mité des cellules fructiféres (basides) et supportant les spores s’ap-
pellent des stérigmates. 1l se sépare une seule spore par formation
d’une cloison transversale, ou plusieurs naissent en chapelet. La
mise en liberté des spores a lieu soit par destruction des supports,
soit par leur étranglement, soit par projection. Les spores qui se
forment de cette maniére s'appellent basidiospores, acrospores ou
conidies;

c) Des formations endogénes, quand les spores naissent a I'inté-
rieur de cellules-méres dont la paroi persiste, comme sporange,
jusqi’a la maturité des spores. Ces cellules-méres sont le plus sou-
vent acrogénes. Les spores y naissent par partition du protoplasma
sans cloisonnement préalable.

Quand les sporanges sont utriculaires ou claviformes, on les appelle
asques ; ces asques contiennent en général huit ascospores. Ils se-for-
ment souvent au fond de pelits réceptacles fructiféres globuleux ou
elliptiques (périthéces).

Les spores sont mises en liberté par 'ouverture ou la gélification
du sporange ou bien encore une grande partie du contenu est pro-
jetée avec force par une fente en entrainant les spores (éjacu-
lation) ;

d) Souvent il y a une sorte de fécondation sexuée qui précéde la
formation des spores. Elle consiste soit en ce qu’on nomme copula-
tion ol deux hyphes développent deux protubérances opposées qui
se touchent et, aprés résorption de lamembrane séparative, forment
une zygospore, soit dansla production d’organes spéciaux, I’'un male,
Pautre femelle. Ce dernier (oogone) est installé en forme de grosse
cellule sphérique sur un filament mycélien. L’organe méle ou anthé-
ridie consiste en une grosse cellule claviforme qui se colle 4 I’oogone
en se séparant par une cloison de son hyphe de support ou qui pousse
dans I'intérieur de I'oogone un tube fécondateur. Aprés la fécon-
dation, il se forme dans 'oogone des spores rondes pourvues d’'une
membrane (oospores).

Les spores sont des cellules ordinairement simples, parfois com-
posées, de formes diverses (globuleuses, ovales, en batonnet), dont
la membrane comprend une couche externe (épispore) et une couche
interne (endospore) et dont le contenu est du protoplasma renfer-
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manl des goutles d’huile. Elles servent & la multiplication du cham-
pignon en développant sur un substralum approprié un ou plusieurs
tubes germinatifs dont naitra le mycélium. Parfois la spore se trans-
forme en cellule-mére de nouvelles spores (sporange).

Pour le but qu’on se propose ici, il suffira de décrire quelques-
uns des champignons les plus répandus dans le sol et dans les débris
végétaux ou animaux en décomposition.

a) Mucor.

Les Mucorinées sont trés largement répandues el forment sur les
maliéres en décomposition des revétements blancs ou bruns consis-
tant en un mycélium tendre fortement ramifié (fig. 1, 3) et en fila-
ments fructiféres verticaux (3, b) terminés par un sporange glo-
buleux (3, ¢, et 4). La cloison de base de ce sporange fait hernie
dans I'intérieur en forme d’un tube conique qu’on appelle la colu-
melle (4, b). La membrane du sporange (4, c) est hérissée de
pointes cristallines d’oxalate de chaux. Dans la formation des spores
(4, d) une parlie du protoplasma reste inutilisée el se transforme
par la suite en ce qu’on appelle la matiére interstitielle, masse géla-
tineuse se gonflant fortement dans I’eau. La membrane sporangiale
revélue d’une crolte calcaire est de la cellulose modifiée qui se
gonfle aussi beaucoup dans I'eau el, agissant dans le méme sens
que la matiére interstitielle, fait éclater la croiile calcaire et projette
les spores. :

Dans beaucoup d’espéces, on a constaté des bourgeons sur le
mycélium et méme sur les tubes sporangiféres ; ils se forment d’or-
dinaire quand le substratum est épuisé. Dans les dissolutions sucrées
les spores de certaines espéces développent un mycélium agissant
comme ferment (M. racemosus, circinelloides, ereclus, spinosus,
fragilis, Mucedo).

M. Mucedo L. (fig. 1) est une des mucorinées les plus répandues
et se rencontre sur toutes les substances albuminoides.

Les hyphes fructiféres incolores ont une longueur de 1 4 13 cen-
timétres. Les sporanges vont du jaune-brun au noir et leur membrane
est lisse ou garnie de pointes serrées d’oxalate de chaux. Les spores
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sont ellipsoides avec une membrane hyaline sans sculpture et un
contenu jaundtre : longueur = 7-11 p, largeur = 4-6 p.

A}
F16. 1. — Mucor Mucedo L. (d’aprés BrerzLp)?.
1. Bpores. — 2. Germination des spores : a, distension de 1a spore; b et ¢, développement du tube
germinatif. — 8. Mycélium provenant de la spore a : b, tube sporangifére terminé parlo spo-

range ¢; d, tube sporangifére en formation. — 4. Tube sporangifére : a, avec sporange; b, colu-
melle ; ¢, mombrane du sporange; d, amas des spores.

Dans les excréments on trouve de-ci de-l3, dit BRrereLp, des
zygospores qui atteignent un volume considérable (fig. 2).

M. racemosus FRESENIUS est surtout répandu sur les substances
riches en hydrates de carbone. Les hyphes fructiféres sont généra-
lement ramifiés, plus ténus et plus courls que dans I’espéce précé-

1. Les nombres mis entre parenthédses dans les figures expriment le grossissement
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dente. Les sporanges globuleux ont 30-34 . de diamétre ; ils vont du.

jaundtre au brun clair. Les spores, ellipsoides ou sphériques, inco-
lores et sans sculpture, ont 5-8 . de long et 4-5 p. de large.
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les gemmes, soil par les spores et qui, dans ces conditions, sont trés

1. a-¢, développement du mycélium de Mucor racemosus dans une décoction de jus de pruneaux,
& partir de 1a spore a, en bourgeons courts, globuleux. — 8. Myoélinm de Mucor racemosus pro-
venant de la spore # dans une solution sucrée étendue; ce mycélium est formé de cellules en
tonnelets munies d’articles bourg: ts globuleux. — 8-5. Formation des bourgeons chez le
Mucor racemosus. — 8. Filament sporangifére avec six bourgeons g. — 4. Filament mycélien
avee deux courts rameaux latéraux terminés chacun par un bourgeon globuleux, — 5. Filament

" myecélien avec trois bourgeons intercalaires. (D'aprés Zorr.)

courts, il se produit des cellules en forme de levures (fig. 3) qui
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provoquent aisément la fermentation alcoolique. Les bulles d’acide
carbonique qui se dégagent portent bientdt & la surface les cellules
de levure, o elles constituent alors un mycélium normal. Ce pro-

F16. 4. — Muoor stolonifer (1’aprés b BARY).

1. s, extrémitd du stolon ss, deux stolons de second ordre; p, tubes sporangiféres; v, rameaux
radicellaires (nn peu grossis). — 8. s, gygospors aveo ses suspenseurs d’od nait un tube sporan~
gifére p, dont le sporange est dessiné schématiquement on coupe longitudinale.

cessus parait donc &tre un moyen pour le champignon de revenir &
ses conditions biologiques normales.

M. stolonifer (Rhizopus nigricans Enr.) [fig. 4]. Du mycélium
naissent des tubes simples, arqués, qui s'inclinent bientét & 'ex-
trémité et ressemblent aux stolons des plantes supérieures ; ils se
fixent & leur extrémité en développant de courts rameaux radicel-
laires en rosette qui pénétrent solidement dans le substratum. Des
points ol se trouvent ces sortes de crampons s’élévent deux ou plu-
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sieurs tubes sporangiféres portant & leur extrémité les sporanges
globuleux (fig. 4, 1). De chaque rosette s’élancent & nouvean 1-2
stolons qui se comportent comme les précédents. Il se forme
ainsi tout un systéme de stolons, de crampons et de groupes de
sporanges.

- Les sporanges sont noirs et verruqueux, les spores brundtres et
presque sphériques, de 10-20 p. de diamétre.

Le champignon forme aussi des zygospores (fig. 4, 2) de la méme
maniére que le M. Mucedo. La zygospore, en forme de boule ou de
tonneau, posséde une enveloppe trés épaisse formée de plusieurs
couches dont I'extérieure est grossiérement verruqueuse. A la matu-
rité, c’est une cellule noire, remplie d’un protoplasma épais, riche
en matiéres grasses, et placée entre deux suspenseurs qui s’accrois-
sent en méme temps et finalement se desséchent. Ces mémes fila-
ments qui forment les zygospores portent souvent, en outre, des
groupes de tubes sporangiféres.

Les autres espéces de mucorinées n’offrent plus aucun intérét &
notre point de vue a cause de leur rareté.

b) Aspergillus.

Les filaments conidiféres qui surmontent le mycélium sont habi-
tuellement unicellulaires, de 0==,5-1»®.,5 de longueur el renflés
en téte & leur extrémilé. Sur cette tdle naissent de nombreux petits
stérigmates claviformes disposés en ombelle et dont I'extrémité pro-
duit une succession de conidies rondes ou un peu ovales, 1-6 p de
diamétre. )

Dans beaucoup d’espéces, ce mycélium, qui forme les filaments
conidiféres, produit normalement un périthéce dont la formation
tantél ne subit pas d’arrét, tantdt passe par une phase de repos
sclérotique pour s’achever plus tard, .

Les périthéces débutent par une bifurcation ténue, indistincte &
I'@il nu, qui, aprés un allongement bientdt terminé, s’enroule en tire-
bouchon sur 4-6 spires en général. Les spires se rapprochent de
plus en plus jusqu’d ce qu’elles se touchent, si bien que la partie
terminale se transforme en une vis creuse. Il se passe alors dans et
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sur ce corps spiralé des modifications compliquées dont la descrip-
tion serait trop longue et don il ressort seulement qu’elles sont un
processus de conjugaison sexuelle. A la suite de ces transformations,
le corps spiralé donne rapidement naissance & un périthéce globu-
leux formé d’une paroi mince (une seule assise de cellules délicates)
et d’une masse épaisse de cellules solidement reliées. Par le grossis-

%
)
Wy

F10. 5. — Développement de I'Aspergillus glaucus (d'aprés px BarY et Zorr).

1. mm, filaments mycéliens; ¢, filament conidifére dont les conidies sont tombées; p, périthéce ;
/, ébauche d’un périthdce. — 3-3. Filaments conidiféres avec leurs basides ot leurs conidies. —
8. Plus fortement grossis. — 4. Ascogone entouré par los pollinodes. — 5. Joune périthéce
(coupe longitudinale) ; w, assise qui donnera la paroi; f, tissu de r 11 ; @ -—

Y

6. Une asque aves ses spores. — 7. Oonidie en germination. — 8. Anco:pore en gomlnn.{on

sement de ces diverses régions, ce tubercule croit assez pour étre &
la maturité netlement visible & I'ceil nu. La surface exlerne de son
enveloppe acquiert une assez grande solidité et une teinte d’un jaune
vif. Les cellules internes deviennent pour la plupart des asques en
s’isolant des cellules voisines, en prenant une forme largement ova-
laire ; chacune contient huil spores qui remplissent aussitdt toute la
cavité de I'asque. A la maturité, sa paroi se dissout, celle du périthéce
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se rompt et par les fentes irréguliéres qui s’y produisent les asco-
spores rondes et Loujours incolores sont mises en liberté.

Aspergillus glaucus pE Bary (fig. 5). Se présente sous forme
de revétement floconneux, d’abord d’un blanc pur, se recouvrant
peu & peu d’un bout & I'autre de petits capitules finement pédicellés
gris ou noirs. Conidies rondes, verruqueuses ou rugueuses, de
9-15 p. de diamétre. Trés commun. '

Aspergillus flavus pE BARY. Masse des spores d’un beau jaune
d’or, jaune verditre, ou brunatre. Conidies globuleuses, de 5-7 p
de diamétre, avec une endospore finement verruqueuse. Forme des
sclérotes tuberculeux, noirs, jaune rougeétre sur la surface de sec-
tion et mesurant environ 0™,7. Peu abondant.

Aspergillus niger Van TiecHEM. Filaments conidiféres ayant parfois
plus d’un millimétre de haut avec des capitules d’un noir brun et des
conidies rondes de 8-5 & 4-5 p, & épispore verruqueuse, d’un violet
brun. Forme des sclérotes globuleux ou cylindriques, d’un jaune
brun ou d’un rouge brunétre, mesurant 0=,5-1=",5. Assez rare.

¢) Penicillium.

Le filament fructifére est cloisonné et se divise & son extrémité en
courts rameaux. Au bout du filament principal comme 4 celui des
branches latérales naissent des basides sur les stérigmales desquelles
les conidies se forment en chapelel. Au-dessous de ces basides, il
peut s’en produire d’autres de la méme maniére, si bien que I’en-
semble des conidies affecte la forme de pinceaux. On n’a trouvé de
périthéces que chez peu d’espéces, par exemple chez le P. glaucum,
ou, d’aprés BREFELD, ils passent toujours par la phase de sclérote.

Penicillium glaucum Ling (fig. 6 & 8). Moisissure la plus ré-
pandue, se développant sur les substances les plus diverses en revé-
tements floconneux, d’abord blancs, puis glauques. Le diamétre des
spores est d’environ 3,5 p. Les formes rabougries ne développent
qu'un filament & 'extrémité duquel s’allonge un seul chapelet de
conidies ; avec une végétation plus vigoureuse il se forme un plus
grand nombre d’hyphes fructiféres rapprochés en un faisceau épais
(Coremium); & I'extrémité de ces filaments se développent, dans la
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maniére indiquée, des chaines de conidies. Le périthéce affecte d’a-
bord la forme de sclérotes qui, aprés une certaine période de repos,
produisent des asques dont les spores, ellipsoidales dans leur con-
tour, sont en méme tempsanguleuseset épaissies & ’exception d’'une
ligne longitudinale médiane ; elles ont 5-6 p. de long, 4-4,5 . de
large.

D’aprés BREFELD, le sclérote nait de la fagon suivante: Sur un

1639)

F16. 6. — Penicillivm glauctm Lixx (d'aprés BREFELD).

1. Spores. — 3. Germination d’une spore: a, spore; b, tube germinatif. — 3. Fructifications :
a, filament fruetifére; b, cellule terminale ; ¢, rameaux latéraux; o, stérigmates supportant des
chapelets de spores, /.

filament mycélien il se forme un ascogone en spirale (fig. 7, 1) qui
est bientdt recouvert par des filaments adventifs naissant de la base
et du mycélium et s’agglomérant plus tard avec leurs ramifications
en une pelote serrée. Tandis que celte enveloppe allonge el épaissit
ses éléments périphériques, se constituant ainsi en un corps dur,
’ascogone grandit, se ramifie et ses branches pénétrent en tous sens
dans le tissu médian formé de cellules & parois moins épaisses
(fig. 7, 2-3).

Quand on place les sclérotes mirs sur du papier a filtre humide
les filaments de I'ascogone se développent, se ramifient, poussent
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d’épais rameaux latéraux dont les branches deviennent finalement

des asques (fig. 7, 4-5). En méme temps se sont développés de fins
et minces filaments, branches latérales des hyphes de I'ascogone, qui

/650

330

F1a. 7. — Penlcillium glaucum Lixx (d’aprés BrerELD).

bablement féoondés ; I ot lo

1. Org sexuels nés en spirale et qui se sont pr
pollinode proviennent d'un hyphe épais qui s’est divisé. — 3. Les mémes au débnt de la forma-
tion dufruit; a, ascogone se développant ; b, filaments stériles en train de le recouvrir. —3. Jeune
fruit loclkou) a, ascogone ; b, tissu stérile lntérim; ¢, tissu stérile extérieur. — 4. Ascogone
plus dével s a,fl de I'ascogone; b, son qui doit produire les asques; ¢, hyphes.

—&Mplmnnne‘(m&mulmruqul).

pénétrent dans le tissu stérile et aménent sa dissolution. Ces fila-
ments fins apportent aux hyphes de I’ascogone les éléments nutritifs
empruntés a ce tissu stérile. La dissolution finit par progresser au
point qu’il ne reste plus que I’écorce périphérique, I'intérieur étant
entiérement rempli par la masse des spores.
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ZukAL est arrivé dans ses recherches & des résultals essentielle-

ment différents, tant sur la naissance du
sclérote que sur les filaments de I’ascogone

QIOA

F16. 8. — Penicillium glaucum Lixk (d'aprés BRErsLD).
1. Sommet d’'un filament ph Fri t d’un fil t en

fractification dont los branches latérales ascophores sont
mires et en partie tombées. —- 8. Ascospores vuos de 65té ;

b et ¢, germination,

qui, d'aprés lui, ne proviennent pas d’un
seul, mais de plusieurs organes initiaux.

d) Erysiphe (Oidium).

Les Erysiphe s’installent d’ordinaire sur
les plantes vivantes et y forment le tapis de
moisissure connu sous le nom de Blane!'; il
n’y a 4 citer ici comme saprophyte que I’ 0i-
dium lactis. On désigne sous le nom d’oi-
dium la forme conidienne des Erysiphe.

L’Oidium lactis Fres. (fig. 9) est extraor-
dinairement répandu ; il est particuliérement
abondant sur le lait acide, les excréments
animaux, le fumier et dans le sol (ApDAMETZ).
Il forme des filaments solides, ramifiés dans
un plan horizontal d’oti s’élévent les conidio-

77

F10. 9. — Oidium lactis FRES.
(d’aprés Frlaas).

1. Hyphe fructifire vieux. —
2. Plus jeune : m, mycéllum ;
s, chapelet de spores & odté
duquel 1"hyphe fructifére A se
forme par ramification ; @, sup-
ports des anciennes spores.

phores. Ceux-ci, aprés avoir atteint une certaine longueur, cessent

1. Le nom vulgaire allemand est Mehithau (rosée de farine).
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de croitre et, dans toute leur élendue, sauf & leur base, se divisent
en une rangée d’articles cylindriques une fois ou deux aussi longs
que larges. Chacun représente une conidie. Bientdt aprés leur
ébauche, elles se séparent, d’abord incomplétement, de sorte que le
chapelet fait des zigzags, puis elles s’isolent entidrement. De temps
en temps apparait une ramification, tandis que I'hyphe fructifére con-
tinue & croitre vers le haut 4 c6té de la chaine de spores qui vient
de se former. Les spores ont 7,7-10,8 . Sur un substratum conve-
nable, elles germent vite et donnent aussitdt naissance a4 un myceé-
lium qui produit & nouveau ces mémes conidies. Les périthéces ne
sont pas encore connus. C’est pourquoi I’attribution de cette forme
oidium 4 une espéce déterminée de champignons n’a pu &tre faite
jusqu’ici, bien qu’on doive 'admettre avec assez de probabilité.

Au groupe des moisissures appartient encore toute une série de
formes saprophytes, mais qui ne sont pas aussi généralement répan-
dues que les précédentes et ne se rencontrent que sur certains subs-
tralums. ‘

Parmi les champignons habitant les excréments citons :

Pilobolus cristallinus TobE, Mortierella Rostafinskii BREFELD,
Coprinus stercorarius BuLLIARD, Sordaria minuta Fucker, S. Bre-
feldii Zukav, S. curvula DE BARy, S. decipiens WINTER, S. pleio-
spora, S. Wiesneri, elc., Thamnidium elegans Link, Ascobolus pul-
cherrimus CrouaN, A. denudatus FRr., A. furfuraceus PERSOON,
Syncephalis cordata VAN TieGHEM et LE MONNIER, Ascodesmis nigri-
cans Van TiecHEM, diverses espéces de Saccobolus'.

Les parties mortes des plantes sont aussi habitées par de nom-

breuses espéces de champignons, ainsi que les insectes morts, les
vers, elc.

2. — Levures.

Les Levures ou Saccharomyces consistent en pelites cellules mi-
croscopiques, se multipliant par bourgeonnement. La membrane se
gonfle & une ou aux deux extrémités de la cellule; ce renflement

1. Yoir W. Zore, Die Plize in morphologischer, physiologischer, biologischer
und systematischer Beziehung, Breslau, 1890,
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se remplit d’'une partie da protoplasma de la cellule-mére ; quand
il a pris sa forme et sa grosseur, il se sépare de la cellule-mére par
une cloison transversale.

Les levures proprement dites (Saccharomycétes), en dehors de ce
thalle bourgeonnant, peuvent, dans certaines conditions, comme
I'ont montré les recherchesde Hansen’, former aussi du vrai mycé-
lium ramifié et, surtout en présence de I'air, se multiplier par for-
malion de spores & I'intérieur de cellules (ascospores). Donc, suivant
les circonstances extérieures, la multiplication de ces organismes
se fail de deux fagons, par bourgeonnement ou par formation de
spores. _

On n’a pu jusqu’alors arriver a déterminer exactement les espéces
qui différent entre elles au point de vue morphologique et biologique,
parce qu’on n'avait pas de méthode de cullure permetlant de séparer
sirement chaque espéce.

Parmi les espéces connues et contribuant a la décomposition des
matiéres organiques dans le sol (d’aprés ApaMETz), menlionnons

_ ici :

! W Saccharomyces cerevisie (le-
= vure de biére). Cellules sphé-
@o riques ou ovales, de 8-9 .,
2. entourées d’'une membrane
contenant un protoplasma fine-
ment granuleux avec suc cellu-
laire ; les vacuoles se trouvent
surtout dans les cellules adultes.
Le noyau cellulaire est relati-
vement gros. Les ascospores,
sphériques, fortement réfrin-
ro0y gentes, unt 2, 5-6 . Elles sont
F16. 10. — Saocharomyces cerevisia au nombre de 2-4, parfois de
(apris Hingmx) 5-6 et méme d’une seule dans

B tire phase: b, sesouporen marer. . une cellule-mére (fig. 10).

1. E. C. Hansen, Recherches sur la morphologie des ferments alcooliques. Ré-
sumé du compte rendu des travaux du laboratoire de Carisberg. Yol. Il, 1886, p. 106.
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Saccharomyces ellipsoideus (levure ordinaire du vin). Cellules
elliptiques d’environ 6 p. de longueur, isolées ou en courts chape-
lets ramifiés. Spores de 3 a 3,5 p, naissant, comme dans I’espéce
précédente, ordinairement & 2-4 dans une cellule-mére. Agent des
fermenlations spontanées, no-

tamment de celles du moit 0
de vin et par suite universel- ® ’
lement répandu (fig. 11).

Saccharomyces glutinis (690) e ®
(levure rosée, fig. 12). Cel- Qo /iy
lules globuleuses-ovales ou Fe. 11. Fio. 13.
en cylindres courts ; longueur g omse sipiotene - Sac o

5-11 p; largeur 4 p.; isolées

ou jumellées. Membrane et contenu incolores & I'état frais. For-
mation des spores inconnue. Forme des revétements mucilagineux
couleur de rose sur les tranches de pommes de terre et sur la géla-
tine nutritive. HaNSEN distingue trois espéces de levures rosées dont
une forme des ascospores.

On ne sait rien de la présence desautres espéces connues (Saccha-
romyces conglomeratus, S. apiculatus, S. sphericus, S. mycoderma,
S. albicans, S. Pastorianus) sur les matiéres organiques en décom-
position. Il existe, en outre, des formes qui ne sont pas encore bien
connues.

Trés voisins des Saccharomycétes sont encore cerlains organismes
qui se trouvent soit dans I'air, soit dans le sol, sur les débris végé-
taux en décomposition, sur le fumier de
vache, entre aulres Monilia candida el

diverses espéces de Torula. )
Monilia candida Hansen (fig. 13). 2
Thalle bourgeonnant trés semblable a
celui des Saccharomyces. Dans les va- 2
@
cuoles des cellules, on voit un corpus- 5
cule mobile forlement réfringent. En (1000)

présence de I'air, il sc forme une peau  Fro. B meatonitia candida

de moisissures (fleurs) d’'un vert mat,

formée d’abord d’un thalle bourgeonnant et de cellules isolées et
MATIERES ORGANIQUES. . (]
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3. — Bactériacées.

Is Bactirieées {2rmact ua inm2ase zrozpe d organismes trés
pita, noicell slaires, glskalzax oa ilformes, se multipliant surtout
§s¢ partition, svivant sur les aaimiax ca végétaux morts ou vivants
«t atmenant dans lear substratam, par leur nutntion et leur extraor-
Minaire pullulation, les modifications chimiques les plus profondes.

Iy’aprés leurs formes trés diflérentes, on distingue essentiellement
lew gronpes suivants :

Micrococcus, consistant en cellules sphériques ou ovales qui
s‘appellent Streplococcus quand elles sont disposées en roselle et
Stuphylococcus si elles sont accumulées en masses irréguliéres;

Bucillus, formant des batonnets plus ou moins longs qu’on dé-
nigne sous le nom spécial de Clostridium quand ils sont fusiformes,
renfiés au milieu. Derniérement on a proposé d’appeler Bacterium
lus bitonnets courts et Bacillus les plus longs, mais on y a renoncé
A cause do l'insuffisance de ce caractére. Par un plus fort allonge-
maont les Bucillus forment des filaments véritables qui, en se juxta-
posant suivant la longucur, donnent des cordons visibles a I'eeil nu.
Cew formes s'appollent des Leptothriz.On n’y a pas observé de rami-
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fications semblables a celles des hyphes des moisissures. On désigne
sous le nom de Spirillum ou de Spirochete les formes enroulées en
spirale. Quand les éléments sont simplement courbés, on les appelle
Vibrio.

Assez souvent les bactéries se présentent sous forme de spores
(cellules sphériques ou ovales), qui servent a la reproduction et
donnent toujours naissance a ’organisme dont elles proviennent.

Dans les solutions nutritives épuisées et sous l'influence aussi
d’sutres conditions, les bactéries peuvent, en outre, prendre diverses
autres formes anormales provoquées par leur état pathologigue
(formes d'involution).

Beaucoup de bactéries ont pour caractére de ne posséder qu’une
seule forme végétative; chez d’autres, il y en a plusieurs que le
méme individu parcourt dans son développement suivant un ordre
déterminé.

Suivant I'4ge et les condilions de nutrition, les diverses espéces
subissent des modifications, mais qui ne vont pas jusqu’a altérer les
caracléres essentiels.

Les cellules des bactériacées sont formées d’une membrane qui,
chez quelques espéces, est imprégnée de substances colorantes
et parfois entourée d’une enveloppe gélatineuse moulée sur la mem-
brane et d’un contenu protoplasmique o ’on observe souvent de
petites gouttelettes d’huile.

Quelques espéces et formes végétalives sont toujours immobiles,
ne montrant de mouvement vibratoire que par suile de courants
dans la liqueur ou elles se trouvent ; d’antres sont tantdt immobiles,
tantdt vivement agitées, offrant une rotation autour de I’axe longi-
tudinal ou des courbures ou des étirements, ou bien elles se meu-
vent a I'aide d’un ou plusieurs flagellums.

A Tétat de repos, les bactéries se présenlent svil isolées, soit en
filaments, soil en masses dont les cellules sont reliées par leur en-
veloppe gélatineuse confluente et qu’on appelle des Zooglées.

Lors de la multiplication par division, la cellule croit en longueur,
puis montre un étranglement dans son milieu et finalement les deux
moiliés se séparent.

Chacune peut subir & son leur de nouvelles partitions ou bien elles
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forment des chapelels, des filaments apparents. C’est seulement chez
quelques Micrococcus (Sarcina) qu’on a observé une partition simul-
tanée ou successive dans deux ou trois directions différentes, don-
nanl naissance 3 des paquets de 4 & 8 cellules.

A coté de la multiplication par division il y a chez beaucoup de
bactéries (bacilles et spirilles) une reproduction par spores. Leur
mode de formation est trés variable. Il peut se faire que les bacilles
s’accroissent beaucoup en longueur et qu'aprés division du contenu
en cellules dans I'ordre linéaire habituel, il se forme dans chacune
une spore ronde qui devient libre par dissolution des filaments.
Dans d’autres cas, les bacilles s’épaississent, prennent une forme en
fuseau ou en ellipse ou en télard ; leur contenu se trouble, une
grosse goutte réfringente se sépare pour devenir bientdl une spore.
En outre, sans qu'il y ail de modification appréciable dans la cel-
lule, il peut y nailre deux, trois ou plusieurs pelils points ronds
el brillants qui représentent les spores. Enfin, il y a aussi des cas
ou les spores se forment sur un des péles de la cellule ou sur les
deux.

On distingue, outre cette multiplicalion par endospores, une re-
production qu’on peut appeler par arthrospores et qui est moins
fréquente. Certains éléments d’un chapelet ou d’un amas de cellules
bactériennes ont plus de vitalité que les autres; ceux-ci périssent,
tandis que les premiers servent & la multiplication.

La plupart des spores formées par mode endogéne ont le caractére
de spores durables (Dauersporen) plus résistantes que les cellules
végétatives de la méme espéce. En thése générale, leur capacité de
résistance est grande lorsqu’elles sont desséchées a I'air ; 4 cet élat,
elles conservent assez longtemps leur faculté germinative ; mais
vis-a-vis des températures élevées leur résistance est trés variable.
Les spores durables des bacilles supportent généralement sans périr
une température de 80°-100°, qui suffit & tuer les spores des Micro-
coccus el des Spirilles. La résistance des sporesaux agents chimiques
est aussi trés variable.

Les spores ne germent qu’aprés un assez long repos. Ordinaire-
ment une papille se forme en donnant ensuite un petit bitonnet ou
bien le tube germinalif proémine dans le sens de I’axe longitudinal
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de la spore, I’endospore devenant la membrane du tube germinatif,
tandis que I'exospore fracturée git quelque temps encore & c4té des
batonnets de nouvelle création.

On emploie pour la classification des bactéries surtout leurs carac-
téres morphologiques et biologiques. Quatre grandes divisions ont
été d’abord établies d’aprés la forme et suivant qu’il n’y a qu’une
seule forme végétative ou un cycle déterminé de ces formes, fait
caracléristique d’un assez grand nombre de bactéries.

A la premiére appartiennent toutes les espéces qui ne se présen-
tent que sous la forme de Micrococcus ; 1a seconde division comprend
les bactéries en balonnels ou Bacilles, la troisiéme les formes en
spirale ou Spirilles ; dans la quatriéme on range toutesles bactéries
dont le cycle de développement offre les formes végétatives les plus
diverses.

Les espéces décrites ci-aprés sont celles qui, d’aprés les recherches
de L. Apauerz, C. FLUGGE, E. KrAMER, P. FULLES et autres, ont été
trouvées principalement dans le sol, dans les excréments de '’homme
et des animaux et dans les matiéres animales et végétales en décom-
position. Ce résumé n’a pas la prétention d’étre complet ; il a essen-
tiellement pour objet de donner des indications générales et de
pousser a4 une étude plus approfondie de la bactériologie. Dans ce
but et pour ne pas étendre cette exposition plus qu’il ne convient, on
ne signalera pas les faits de végélation sur les divers substratums,
faits caractéristiques pour nombre d’espéces; on se bornera 4 indi-
quer I'action de chaque espéce sur la gélaline ainsi que la pro-
duction des matiéres colorantes et I'on se servira des abrévialions
suivantes : ‘

L. g. = liquéfie la gélatine.

N. 1. g. = ne liquéfle pas la gélatine.

P.c. = produit une matiére colorante.

N. p. ¢. = ne produit pas de matiére colorante.

a) Micrococcées (coccacées).

Ces organismes sont formés de cellules sphériques ou ovoides qui
oe se multiplient que par division et n’ont aucun mouvement spon-
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tané. Quand les cellules nées d’une partition restent accolées, on a
un Diplococcus. Elles peuvent se séparer ou rester unies en consti-
tuant ce qui a été désigné plus haut sous les noms de Streptococcus,
Staphylococcus, Zooglée et Sarcine.

La zooglée s’appelle Ascococcus quand la gelée intercellulaire est
trés ferme et que la masse apparait cartilagineuse et comme con-
densée. On la nomme Clathrocystis dans le cas ou le mucilage se
dissout dans la masse et oa il ne reste plus qu’une couche extérieure
entourant un espace rempli par la solution.

Micrococeus aurantiacus, Conn (Bacteridium aurantiacum, Scuno-
TER). Cellules rondes, incolores, fortement réfringentes, de 1,2-
1,4 . Dans la solution nutritive de Conn forme & la surface un voile
jaune d’or épais de 2-3 millimétres. Pigment soluble dans I'eau. Par
modification des couches externes de la membrane, il se produit
une- matiére intercellulaire mucilagineuse englobant les cellules
(zooglée). Immobile. — N. 1. g. — P. c.

Micrococcus candicans, FLUGGE. Cellules rondes, assez grosses,
associées en masses irréguliéres de 0=™,4-0™=.5. Immobile. —
N.l.g.—N.p.c.

Micrococcus candidus, Conn. Cellules globuleuses, fortement
réfringentes, de 0,5-0,6 . Forme des diplococcus, des téirades et
des zooglées. Immobile. —N.1.g.

Micrococcus cereus albus, Passet. Coccus de 1,2 p. isolés ou en
amas, parfois rangés aussi en chaines courtes. Immobile. — N. 1. g.
—N.p.c.

Micrococcus cinnabareus, FLUGGE. Grands coccus sphériques,
souvent en forme de diplococcus et de tétrades. — N.1. g. — P. c.

Micrococcus fervidosus, ADAMETZ-WICHMANN. Coccus petits, ronds,
de 0,6 ., rangés en partie en diplococcus, en partie en pelils amas.
Immobile. —N.1. g. — N. p. c.

Micrococcus flavus desidens, FLUGGE. Pelits coccus, le plus sou-
vent en diplococcus, mais aussi en amas triangulaire ou en courts
chapelets. Inmobile. — L. g. — P. c.

Micrococcus flavus liquefaciens, FLuGGE. Coccus assez gros, asso-
ciés le plus souvent par deux ou trois, ou en amas. Sans mouvement.
—L.g.—P.c.
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Micrococcus luleus, Coun (Bacteridium luteum, ScHRGTER). Coc-
cus elliptiques, fortement réfringents, tantdt isolés, tantdt en diplo-
coccus. Longueur : 1,0-1,2 p. Largeur : 0,8-0,9 n. Le pigment
jaune sécrété est insoluble dans I’eau. Forme des zooglées. Immo-
bile. —N.l. g. — P.c. ‘

Micrococcus, rouge, Mascmex. — N. 1. g. — I
P.c. . ..o ¢ ? ¢

Micrococcus uree, PasTEUR, VAN Tiecuen (fig. 15). ;‘° ¢ g
Cellules rondes de 0,8-1,0 p, souvent en diplococcus, o, i L
tétrades et en chapelets assez longs, ne liquétiant pas 3 “eee
la gélatine et se distinguant surtout par 1a du Micro- (bs0)

coccus uree liquefaciens, FLUGGE. Coccus globuleux .\
de 1,25-2 p, isolés ou en chaines de 3-10 éléments ‘{mz"‘:o:’;g‘f
et aussi en groupes irréguliers. :

Micrococcus versicolor, FLiGGE. Coccus pelits, réunis par deux
ou en pelits amas. — N. l.g. — P. c.

Diplococcus luteus, ApaMETZ. Outre les diplococcus, on trouve
des cellules isolées ovales de 1,2-1,3 p.; cette espéce ne forme pas
de tétrades, mais des chapelels de 6-8 cellules et .
produil une couleur jaune et rouge-brun. Trés E::: .'0
mobile. — L. g. —P. c. 00,0

Sarcina lulea, ScHRSTER (fig. 16). Cellules N9y 2581

()
rondes de plus d’uft ., se divisant dans trois plans ‘(4,4/
perpendiculaires. Les cellules-filles restent acco- Fro. 16.
lées et forment des colonies semblables & des Sareina

. .. (d’aprés FrUger).
paquets portant les empreintes des liens ayant

servi & les ficeler. Sécréte un pigment jaune. — L. g.

b) Bacilles.

Les bacilles ont la forme de batonnets au moins deux fois plus
longs que larges. lls passent en général par plusieurs des phases
précédemment décrites et ne se présentent donc pas exclusivement
sous la forme bacille, qui est cependant caractéristique pour eux en
cc sens qu'ils proviennent originairement de cette forme et qu’ils y
retournent. On observe chez les bacilles une phase de repos, dans
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laquelle ils se réunissent souvent en filaments, amas ou zooglées, ou
bien une phase de lourbillonnement qui n’a pas encore été constatée

dans beaucoup d’espéces.

Bacillus aceticus (fig. 17) [Bacterium aceli, Kitz]. Ferment acé-
tique. Dans le cours de son développement, il présente des formes

(909

F16. 17. — Bacillus aceticus (d'aprés Zorr).

1. Btat normal : @, en bitonnets longs, courts et en
coccus ; b, en bAtonnets courts en train de se divi-
ser; c, en chalnes de coccus. — 2. Filaments avec
éléments anormaux fortement renflés (formes d'in-
volution). — 8. Amas de coccus. — 4. Amas de bd-
tonnets,

trés différentes : 1° la forme
micrococcus ; 2° la forme cn
balonnet court; 3* la forme
en batonnet long; 4°la forme
en leptothrix, qui peuvent
se trouver ensemble en zoo-
glées sous forme de voile
(mére de vinaigre). Le dia-
métre transversal des coccus
et des batonnets est d’envi-
ron 1,5 . lls ont une phase
de tourbillonnement. Il est
remarquable el presque ca-
racléristique pour celle es-
péce que les batonnets longs
et les filaments prennent sou-
vent une forme irréguliére,
cylindrique avec un gonfle-
ment plus ou moins accen-

tué. En méme temps, généralement, Ja membrane s’épaissit un peu.

Ce sont 13, probablement, des formes d’tnvolution, mais il peut se
: faire qu’elles représentent des arthrospores.

“i4 “!' %N Bacillus acidi lactici, Hueeee (fig. 18). Fer-

' (900 ment lactique. Cellules courtes, épaisses, au

Fo. 16. moins de moilié plus longues que larges et

Bacitlus acidi lactici  ggngralement associées par deux, rarement par

(d'sprés Fubearx).
qua tre.

Longueur moyenne des batonnets, d'aprés Hueere, 1-1,7 p;
diamétre transversal, 0,3-0,4 ; mais il y a des batonnets de
2,8 1. Les bacilles n’ont pas de mouvement propre. La forma-
tion des spores se constate facilement dans les solutions sucrées,
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plus difficilement dans le lait. Elle se fait aux extrémités des cel-
lules.

Bacillus albus, EsENBERG. Courts batonnets avec les extrémités
tronquées. Mobile.—N. 1. g.

—N.p.c ' \
Bacillus amylobacter, VAN 4
TiecaeM. — V. B. bulyricus. ,\ l

Bacilles de Bienstock sur
les féces. Trouvés régulidre- ¢ ' \
menl par Bienstock dans les \ I
féces de I’lhomme, semblables
au B. subtilis par la grandeur /
el l'aspect, mais sans mou- \
vement propre; il y a deux
espéces qui différent par le ‘
développement et la forme ‘
des colonies. — N. 1. g. —
N. p.c. .
Bacillus bulyricus, Coan <3 4
(Bacillus amylobacter, VAN '
TiecHEM ; Closiridium bulyri-
cum, PrazMowsky). Ferment
butyrique (fig. 19). Batonnets
deg-i((l)pde%ongetdeipou ° o ‘3J¢
un peu moins de large, for- (7030)
mant souvent des chapelets Fia. 10.
ou des filaments non articulés ~ Becse buiyriews (Yaprés Paincowsx).
en apparence. Le plus sou- oo, et o e e vibrions.
vent trés mobile, mais immo- 5% Formaten Sen mporer Ao emation
bile aussi et formant des zoo- o7 Pores. — 8. Divers stades de Ia germination
glées. Au bout de quelque
temps, les bitonnets deviennent fusiformes ou s’élargissent en
tétard a une extrémité. Le diamétre transversal atteint 1,8-2,6
pour les cellules épaissies. Alors les spores commencent a se
former. Spores ovoides de 2,0-2,5 i de long et 1 . de large, deve-

nant libres aprés dissolution de la cellule-mére. Lors de la germi-
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nation, le double contour de la membrane disparait 4 une extré-
mité de la spore allongée et en ce point proémine le tube germinatif
dans la direction de I'axe longitudinal de la spore. La membrane
résistante de la spore ne se vide pas; elle est souvent trainée encore
longtemps par le jeune batonnet. — L. g. — N. p. c.

-Le bacille producteur d’acide butyrique cité par Lisorius n’offre
morphologiquement aucune différence importante avec le précé-
dent.

Bacillus butyricus, Huerpe. Isolé par Hueppe du lait dans cer-
taines conditions sous forme de grands bacilles, ne différe pas mor-
phologiquement de celui décrit par PrazMowsky.

Bacillus du sol, ADaMETz. Batonnets de 2,5-3 p de long et 0,6-
0,7 . de large. Souvent en filaments de 15-20 p de long, ayant un
mouvement oscillatoire a une extrémité. Les filaments 4gés sont

légérement épaissis a un bout (forme d’involution).

" —L.g.—N.p.c.
P AFA Bacillus candicans, FRANKLAND. Batonnets courts,
~ "7 épais, formant souvent de courts filaments. Immo-
< bile. —N.1.g. —N.p.c.
(600)

Bacillus jaune-citron, FRANKLAND.
Bacitivs sopogemes  Bacillus coprogenes felidus, ScHoTTELIUS (fig. 20).
(@apr Fitoos), . DAtonnets immobiles & bouts arrondis, presque aussi
gros que ceux du B. sublilis, seulement plus petits.
Formation de spores. Les spores s’accolent en ligne. A la germi-
nation, I’axe du nouveau batonnet est perpendiculaire sur celui de
la spore. Immobile. — N. 1. g.
Bacillus cuticularis, TiLs.
Bacillus denitrificans I, Burri et STUTZER
(fig. 21). Batonnets & bouts arrondis ayant 0,75
d’épaisseur et 1,5-2,5 . de longueur, et de 2-3 .
“009)  quand ils sont cultivés dans du bouillon. Sur les

Fia. 1. jeunes cultures sur plaque, le plus grand nombre
B amtn oo, des bitonnets isolés et jumellés est immobile.

Quand il y a mouvement, il est trés vif. Dans des
cultures en bouillon vieilles de deux jours, une grande partie des
batonnets est immobile. Le bacille est caractérisé physiologique-
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ment par ce fait qu’avec le Bacterium coli commune ou le B. typhi
abdominalis et peut-étre d’autres espéces encore vivant en sym-
biose avec lui, il peut détruire d’importantes quantités de nitrate ou
de nitrite avec dégagement d’azote élémentaire.
—N.lL.g.—P.c. .

Bacillus denitrificans II, Burmi et STUTZER
(fig. 22). Bilonnels de 0,75 p. d’épaisseur et de
2-4 . de long. Le mouvement est serpentiforme

avec tremblement de tout le bitonnet. Le bacille '//IMQ
a la propriété de faire fermenter d’assez fortes Fre. 93.
quantités de nitrates et de nitrites avec dégage- " rer Bosany

ment d’azote. — N. 1. g-—P.c.

Bacillus diffusus, FRANKLAND. Batonnets minces et souples, trés
actifs, d’environ 1,7 p. de long et 0,5 . de large, isolés ou par deux,
formant aussi & occasion de longs filaments onduleux. — L. g. —
N. p. c.

Bacille du sol (Erdebacillus). — V. B. mycoides.

Bacillus erythrosporus, Eipau. Bacilles gréles, mobiles, & extré-
mité arrondie, formant souvent de courls filaments. A la tempé-
rature de la chambre naissent, dans chaque balonnet, 2-8 spores
ovales accolées en forme de collier de perles et d’une teinte rouge
sale.—N.l. g. —P.c.

Bacillus filiformis, TiLs.

Bacillus fluorescens liquefaciens, FLOGGE. Bacilles courts, mo-
biles, réunis par deux avec étranglement au milieu. On n’a pas ob-
servé de formation de spores. — L. g. — P. c.

Bacillus fluorescens putidus, FLiGGE. Bacilles petils, courts, trés
mobiles, & bouts arrondis. — N. 1. g.

Bacille de I’eau fluorescent, EHRENBERG.

Bacillus gasoformans, EisENBERG. Pelits batonnels, trés mobiles.

—L.g.—N.p.c.
Bacille gris, MASCHEK.

Bacille vert-jaune, EisENBERG.

Bacillus janthinus, Zopr. Batonnels plus ou moins longs pouvant
tourbillonner et se séparant en éléments plus courts. Donne un pig-
ment violet. Mouvement de rotation et de vibration. —L. g.—P. c.
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Bacillus liqguidus, FRANKLAND.'

Bacillus luteus, FLOGGE. Bacille court, de grosseur moyenne, pa-
raissant immobile, formant des colonies colorées en jaune. —N.1.g.

Bacillus mesentericus fuscus, FLOGGE. Bacilles petits, courts,
trés mobiles, souvent accolés par 2 ou 4; formant de petites spores
brillantes, irréguliérement divisées. — L. g.

Bacillus mesentericus vulgatus, FLtGGE (Bacille de la pomme de
terre). Bacilles assez gros, 4 mouvement vacillant, souvent rangés
en filaments. Forme des spores rondes. — L. g. — N. p. c.

Bacillus muscoides, LiBorius. Bacilles d’environ 1 p., doués d’un
mouvement lent, avec moindre aptitude & former des filaments.
—N.Lg.—N.p.c

Bacillus mycoides, FLUGGE (Bacille du sol ou B. radiciforme).
Bétonnets grands et épais, formant sur plaques de gélatine des rami-
fications profondes, enchevétrées, simulant une radicelle. Ce bacille
a un mouvement propre et forme des spores endogénes ovales et
trés brillantes. — L. g. — N. p. c.

Bacillus prodigiosus (Micrococcus prodigiosus, Monas prodigiosa,
EnRENBERG). Trés petils batonnets courts, généralement immobiles,
en assez grands amas de 10 éléments et plus. La formation de spores

| I/ n'y a pas encore élé observée. En
de I'air, ce bacille produit
X’*{A’ / / i ' T f 7 présence

une belle couleur rouge. — L. g.

| / Bacillus putrificus coli, BIENSTOCK
(1000) (fig. 23). Batonnets vacillants, trés
¥ra. 23, mobiles, d’environ 3 p. de long, sou-

Bacitl 1 (d'aprés Frbiaax). i
acillus putrificus coli (d’aprés FrLUoox) vent plus courls, généralement ali-

gnés en longs filaments. A la formation des spores, le batonnet se
renfle en boule 4 une extrémité, plus rarement aux deux. La spore
reste unie quelque temps au batonnet qu’elle traine derriére elle
dans tous ses mouvements. Plus tard, la spore, trés réfringente, de-
vient libre par dissolution progressive du bé4tonnet et, dans des so-
lutions appropriées, s’allonge de nouveau peu & peu en bitonnet.

De ceux-ci nouvellement formés naissént d’abord des chaines de
trés courts batonnets qui s’accroissent ensuite en éléments plus
longs et en filaments. — N. 1. g. — N. p. ¢.
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Bacillus ramosus (Bacille radiciforme). Bacilles courts, & bouts
arrondis, environ trois fois aussi longs que larges, formant souvent
des chaines et des filaments. Peu mobiles. —

L.g. —N.p.c. iz ‘\ﬁ‘e 4
Bacillus saprogenes I, RosensacH (fig. 24). "/[ , ”7'

Assez grands bacilles, formant une grosse spore = o7 ’

4 une extrémité. \\7\ ||”o

Bacillus scissus, FRANKLAND. Gros bitonnets —_—

immobiles, de grandeur variable, semblables au  Bacitius saprogenes
(d’aprés Frlaox).

B. prodigiosus. — N.1. g. — N. p. c.

Bacillus stolonatus, ADAMETz-WicHMANN. Batonnets deux fois et
demie aussi longs que larges, trés mobiles. —N.1. g. —N. p. c.

Bacillus subtilis, EBRENBERG (fig. 25 et 26). Batonnets cylindri-
ques ayant jusqu'a 6 p. de long, en moyenne trois fois aussi longs que

\|
<§‘ — Q\- JJ
\
e
(/Moj /,,“J

F1a. 25. — Bacillus subtilis (d’aprés BaEreLD).

1. BAtonnets tourbillonnants : a, isolés ; 3, en lialson 14che; ¢, avec une membrane de spore.
2. Bitonnets et ilaments en végétation non tourbillonnants.

larges. Dans certaines circonstances, les bitonnets montrent un actif
mouvement d’oscillation grace aux cils qui se trouvent, soil a une,
soit aux deux extrémités.

L’accroissement et la division sont rapides ; on a observé un in-
tervalle de 5/4 d’heure entre deux divisions consécutives 4 la tem-
pératare de 21° et de 20 minutes a 35°. Trés souvent il se forme des
sortes de filaments qui tantdt laissent reconnaitre nettement par
leurs brisures en zigzags qu’ils sont formés de batonnets, tantdt
ne se laissent pas résoudre. Les divers éléments d’un filament sont
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généralement a différents stades de croissance et de division et, par
suite, de différentes longueurs. :
La production des spores est amenée par I'appauvrissement d
substratum en maliéres nutritives. La multiplication et la division
des balonnets cessent alors peu a peu; ils deviennent immobiles et,

7 2

( “’9 11000)

F1a. 26. — Bacillus sudtilis (@'aprés BREFELD).

1. Formation des spores: a et ¢, dans les bAtonnets ; b, dans les fil ts. — 2. Fil ts en traln
de former des spores. On ne voit pas nettement les limites des b ts. La formation des
spores 8’y fait isolément, elle n'est pas du tout slmultanée. —3. Spores mdres, vues : b, de cdté;

. e, par le dessus; a, avec des restes de bitonnets encore adhérents. — 4. Germination d’une spore
jusqu’a la formation d'un filament.

au milieu ou & P'extrémité, il se forme une spore endogéne, réfrin-
gente, a contour sombre, qui s'isole par disparition progressive de
la membrane du batonnet. Les spores ont 4,2 p de long et 0,6 p de
large ; vues par le haut, elles paraissent rondes.

A la germination des spores, la membrane se fend transversale-
ment au milieu, mais sans se séparer entiérement; elle reste adhé-
rente par un point. Le jeune batonnet sort verticalement de la fente
suivant I’axe longitudinal de la spore. Pendant le développement du
bAtonnet, méme encore aprés qu'il a subi de multiples divisions, la
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membrane de la spore vide reste adhérente au béatonnet et I'accom-
pagne dans ses migrations. — L. g. — N. p. c. -

Bacillus terrigenus, Frank. Bacille de 0,6-1,8 p. de long, for-
mant des spores, souvent aussi des zooglées. Filaments de longueur
variable et d’environ 1 u. d’épaisseur. Immobile, — L. g. —N. p. c.

Bacillus thermophilus (M1QUEL).

Bacillus urece, LEuBE. Gros bAtonnets a bouts arrondis d’environ
2 1 de long et 1 p de large. Deux autres bacilles ayant également le
pouvoir de transformer I'urée en carbonate d’ammoniaque ont en-
core été trouvés par LEUBE. L’un consiste en gros batonnets ovales
de 1,2-1,5 i de long et 0,7-0,8 . de large ; I'autre, aux extrémités
coupées a angle aigu, avait 1,2-1,4 p. de long '

et 0,6 . de large. — N. 1. g. 5{?\
Bacillus uree I, Burni (fig. 27). Batonnels I-‘— o

ayant 0,75 p. de large et 10-25 n.de long. Dans =~ ‘7"}/

les cultures jeunes on constate toujours un ’

mouvement oscillatoire et serpentant. —L. g. /.,
—N.p.c. '

Bacillus uree I, Burri. Btonnets de 0,9- Fre. g;;;«;i;:;;ml
1 p. d’épaisseur et 2,5-4 p. de longueur: Sans
mouvement. Forme en certaines circonstances des spores. —N.1. g.
—N.p.c.

Bacillus uree 111, Burni. Batonnets de 0,9-1 . d’épaisseur, 2-3 p
de longueur. Forme assez souvent de courts filaments comprenant
jusqu’a 5 éléments. On ne peul constater la mobilité toujours et dans
toutes les cultures. Elle est trés nette pourtant dans les cultures de
bouillon et urée. Produit dans certaines conditions des spores variant
de la forme globuleuse & la forme ellipsoidale. — L. g. — N. p. c.

Bacillus viridis pallescens, Frick. Bitonnets de 2-3 p. de long
avec un diamétre 3-4 fois moindre, trés mobile. Souvent en fila-
ments. — N. L. g. — P. c.

Bacille blanc, EisenserG. (Voir B. albus.)

Bacterium aerogenes, MiLLER. Courts Datonnets mobiles, isolés ou
par paires. — N. L. g. —N. p. c.

Bacterium du sol I, ApaMETz (Bodenbaclerium I). Bétonnets de
0,6-0,8 p. de large et de 1,2-1,4 p de long, généralement accolés
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par deux. On n’y a pas observé de filaments. Faible mouvement.
Formation de zooglées et d’une coloration bleu-vert fluorescente.
—N.lLg.—P.ec

Baclerium du sol II, Apamerz (Bodenbacterium II). Courts
bacilles @ bouts tronqués, souvent accolés par 2-8 cellules, sans
mouvement propre. Longueur: 1,2 p; largeur: 0,8 p en moyenne.
—N.l.g.—N.p.c.

Bacterium coli commune, Escraericu. Courts bitonnels légére-
- A ment courbés de 1-5 p de long et 0,3-0,4 p de
Y §  large. En symbiose avec le Bacillus denitrificans I,
N ‘ \ ‘\ il décompose nitrales et nitrites en dégageant de

(#15) I'azole. — N. 1. g. — P. c.
Fia. 36. Bacterium lindolum, Fopog.
RBacterium Lineola . . . .
(@aprés Coux). Bacterium Lineola (fig. 28). Cellules cylindri-

Forme mobile. op e .
ques, trés réfringentes, un peu arrondies aux

bouts, ayant 3-4 p. de long et 1,2-1,5 . de large. Qutre les bacilles
isolés, on trouve souvent des

e ¢ g1 , diplobacilles. On n’a pas cons-
taté la forme en filaments. Le

7 83 : contenu des cellules est fine-

ment granuleux. D’aprés Conn,

) cette granulation est provo-

quée par le dépét de subs-
tances grasses dans I'intérieur
des cellules. Le mouvement
des bitonnets est extréme-

ment vif.
r 09 70 B . . dioi
' & (go0) aclerium merismopedioi-
F10. 29. — Bacterium merismopedioides d.es’ ZOPF (ﬁg' 29) : Cet orga-
(d'aprés Zopr). nisme forme des filaments

1. Filament montrant en m&me temps des bitonnets *Lnat . o
longs, courts et des cocous. — 3. Filament entid- d epalsseur var mble (1 1’5 P-)

rement divisé en cocous. — 3. Filament dout les i 4 X en baton-
coccus sont dérangés et isolés. — 4. Ces coocus iso- ql" se demembl ent n

1és réunis en uno masse irréguliére. — 5-0. Phases nels longs, puis en courls et

successives de la formation des colonies tabulaires. .

— 10. Colonie de grandeur moyenne comprenant enﬁn en coccus. Ceux-cl de-

33 tétrades (groupes de 4 cellules). . . .
viennent libres par arrondis-

sement réciproque et tourbillonnent vivement. Arrivés & la phase
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de repos, ils engendrent & la surface de I’eau, par divisions succes-
sives dans un plan, des amas qui forment un voile superficiel et,
plus tard, par division dans deux directions, les colonies tabulaires
si caractéristiques composées de 64 >< 64 cellules. Leur membrane
se gélifie avec le temps.

Quand les colonies deviennent plus épaisses, les couches gélati-
neuses se fusionnent et il nait une zooglée continue tabulaire qui
forme un voile mince, se maintenant toujours 4 la surface de I'eau.
Dans des conditions d’alimentation appropriées, les coccus essaiment
de ces zooglées tabulaires et
se développent de nouveau
en bitonnets et filaments.
On n’y connait pas de spores
(Zorr).

Nitrobactéries de Wino-
gradsky (Bactéries de la ni-
trification).

Nitrosomonas europea
(fig. 30). Dans une terre de
Zurich. Cellules ovales ou
ellipsoides de 1,2-1,8 p de Fra. 50.
long et 0,9-1 p de large. ~ Wiroromepss ssroras, doa erms do Zurlch
Qua.nd I'accroissement est 1. Microbes cultivés en solution minérale. — 2. Mi-
rapide, les cellules sont plus ;:‘;‘:';’ ;:“:g:;‘:*}";:;;::"-'; 0. Zooklbes.
rondes ; elles sont plus allon-
gées quand la croissance est lente. Elles sont isolées ou groupées.
Les cellules isolées sont munies d’un petit cil enroulé en spirale sur
un tour et demi et se meuvent vivement. Il y a des zooglées. Toute
influence défavorable pousse & la formation des zooglées (forme
immobile); toute modification utile 4 I'organisme favorise la pro-
duction des formes mobiles. On ne connait pas de spores.

Dans la terre de Gennevilliers, les organismes ne différaient de
ceux de Zurich que par I'aspect quelque peu différent des colo-
nies.

Dans la terre de Kasan, ils étaient absolument semblables & ceux
de Zurich, mais leur taille réduite de moitié ou des deux tiers, et ils

MATTERES ORGANIQUES. 7
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sont considérés par WINOGRADSKY comme une variété de ceux de
Zurich.

Dans la terre de Tokio (Japon), on n’obtint qu’une espéce & peine
distincte de celle d’Europe.

Dans la terre d’Afrique (quatre essais), WINOGRADSKY a trouvé un
organisme qui ne doit étre considéré que comme une variété de
| celui d’Europe.

Nitrosomonas javanensis
(fig. 31) provenant d’un échan-
tillon de sol de Buitenzorg
(Java). Cellules de 0,5-0,6 p
seulement de diamétre avec cil
ayant jusqu'a 30 p de long.
Malgré la longueur du cil, les
cellules ne sont pas trés mo-
biles.

Méme dans la phase de tour-
billonnement, toutes les cel-
lules ne sont pas isolées, mais

Fra. 31. groupées. Colonies compactes
Nitrosomonas javanensis, do la terre de Javs Y
(@’aprés WixoaraDsKY). se désagrégeant tantdt en trés

1. Microbes d'une solution nitrifiante. — 3. 31-  petits micrococcus par dif-
e o noment. — 8. Zooglés &2 fluence, tantdt en colonies plus
petites.

Nitrosococcus. Genre comprenant les organismes du Nouveau-
Monde. Semblable aux espéces précédentes. D’une terre de Quito
WiINOGRADSKY a isolé un trés gros coccus de 1,5-
1,7 p de diamétre.

Nitrobactérie (fig. 32). Genre comprenant les
organismes qui transforment par oxydation 'acide

f1000) nitreux en acide nitrique. La figure 32 représente
Fre. 53, la nitrobactérie, provenant de la terre de Quito,

N e awprts  que WINOGRADSKY a élevée en solution nitratée.
Bacterium termo, EBRENBERG (fig. 33). D’abord
considéré comme ferment de la putréfaction et ainsi décrit : Courts
_ batonnets arrondis aux bouts, de 1,2-1,5 . de long et 0,5-0,7 p. de

4
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large, isolés ou par couples, formant des amas irréguliers, ou bien
rangés en ligne, ou bien encore en grosses zooglées globuleuses en
grappes. Vif mouvement propre chez les individus

isolés et jumellés. Aujourd’hui, la désignation de
Bacterium termo ne doit plus étre considérée que |

-"1,”.
(SERANA

‘e
comme une appellation générale applicable 4 un  / ,r'\’\'l’
ensemble variable de formes diverses; il faut la ,’\“ - /
laisser de cdté, parce que la description s’adapte & /; y -
1)

une grande quantité de bactéries déjad connues
(FLOGGE). Bacs 8-

Baclerium Zopfii, Kurta. Coccus, bitonnets fila-  (¥aprés Conx).

ments, ces derniers formant des pelotons spiralés.
Les bétonnets une fois séparés de leur association tourbillonnent,
Chaque batonnet se parlage ensuite en deux coccus qui restent
généralement accolés. Zooglées
globuleuses, souvent rangées
en collier de perles. — N. 1. g.
— N. p.c.

Bacterium Zurnianum, LisT.
Courtsbatonnetsimmobiles effi-
lés aux extrémités, larges de
,6-0 ,8 i et longs de 0,2-1,5.
—N.Lg.—N.p.c.

Clostridiumbulyricum,Praz-
wowskY. (V. Bacillus butyri-
cus.)

Proteus mirabilis, HAUSER
(fig. 34). Batonnets de 0,6 p. de
largeur et de longueur trés va-
riable, tantdt presque ronds,
tantdt ayant 2-3,75 p. de long.
Zooglées contournées d'une fa-
¢on particuliére. Souvent il y Fro “-“P";f;::x::'(g;"" Haosxz).
a des formes d’involution en
grands éléments globuleux ou piriformes. — L. g.

Proteus vulgaris, Hauser (fig. 35). Batonnels de 0,6 p de large
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avec longueur variable. Suivant les conditions de nutrition, les ba-
tonnels sont courts et presque sphériques ou ont 1,25 p et jusqu’a
8,75 p. de long, ou forment des filaments, parfois serpentiformes ou
spiralés. Beaucoup de bitonnels se meuvent activement ; quelques-
uns montrent des cils. Il y a des zooglées, souvent aussi des formes
d’involution sous I'aspect de grands éléments généralement globu-
leux. — L. g.

F1a. 85. — Proteus vulgaris ('aprés HavsxR).
Ilots tourbillonnants (285).

Proteus Zenkeri, Hauser. Cellules de 0,4 p. de large et 1,65 p. de
longueur moyenne, a forme tantdt plus ronde, tantdt plus allongée.
Filaments d’ou essaiment des bitonnets. Ilots mobiles formés de
bétonnets et de filaments. Zooglées contournées d’une fagon parti-
culiére. — N. 1. g.

c) Spirilles.

On range ici tous les bacilles en forme de filaments courbés
et contournés en spirale qui, en se multipliant par division, pro-
duisent de nouvelles spirales et qui, généralement mobiles, se réu-
nissent en essaims.

Parmi les espéces qui appartiennent  ce groupe, un petit nombre
seulement est intéressant au point de vue agronomique.

Spirillum Rugula (fig. 36) [Vibrio Rugula, MULLER]. Bitonnels
gréles, faiblement spiralés de 6-8 p de long et 0,5-2,5 p. de large
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qui ont la faculté de se mouvoir et, quand le mouvement a cessé,
s’accroissent en bitonnets courbés en arc. Puis ces bdtonnets se
renflent ; leur contenu devient plus dense et & une extrémité on
voit un renflement globuleux o, par contraction, se forme une
spore sphérique. — L. g.
Spirillum serpens (Vibrio serpens) [fig. 37). Batonnets gréles
(0,8-1,1 . de large sur 11-20 .
de long) avec 3-4 spires (rés

« & , mobiles, parfois alignés, mais
souvent en gros essaims.

Spirillum Undula (fig. 37).

/ / ! Filaments de 1,1-1,4 . de large
/ SE%
ANIL ;

(1020 )
Pro. 38. — Spirillum Rugula
(@’aprés Prasnowsxky). [6&’0/
1. FilL ts. — 2. Bit: ldbhmmt courbés. Fie. 87.
— 3. Bit fiés se préparant i f
des spores. — 4. Bitonnet élargl en téte & un 1. Spirillum serpens.
pdle avant l1a formation des spores. — 5. Diffé- 2. Spirillum Undula (d'aprés FLUGas).
reates phases de la formation des spores. 8. Spirillum volutans (d'aprés Conw).

sur 8-12 p de long, avec 1,5 4 3 spires, ayant un mouvement trés
vif et pourvus de cils aux deux extrémités.
Spirillum volulans (fig. 37). Les filaments ciliés,
4 2,5-3,5 spires, ayant 1,5-2 p. d’épaisseur sur 20-
30 p. de longueur, sont tantdt mobiles, tantdt immo- an~
biles. (500)
Spirochele plicatilis (fig. 38), Filaments gréles &  ria. s,
spires étroites et nombreuses, longs de 110-225 p, & Zymera'sryeess
mouvements trés rapides.
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d) Schizomyceles a formes végétatives variables'.

A ce groupe appartiennent quelques espéces aquatiques, étudiées
derniérement par ZopF, qui montrent un cycle de formes trés variées,
se présentant sous I'aspect de micrococcus, de bacilles et aussi de
spirilles.

Crenothriz Kihniana, Rasensorst (fig. 39). Ses coccus sont des
sphéres de 1-6 p. de diamétre. Ils se multiplient par bipartitions suc-
cessives et se réunissent alors en zooglées qui, de microscopiques
qu’elles sont d’abord, s’accroissent jusqu'a plus de 1 centimétre et
peuvent s’agglomérer dans les eaux en masses gélatineuses & un
pied de profondeur. D’abord incolore, le mucilage, par dépot d’hy-
droxyde de fer, peut prendre une couleur allant du rouge-brique
au brun noir. Cultivés dans ’eau stagnante, les coccus s’accroissent
en batonnets et en filaments qui ont une épaisseur inégale et pré-
sentent une gaine gélatineuse continue et solide, mais mince avec
les mémes dépdts ferrugineux que l'enveloppe gélatineuse des
zooglées.

A l'intérieur de la gaine, par divisions transversales successives,
les balonnets passent & une forme & peu prés isodiamétrique et
s'arrondissent. Dans les filaments plus larges, les cellules alignées
prennent souvent 'aspect de disques plats et se divisent par des
parois dirigées suivant I’axe du filament en 2-4 petites cellules qui
se dégagent finalement de leur gaine 4 I'état de coccus, tout comme
celles des filaments gréles, en partie par gélification de la membrane
sur toute sa longueur, en partie par ouverture de la gaine a son
extrémité. Dans ce dernier cas, les coccus glissent d’eux-mémes par
ouverture et sont aidés par la poussée qu'’ils regoivent des autres
éléments encore engainés et qui s’allongent. Les coccus peuvent,
mais c’est assez rare, passer par une phase de mobilité pour revenir
a la forme immobile de zooglée. Ce sont ceux qui s'allongent de
nouveau en batonnets et filaments comme il a été décrit. Les fila-
ments dont il a été question jusqu’ici sont assez droits. Qutre ceux-1a,

1. Ce sont les bactéries arthrospores de bk Baar.
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il y en ad’autres contournés en spirilles qui peuvent aussi se séparer

foe &

r 4

F16. 89. — CrenotAriz Kihniana (4'aprés Zorr).

@&-e, coocus ou spores ; c-¢, en train de se diviser ; 7/, amas de cocous (s0oglées) reliés par du mucllage
marqusé sur la figure par le contour ombré; A, amas de cocous s’allongeant en filaments ; i-r, fila-
ments de diverses tailles et formes s'spp\lyut 4 Ia base sur un substratum; m-r nonfnnt la
formation de la gaine commune de é1é $ g et » se dissocient & 1a partie su-
périeure en leurs éléments; r montre des cellules dcvenant. progressivement vers le haut plus
larges ot plus courtes et finissant par se diviser par partition longitudinale en spores rondes
(eocsus) qui se dégageat de la gaine (600); g, sooglée de Grandeur naturelle.

en leurs éléments, mais sans passer par une phase mobile, d’aprés
les observations failes jusqu’aujourd’hui (pE BaRY).
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Beggiatoa alba, Vauch. (fig. 40 et 41), forme des filaments qui, s’ils

B TP~ A o, B0 WD DD B <

F16. 40. — Beggiatoa alba (d'aprés Zopr).

1. Groupe de filaments fixés. — 3-5. Filaments de diverses épaisseurs. — 5. En train de se frag-
menter. Les petits cercles & I'intérieur dee cellules représentent des grains de soufre : Ja od ils
abondent on ne voit pas bien la division mmurule mais ailleurs elle est nette. — 6-8. Frag-
ments de filaments riches en soufre trant t les olof transy les aprés 'acti
du violet de méthyle. En 8 on voit aussi la division longitudinale de quelques éléments (forma-
tion des spores). — 9. Fil ts se désagrégeant en spores. — 10. Spores mobiles; les petits

cercles qu'elles renfermexnt sont des grains de soufre (1 est grossi 540 fois, 2-10 900 fois).
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sont intacts, se dressent verticalement sur des objets solides. Leur
largeur est trés variable ; elle oscille entre 1 . et 5 p. Ils consistent
en une seule rangée de cellules dont le protoplasma contient en
proportions variables de pelits grains de soufre trés réfringents dus

.

F1a. 41. — Beggiatoa alba (d’aprés Zorr). Formes contournées et spiralées.
A. Groupe de filaments fixés, — B-H. Filaments spiralés. — O, D, F-H. En état plus avancé de
fragmentation et immobile. — H. Chaque cellule est nettement distincte. — B. Fragment en

mouvement (Spirille) avec un ofl 4 ehaque extrémité. Les grains de soufre sont représentés
comme dans la figure 40 (540).

a la destruction du sulfate par la plante. Avec un trés fort taux de
soufre il est difficile de distinguer les cloisons. Les filaments se sé-
parent facilement en fragments par rupture transversale. Leurs élé-
ments passent successivement de la forme étirée en batonnet a la
forme isodiamétrique et, en outre, dans les filaments plus larges, &
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la forme de disques plats qui se partagent finalement par des cloisons
longitudinales en 4 quadrants (fig. 40, 6-8). Ceux-ci, de méme que
les éléments isodiamétriques des filaments minces, s'isolent a la fin
(9) en s’arrondissant, entrent en actif mouvement (10), puis passent
4 J’état de repos en se fixant sur des objeis solides. Ils se multiplient
rapidement par biparlition et forment des zooglées en masses irré-
guliéres. Tls peuvent plus tard croitre en bitonnets et ceux-ci peuvent
donner de nouveau les filaments décrits, aprés avoir assez souvent
passé par une phase de lourbillonnement (DE Bary).

Outre les filaments droits considérés jusqu’ici, ZopF en a observé
d’aulres contournés en spirale. Les filaments prennent la forme
spiralée, soit au bout, soil en divers points, soil sur tout le parcours
(fig. 41, A-G). Les fragments spiralés devenus libres par rupture
acquiérent, dans certaines circonstances, lafaculté de tourbillonner.
Leur mouvement est provoqué par des cils; ils en ont un & chaque
pole. Les fragments droits ou spiralés qui ne sont pas en train de
tourbillonner montrent une grande flexibilité et des mouvements de
replation. Les filaments flexibles ont des courbures trés énergiques,
souvent entrelacées et ont fréquemment la forme de délicates tresses
de cheveux (Spirulines) [W. Zopr].

Beggiatoa roseo-persicina, Zopr (Clathrocystis roseo-persicina,
Coun), présente les mémes formes que B. alba, c’est-a-dire des coccus,
des bAtonnets, des filaments el des spirilles. Les filaments ne différent
de ceux de B. alba que par leur coaleur rouge (bactério-purpurine).
Les coccus sphériques formés dans les filaments se développent par
biparlilions successives en zooglées ayant les formes les plus variées.
Les colonies semblent tantdt peu, tantdt trés mucilagineuses. Dans
les eaux ferrugineuses, les gaines de mucilage sontsouvent colorées
en jaune par ’hydroxyde de fer.

Les coccus s’allongent, dans les colonies, sous certaines conditions,
en bétonnets qui prennent assez souvent la forme de vibrion. Coccus
et batonnets peuvent entrer en tourbillonnement aprés la diffluence
de la gaine mucilagineuse. Les batonnets plus courts s’allongent et
forment, en s’alignant les uns prés des autres, des filaments qui,
comme chez B. alba, peuvent montrer une conformation spiralée
partielle ou totale.
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Cladothriz dichotoma, Conx (fig. 42), forme sur les substances

solides des tapis hauts de 1==-3==, sinon des
amas floconneux nageants. Les filaments, sim-
ples d'abord, se ramifient ; une cellule du fila-
ment produit une petite hernie qui est I'indice
du rameau latéral ; le bourgeon grandit et
donne un court filament cylindrique de méme
largeur que le filament-mére et qui lui reste
d’abord exactement perpendiculaire. En gran-
dissant, ces filaments se cloisonnent transver-
salement (fig. 42) et se rapprochent presque
toajours du filament-mére. Comme ceux du
Crenothriz ils contiennent des dépdts d’oxyde
de fer et ont la couleur qui les caractérise.
Les accumulalions de vase ocreuse qu’on ren-
contre souvent dans les sources et les eaux
ferrugineuses el dont les éléments filamenteux
sont connus sous I'ancien nom de Leplothriz
ochracea, KiTzING, sont formées, d’aprés Zopr,
par le Cladothriz ferrugineux.

Les filaments se multiplient tantdt par des
fragments qui s’accroissent ensuite et qui pré-
sentent des bitonnels d’autant plus courts qu’il
sont eux-mémes plus pelits, tantdt par des
spores ou des coccus, c’est-a-dire des cellules
courtes et arrondies qui se séparent de la gaine
et s’allongent en filaments. Ceux-ci ou leurs
rameaux peuvent prendre, au lieu de leur
forme habituelle assez droite, une forme spi-
ralée avec spires plus ou moins étroites et
ascendantes et celles-ci peuvent, aprés un cloi-
sonnement transversal, se fragmenter. Tous
ces fragments, quelles que soient leur forme

Fie. 43.
Oladothriz dichotoma
(d’aprés D= Bamy).

a, extrémité d'un fllament vi-
vant. I1 a végété d'abord
dans la direction rp. Par
courbure latérale et orois-
sance ultérieure divergente
des éléments sont nées les
branches sn. A leur som-
met la structure en ocellules
eylindriq ne se
nalt nettement que sous
I'influence des réactifs. —
b, fragment de filamentavec
cloisonnement distinet et
gaine ; celle-of est vide dans
1a moitié supérieure,od I'on
ne voit qu'une cellule (600).

et leur longueur, ainsi que les spores rondes et les coccus, jouissent
assez souvent d’un mouvement propre, les fragments longs rampant
el glissant lentement, les fragments courts tourbillonnant activement.
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Filaments, batonnets, spirilles et coccus peuvent finalement rester
mélangés ou se réunir, par sortes de formes, 4 I'aide de mucilage, en
zooglées qui prennent souvent I’aspect de belles ramifications en
buisson. Les formes courtes peuvent 4 nouveau se dégager de la zoo-
glée & I’élat mobile, puis croitre en filaments ; pour les spirilles, cette
phase ne parail pas avoir élé observée directement (pE Bary).

Outre les espéces décrites, il y a toute une série de bactéries pa-
thogénes qui semblent participer de méme, suivant les circonslances,
surtout dans le sol, aux processus de décomposition.



CHAPITRE V

REPARTITION DES MICROORGANISMES

Ce qui montre I'extraordinaire diffusion 4 la surface du globe des
organismes qui interviennent dans la décomposition des matiéres
organiques, c’est que partout les débris animaux et végétaux sont
soumis & la décomposition qui, ainsi qu’on I’a vu, ne peut se pro-
duire sans le concours de ces organismes. Leur pullulation dépend
essentiellement et des condilions qui leur sont offertes et de leurs
exigences biologiques. Il n’est donc pas surprenant que, suivant les
localités, non seulement le nombre des organismes soit trés diffé-
rent, mais encore qu'’ils soient représentés par des formes tout autres.
Car les divers organismes résistent trés.inégalement aux conditions
défavorables de végétation (dessiccation, températures élevées, ap-
pauvrissement du substratum) et, d’autre part, dans certaines cir-
constances, ils peuvent subir un transport plus ou moins lointain
comme, par exemple, par les courants aériens ou fluviaux, les ani-
maux, etc. De telles conditions jointes & I’extraordinaire puissance
de reproduction des organismes inférieurs expliquent qu’ils se ren-
contrent tantdt en nombre immense, tantdt réduits & quelques indi-
vidus, ou méme (u’ils manquent totalement.

L’entrée ¢n jeu des phénoménes de décomposition liés & la pré-
sence d’espéces déterminées ne dépend pourtant pas du nombre des
organismes, parce que, méme au cas ou il n'y en aurait qu’un seul,
sa multiplication rapide peut produire trés vite un nombre d’orga-
nismes suffisant pour une manifestation intense du processus.

A un point de vue plus spécial, les recherches faites sur la diffusion
des organismes non pathogénes, les plus intéressants 4 considérerici,
ont conduit 4 des résultats importants pour la solution de différentes
questions décisives ; ils vont étre bridvement résumés ci-aprés.
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4. — Les microorganismes de l'air.

Parmi les travaux ayant trait 4 la détermination des germes exis-
tant dans I'air, ceux de P. MiQuEL* méritent incontestablement la
premiére place & cause de leur étendue et de la méthode rigoureu-
sement scientifique qui y a présidé. Les recherches ont été faites
principalement dans le parc de Montsouris, quelques-unes en divers
points & V'intérieur de Paris.

Le nombre des bactéries dans un centimétre cube d’air a été, pour
une moyenne de 10 années :

Parc de Montsouris (hors de la ville) . . . . . . . 300
Place Saint-Gervais (intérieur de la ville). . . . . . 5,445

Les écarts des moyennes pour chaque mois présentent une cer-
taine régularité comme on le voit par le tableau ci-dessous :

NOMBRE DE BACTERIES
par centimétre cube d'air
(moyenne de 10 ans).

Pare Place
de Montsouris. Baint-Gervals.

Janvier ., . . . . . 185 3074
Février . . . . . . 160 3 648
: Mars . . . .. .. 195 i116
Awril . . ... .. 305 4 456
Mai. . . .. ... 310 5814
Jain . . . .. .. 335 6 741
Juillet. . . . . .. 535 8 006
Aot . . . . ... 555 8256
Septembre . . . . . 409 7475
Octobre . . . . . . 240 5245
Novembre . . . . . 190 4639
Décembre . . . . . 155 3 816
Moyenne de I'année . 300 5 445

C’est donc en aodt que Pair serait le plus riche en bactéries; le
minimum tomberait en décembre et janvier. En comparant les di-
verses saisons, on voit que I'atmosphére renferme une bien plus

1. P. MiqueL, Les Organismes vivanis de U'almosphére. Paris, 1883, Gauthier-
Villars. — En outre : Annuaire de I'Observaloire de Monlsouris. Les Microorga-
nismes de U'air, par P. Miquee. Traduit par E. Exuraica. Munich, 1889, M. Rizcrs,
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grande quantité de bactéries dans les saisons chaudes que dans les
saisons froides. Les taux de mucorinées' bien plus rares dans I'air que
les bactéries sont soumis a des variations incomparablement plus
faibles, comme le montrent les chiffres suivants :

TAUX MOYEX DN L'AIR BN ORGANISMES INFERINURS
par centimétre oube.

—
Parc de Montsouris. Place Saint-Gervals.
Bactéries. l(nooriné.: Bactéries. Mucorinées.

Biver. . . . . .. 180 190 3613 1420

Printemps . . . . . 315 145 5 691 1515
B, . .. .... 500 226 7912 2090
Automne. . . . . . 195 255 4 566 1690

Pour I'année. . . 300 205 5445 1680

De ces chiffres on peut conclure que : _

1* Les organismes existant dans I'air, en dehors des circonstances
accidentelles, consislent principalement en baclériacées et mucori-
nées, les premiéres beaucoup plus nombreuses ;

2* L’air de la campagne (Montsouris) est sensiblement plus pauvre
en microorganismes que I’air des villes (Paris) ;

3* La richesse de I’air en microorganismes est soumise (en pre-
nant les moyennes) & des variations réguliéres ; elle est beaucoup
plus grande dans les saisons chaudes que dans les saisons froides.

Ces variations s’expliquent par ce fait que, toutes conditions égales,
la multiplication des organismes est réglée par la température ; elle
progresse dans une proportion incomparablement plus forte aux tem-
pératures élevées qu’aux températures basses et, dans le premier cas,
il doit yavoir un bien plus grand nombre de germes dans I'atmosphére
que dans le second. Ajoutons que pendant I'hiver le sol est générale-
ment humide ou recouvert d’une couche de neige, ce qui rend plus
difficile le passage des microorganismes dans I'air, tandis que pendant
I’é1é le sol et les matidres organiques en décomposition qui se trou-
vent a sa surface sont fréquemment desséchés et & cet état n’oppo-
senl qu’une faible résistance au transport des organismes dans Iair.

Les variations réguliéres ci-dessus indiquées ne se présentent que

1. Dans les mucorinées nous comprenons tous les autres hyphomycétes (Penécil-
Uum, Aspergillus, Oidium, etc.). [Trad.]
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pour les moyennes déduiles de périodes d’observation assez lon-
gues ; elles s’effacent plus ou moins, si I’on n’examine que de temps
en temps, par suile de la prépondérance que prennent certaines
influences extérieures et locales.

Les alternatives de sécheresse et d’humidilé sont tout d'abord de
grande importance au point de vue de la quantité des organismes
existant dans l'air et, d’'une maniére trés générale, cette influence
se précise, d’aprés les observations de MiQuEL, par ce fait* que :
1° le nombre des bactéries aériennes, faible dans les périodes de
pluie, s'éléve considérablement quand, & la suite d’une période de
sécheresse, toute 'humidité de la surface du sol a disparu; 2° que
les mucorinées présentent le phénoméne contraire. Pour expliquer
ces fails, MiQuEL montre que les bacléries adhérent solidlement aux
milieux humides ou elles se développent ; elles y adhérent soit en
vertu de la capillarité, soit par la formation de mucilage, si bien
qu’elles ne peuvent plus étre emportées par le vent, ce qui est pos-
sible si le substratum se desséche superficiellement. Si les mucori-
nées se comportent tout différemment, c’est, pense MiQuEL, parce
qu’elles ne fructifient activement 4 la surfacé des organismes qu’a la
faveur de ’humidité ; les spores peuvent se répandre d’autant plus
abondamment et facilement dans I'air par les temps humides que les
fructifications se développent a la surface, tandis que ces mucorinées
meurent par la sécheresse ou ne s'accroissent que lentement.

Quant & cette influence de la température et de 'humidité sur le
nombre des organismes aériens, il est clair que ces deux facteurs
exerceront des actions trés différentes suivant leurs variations mu-
tuelles. Voici, d’aprés MiQueL, comment elles se caractérisent :

SPORES DB MUCORINERS.

BACTHERIRS.
Jeunes. Vieilles.
Saison chaude. Temps humide . Rares. Nombreuses. Rares.
Temps sec . . . Nombreuses, Rares.  Trés abondantes,
Saison froide Temps humide . Rares. Rares. Rares,
* | Temps sec. . . Trésabondantes, Nulles.  Trés abondantes.

Le vent posséde aussi une influence dominante sur le taux de I'air

1. Les Organismes vivanis, etc., p. 216 et p. 60,
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en microorganismes ; sa violence est a considérer el aussi sa direction.
Son action sur la quantité des bactéries est faible dans le cas ou le
sol et les matiéres organiques gisant a la surface sont humides ; mais
elle grandit dans la mesure ou s’opére le desséchement superficiel
et, toutes circonstances égales, croit avec la force du vent.

La direction du vent a de I'importance dans le cas ou des localilés
voisines ont des taux différents de bactéries. Ainsi, les recherches failes
a Pobservatoire de Montsouris, situé en dehors et au sud de Paris,
ont montré’ que les vents soufflant de la campagne, donc ceux du sud,
du sud-est et du sud-ouest, abaissaient sensiblement le taux des mi-
crobes, tandis que ceux du nord qui avaient passé sur Paris augmen-
taient ce laux, comme le montrent suffisamment les chiffres suivants:

DIRECTIOX DES VEXTS.

N. N-O. O. 8.-0. B8B. S8-E. E. N.-E.

Nombre de microbes par cen-
timtrecabe . . . . . . 124 108 77 58 42 74 134 152

Cetle influence de la direction des vents différe évidemment sui-
vant la siluation réciproque des points que I'on étudie.

Les microorganismes transportés par le ventse déposent en partie
quand le vent tombe; c’est un fait qui diminue dans une large mesure
la teneur de I'air en organismes et qui se présente partout ou des
obstacles quelconques brisent la violence du vent. C’es, entre autres,
‘le cas pour les fordts, qui diminuent cette violence & un trés haut
degré. Pour déterminer l'influence de la forét sur la quantité de
germes exislant dans I’air, A. SERAFINI et J. ARATA® ont fait, dans un
pelit bois de la Villa Médicis, a Rome, des essais d’aprés la méthode
de STRrAussS, en analysant tous les jours, du 6 mai au 8 juillet, I'air pris
dans le massif 4 30-40 métres du bord el I'air prisau bord du bois.

) NOMBRE
par ‘centimbire cubs.
Hors bols. ~ Sous bols.

Macorinées. . . . . . . . . . . o e 2670 1726

Bactéries liquéfiant la gélatine . . . . . . 4914 4788
Bactéries ne liquéflant pas la gélatine . . . 2 327 1198

1. Les Organismes vivanls, eic., p. 218,
2. Bolletino della R. Accademia medica di Roma. Anno XV, 1889-1890.
Fasc. VII. Boma, 1890,

MATIERES ORGANIQUES. 8
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En moyenne, 'air de la forét était plus pauvre en microorganis-
més que 'air extérieur. Parfois, il est vrai, le nombre des bactéries
et des mucorinées était plus grand sous bois, car il peut s’en former
la ; mais, en général, c'était le contraire. Une seule fois, les trois
catégories furent plus nombreuses en forét ; dans les 39 aulres cas,
toujours une ou deux catégories étaient plus nombreuses hors forét ;
les bactéries non liquéfiantes le furent 28 fois, les bactéries liqué-
fiantes 23 fois et les mucorinées 25 fois. Dans 8 prises d’essai, les
trois groupes furent plus abondants hors fordt. Dans 3 dosages seu-
lement on obtint le méme nombre de germes pour les deux milieux.

De tels résullats, obtenus dans un milieu producteur lui-méme de
microorganismes, sont dus évidemment 4 ce que la forét agit comme
un filtre retenant une partic de ceux qui floltent dans 'air. Les au-
teurs que nous venons de citer se croient autorisés a conclure que
la forét exerce une sorte de fillration sur les organismes transportés
par le vent. '

Ce résultat n’a rien d’étonnant si 'on réfléchit que les arbres pré-
sentent de grands obstacles a la circulation des microbes et qu’ils
brisent la violence du vent, si bien que les organismes sont forcés
de tomber sur le sol. lls y restent soit par manque d’une force nou-
velle qui les enléve, soit fixés par 'humidité du sol. Il est probable
que les différences seront d’autant plus grandes que les vents seront
plus forts et les foréts plus épaisses.

Quant a 'influence de la situation sur le nombre des organismes
aériens, on a déja dit qu'en général I'air est d’autant plus riche en
germes que la décomposition des matidres organiques est plus active,
toules circonstances égales, et I'on vient de montrer que, d’accord
avec celte notion, I'air des villes est incomparablement plus riche
que I'air des champs. L’air conlenu dans des chambres closes et sur-
tout habitées accuse encore des chiffres plus élevés. D’aprés MiqueL?,
landis que P'air de la rue de Rivoli contenait 3 480 germes (moyenne
d'un trimestre), celui des chambres du laboratoire de Moutsouris
(184) en renfermait 7420, celui des vieilles maisoas de Paris (1881 -
1}82), 36000, celui du nouvel Hotel-Dieu, & Paris (1880, 40 000, et

L. Axnuzire de I (dserva’vire de Monlsouris poar I'am 1335, p. 304.
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_celui de I'hdpital de la Pitié (1882), 79000. Le voisinage des égouts

ne semble pas avoir beaucoup d’influence ; on y trouve tantét plus,

tantdt moins de bactéries qu’en plein air. Ainsi, par exemple, Mlour.r.
a trouvé en 1891 :

TAUX MOYEX PAR CENTIMRTRB CUBE.

Afr des égouts. Alr du centre de Paris.

Bactéries. Muecorinées. Bactéries. Mucorinées.
Hiver . . . . . . 4 085 1885 5730 2 525
Printemps. . . . . 2125 10 615 9235 3515
Ee....... 7555 5000 15 310 1835
Automne . . . . . 5615 1360 7225 1 840
Moyenne , . . . 4845 4705 9375 2 430

On voit que I'air des égouts était plus pauvre en bactéries, mais,
par contre, au printemps et en été, notablement plus riche en muco-
rinées que I’air libre. La moyenne annuele donne presque la méme
proportion pour ces deux calégories dans Iair des égouts, tandis qu’a
Pair libre les moisissures sont bien plus rares que les bactéries.

L’air de la mer el des monlagnes est d’une pureté exiraordinaire.

Les observations faites, 4 I'instigation de MiQuEL®, & bord du Seé-
négal, sur les cotes du Brésil, de I’Afrique, des iles Canaries et dans
le golfe de Gascogne ont donné, pour un total de 112855 litres d’air,
102 bactéries, ce qui correspond & un taux moyen d’un germe par
centimétre cube. Au deld de 100 kilométres des cdles, le taux tombe
4 0,06 ; & des distances moindres, il est de 1,8.

L’air des montagnes se rapproche de celui de la mer. Vox Freu-
DENREICH®, qui a examiné I'air des Alpes bernoises et italiennes & des
altitudes de 2000-4000 métres, a trouvé, dans les années 1883-1884,
une moyenne d’une bactérie par centimétre cube, tandis qu’a Berne
Iair en contenait 3-400. Ce fait semble montrer que le taux des ger-
mes diminue avec I'allitude, comme I’ont aussi établi les recherches
de MiQuEL ; l'air pris au sommet du Panthéon renfermait beaucoup
moins de bactéries que celui du parc de Montsouris.

Citons encore en terminant I'observation de MiQuEL, d’aprés la-

1. Annuaire de ' Observaloire de Montsouris pour les années 1892-1893, p. 471.
2. Annuaire de U Observaloire de Montsouris pour I'an 1886, p. 547.
3. Annuaire de I'Observatoire de Montsouris pour I'an 1885, p. 504,




116 DECOMPOSITION DES MATIERES ORGANIQUES.

quelle les bactéries aériennes sont soumises & des variations quoti-
diennes réguliéres qui passent par deux minima (2-3 heures du ma-
tin et 2-3 heures du soir) et deux maxima (7-8 heures du matin et
8 heures du soir); on a démontré que ces variations sont soumises a
des influences extérieures (météorologiques), & des circonstances
locales et aussi & d’autres causes encore inconnues.

Quant & la nature de ces organismes, on a reconnu que les trois
groupes principaux distingués plus haut (Mucorinées, Levures, Schi-
zomycéltes) y élaient représentés, mais & des degrés divers. Ce sont
les Levures ou Saccharomycétes' qui s’y trouvent le plus rarement ;
les Mucorinées (moisissures) et les Schizomycétes (Bactériacées) for-
ment dans P'air la majeure partie de ces germes qui participent & la
décomposition des matiéres organiques * et, d’aprés les recherches de
MiQuEL, les Schizomycéteg sont plus abondants que les Mucorinées.

Parmi les Mucorinées, les espéces ordinaires (Mucor, Penicillium,
Aspergillus, Oidium lactis®, etc.) existent en assez grand nombre,
représentées par leurs spores largement répandues. Parmi les cham-
pignons se multipliant par bourgeonnement, qui existent partout
mais en Lrés pelite quantité, les Saccharomycéles sont les plus rares,
Monilia el Torula sont un peu plus abondants; les Saccharomyces
ellipsoideus, S. glutinis, S. Pastorianus, S. mycoderma, S. apicu-
latus se voient plus souvent que S. cerevisie. Les Schizomycétes
sont représentés par les quatre groupes définis ci-dessus. D’aprés
MiqQuEL, les Micrococcus tiennent le premier rang, puis viennent les
Bacilles, en troisidme lieu les Spirilles et les Schizomycétes a
formes variables sont extrémement rares ou manquent. L'ordre de
fréquence dans I’air est le suivant : Micrococcus uree, M. uree lique-
faciens, M. cinnabareus, M. flavus liquefaciens, M. flavus desidens,
M. versicolor, M. aurantiacus, Bacillus butyricus, B. subtilis, B.

1. E. C. Haxsex, Mittheilungen aus dem Carlsberger Laboratorium. Fase. I, p. 1.
Vienne, 1880, — G. Gistes xr C'*, Zeftschrift far das gesammie Brauwesen. Neue
Folge. V® année, 1882, p. 208, 226 et 247.

2. Il y a aussi dans I'air des spores de beaucoup d‘autres champignons, des grains
de pollen, etc.

3. Rappelons que, pour plus de simplicité, nous rangeons parmi les mucorinées
d’autres hyphomycétes tels que Penicillium, Aspergillus, Oidium. (Trad.)
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prodigiosus, B. uree, B. erythrosporus, B. fluorescens liquefaciens,
B. luteus, B. mesenlericus fuscus, B. mesentericus vulgalus, etc.
Plus rarement, on trouve Bacillus aceli, B. acids lactict.

2. — Les microorganismes des eaux.

a) Les eauzx météoriques.

Les eaux méléoriques sont toujours plus ou moins pourvues de
Bactéries et de Mucorinées, comme le montrent clairement les re-
cherches de MiQuEL'. L'eau du parc de Montsouris contenait, par
litre :

MOS8 1883, 1884. 18885. MOYENNE.

Janvier. . . . ... . » » 8 000 8 000
Février, . . . . . . » 1 850 790 1320
Mars. . . ... .. » 3 830 2 000 2920
Awil. . . . .. .. » 3700 - 4580 2 140
Mai . .. ... .. » - 2480 2 400 2 440
Jun. . ... ... » 5500 5700 5600
Juillet . . . . . . » » » »
doat. . . . .. .. » » 8 300 8 300
Septembre. . . . . . » 6980 4560 5710
Octobre. . . . . . . 3800 3 560 2 300 8220
Novembre. . . . . . 1000 5500 » »
Décembre . . . . . . 1250 7 420 » »

Moyenne annuelle. . 4 540 4200 - 4300

On voit qu’en somme les eaux de pluie étaient plus riches en bac-
téries dans les saisons chaudes que dans les saisons froides. Les
taux des microbes peuvent osciller entre 300 et 20000 par litre,
dans le cas oa I’eau provient d’une averse abondante ayant purifié
I'atmosphére. Dans la premiére eau recueillie 4 la suite d’un orage
ou aprés une longue sécheresse, le nombre des bactéries esl incom-
parablement plus grand et peut s’élever & 200000 et plus par
litre. ' .

Sur 100 microbes trouvés dans I’eau météorique, il y a, en

1. Loc. cit.
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cas, les rapports sont trés différents, comme le montrent les chiffres
suivants :

MICROCOCCUS. BACILLES. BAOTERIES. TOTAL
Sawil. . . . .. 55 85 10 © 100
4awil. . . ... 15 85 0 100

Les spores des mucorinées vulgaires sont aussi trés abondantes
dans les eaux de pluie. Le nombre de ces germes est, en moyenne,
de 4000 par litre, ce qui fait que la quantité de microorganismes
vivants contenus dans un centimétre cube dépasse 8.

D’aprés les chiffres précédents, les précipitations annuelles
Montsouris, ou elles atteignent une hauteur de 600 millimétres,
apportent au sol, par métre carré, plus de 4 500 000 organismes.

Ces observations démontrent que les précipitations atmosphéri-
ques font baisser le taux des microbes aériens, exercent & ce point
de vue sur l'air une action d’épuration et raménent en partie au
sol les germes que les vents et les courants aériens lui ont enlevés,
surtout pendant les sécheresses.

b) Eauz de sources et de riviéres.

Les eaux de sources, quand elles proviennent directement de nappes
souterraines, doivent contenir, si on les compare aux eaux des ruis-
seaux, riviéres, étangs, la plus faible proportion de microorganismes.
Cest ce qui arrive en eftet ; cela tient & ce que les eaux qui s’enfoncent
profondément sont dépouillées par le sol de la plus grande partie de
leurs microbes et 4 ce que les couches profondes du sol sont exemptes
de germes. L’extraordinaire pouvoir d’épuration du sol est démontré
par ce fail (constaté par MiQuEL) que I’eau de la Marne est privée du
plus grand nombre de ses bactéries quand on la recueille aprés fil-
tration dans un drain (drain de Saint-Maur). Les chiffres suivants le
prouvent :

BACTERIRS

dans un centimétre cube.

SAISONS. . ~ —_—

Marne. de 8t-Maur.
Hiver. . . . . ... ... 94 855 3815
Printemps. . . . . . . . . 35 605 1905
Et6., . ... 21 615 1065
Automne . . . . .. . .. 82 130 2720

Moyenne annuelle. . . . . 58 550 2376
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Les eaux provenant de la Vanne et de la Dhuis, désignées par
MiQuEL comme eaux de source, emmagasinées dans les bassins de
Montrouge et Ménilmontant pour I'approvisionnement de Paris,
conliennent un taux trés variable de microbes. La moyenne annuelle
est de : '

BACTARIES
dans an. centimétre cube.
Vanne." . Dhuls.
Réservoir. . . . . .. ... 1240 2900
Canal . . ... ..... . 2 565 3615

Ce taux est considérablement plus élevé que celui des eaux mé-
téoriques.

Les eaux des fleuves sont cependant encore sensiblement plus
riches, comme il résulle des observalions suivantes de MiQuEL :

BAOTERIES PAR OENTIMBTRR CUBB.

— —
Seine.
Marne

. - [ Oureq.
A ‘lvry. d'::l&:ll‘it'l. A Chaillot.  Saint-Maur.

Janvier. . . . .. 55 500 63 845 241510 71 590 142 525
Février. . . . . . 90 590 111 515 249 075 103 125 113 865
Mars. . . . ... 78 230 96 870 226 425 109 845 98 310

Avrdl. . . . . .. 69 260 61 410 110 100 40835 §7 125
Mai. ...... - 87310 - 60 280 -91 020 456 210 79 370
Juin. . . .. .. 46 300 62 985 126 875 20765 14 135
Juillet. . . . .. 18 810 34 900 92750 36 150 19 690
Aott. . . . . .. 17 985 31 450 172 500 18 560 11 375
Seplembre . . . . 28 085 92 405 249 750 10 140 13 290
Octobre . . . . . 24 450 50 245 258 875 27 440 54 395
Novembre. . . . . 45 575 65 440 158 750 - 126 700 135 025

Décembre. . . . . 165 125 150 170 158 875 92 250 179 625
Moyenne anuuelle. 56 4185 ‘ 73 500 177 625 58 550 76 545

Ces chiffres montrent que les eaux de fleuve ont une forte teneur
en bactéries, qui s’accroit constamment par le passage & travers une
grande ville (Seine d’Ivry & Chaillot), el aussi que celte leneur atteint.
son minimum en été et son maximum en hiver.

- ~ ¢) Eauz d’égout.

. Dans les eaux d’égout, le taux des bacléries s’éléve dans une me-
sure énorme. Ce taj:x@'élé déterminé par MiqueL dans des éch’a\n-;
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tillons pris 4 la bouche des collectears'de Saint-Ouen et de Clichy &
Paris. Le tableau suivant indique les résultats :

BAOTEARIBS PAR OEXTIMETRE OUBK.
1891. Année moyenne.

SAIBOXS.

Hiver . . . . ... 28 170 000 19 870 000
Printemps . . . . . 17 330 000 19 330 000
B, . ...... 25 170 000 16 635 000
Autompe. . . . . . 17 670 000 -9 220 000

Moyenne annuelle . 22 585 000 16 270 000

Sur 100 organismes il y a 40 micrococcus et bactéries et 20 ba-
cilles.

Malgré leur extraordinaire impureté, ces eaux sont trés vile
épurées quand elles traversent le sol ; car les eaux de drainage qui
s’écoulent des champs d’épuration ne possédent plus qu'un taux
relativement trés faible de bactéries.

A Gennevilliers, MiQuEL a trouvé, par exemple les chiffres sui-
vants par centimétre cube d’eau de drainage a

Asnrkmes. ARGENTEUIL. MOULIN DE OAGE. drIMaY.

§8380 38170 8170 26 500

L’examen de I'eau sale, noirdtre, nauséabonde qui s'écoulait

d’une fosse remplie d’immondices a donné un taux moyen de
29 645 000 microbes par centimétre cube.
* Quand cette eau est soumise, & I'usine de Bondy, & une tempéra-
ture assez élevée, elle perd une notable partie de ses organismes ;
leur nombre tombe, dans certaines circonstances, & 55020 par cen-
limétre cube.

Les bactéries les plus abondantes dans I'eau sont a peu prés les
suivantes®:

Micrococcus flavus liquefaciens, Micrococcus flavus desidens,
M. aurantiacus, M. cinnabareus, M. luleus, M. versicolor, M. cands-
cans, Diplococcus luleus et diverses autres espéces, Bacillus fluo-

" 1. Une liste des bactéries aquatiques se trouve dans J. Eiszxszre, Bacleriolo-
gische Diagnostik. Hamburg et Leipzig, 1891. L. Voss, p. 22, :
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rescens liquefaciens, B. subtilis, B. erythrosporus, B. janthinus,
B. mycoides. Beaucoup d’autres espéces s’y trouvent encore : Bac-
terium Zirnianum ; en outre : Crenothriz, Cladothriz, Beggiatoa.

d) Eauxz marécageuses et slagnantes.

Les eaux marécageuses et slagnantes renfermént, entre autres,
Bacillus butyricus, Spirillum Rugula, S. serpens, S. Undula, S.
volulans, Spirochete plicatilis.

3. — Les mioroorganismes du sol.

Les analyses microscopiques du sol ont montré que les couches
supérieures élaient extraordinairement riches en microorganismes,
notamment en bactéries. Ainsi dans un gramme d’un sol de pré
jusqu’a 0=,20 de profondeur, M. MiQUEL " a trouvé en moyenne :

BACTARIES,

Momtsourls, . . . .. .. ........ . 700 000
G il Terre arrosée d'eau dégout. .- 870 000
ors . Terre non arrosée. . . . . . 900 000

Les bactériacées les plus abondantes sont des bacilles. D’aprés les
recherches du méme auteur, il y aurait," dans le sol cultivé, sur
100 bactériacées 90 bacilles. A la surface de I’humus, on trouva
beaucoup de micrococcus.

Ces résultats sont confirmés par des recherches de R. Kocn?*
qui montra que, méme en hiver, il y avait une trés grande quantité
d’organismes inférieurs dans -divers échantillons de sols provenant
soit d’endroits trés peuplés (Berlin), soit de champs éloignés.

Les bacillesy étaient aussi prédominants. Dans de la terre fraiche,
on trouva, en outre, des micrococcus, mais en moindre quantité.
Dans quelques cas pourtant, par exemple dans des sols pris sur des
places recouvertes de las de fumiers, les micrococcus étaient plus

- 1. Annuaire de I'Observaloire de Montsouris pour I'an 1882,
2, Miltheilungen aus dem Kaiserl. Gesundheilsamle, 1. Berlin, 1881, pp. 34-36.
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nombreux que les bacilles et il y avait aussi des moisissures ; mais
ce n’étail qu’un accident. Dans les couches supérieures du sol des
contrées habilées et partoul ol s’exerce la culture des champs et
des jardins, les bacilles paraissent exislter constamment en plus
grande quantité. On les a trouvés aussi abondamment dans le jardin
de I'école vétérinaire de Berlin que dans un cimetiére abandonné
ou dans des sols de_jardins et de champs, loin de lieux densément
habités.

L. Apayerz'a exammé dans deux champs voisins, des échantil-
lons de sols pris 4 la surface et 4 20-25 centimétres de profondeur.
Les deux couches présentérent des levures et des mucorinées en
quantité modérée et des bactéries au contraire en nombre immense.
En employant ’appareil de THoMAs pour compter les bactéries, on
en a trouvé dans un gramme de terre les quantités suivantes:

A 20-35 OEXTIMETRES

SURFACE. de profondeur.
Sol siliceux. . . . . . . 380 000 460 000
8ol argileux. . . . . . . 500 000 464 000

Le nombre des mucorinées ne s’élevait qu’a :

A 30-35 CENTIMATRES

SURFACE. de profondear.
Sol siliceux . . . . 50 40
Sol argileux . . . . 50 50

Les organismes appartenaient aux espéces suivantes:

1° 6 Mucorinées (Penicillium glaucum, Mucor mucedo, M. race-
mosus, M. stolonifer, Aspergillus glaucus, Oidium lactis);

2° 4 Levures (Saccharomyces ellipsoideus, S. cerevisie, S. glulinis,
Monilia candida) et deux espéces nouvelles de cellules semblables
aux levures : elles présentent le bourgeonnement et les vacuoles des
levures, décomposent le sucre, mais ne donnent pas de mycéhum
comme les Mucorinées;

3° Parmi les Bactériacées : 4 Micrococcus (M. candidus, M. luteus,

1. Untersuchungen uber die niederen Pilze der Ackerkrume. (Inaugural Disser-
tation.) Leipzig, 18176. . . .
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M. aurantiacus, Diplococcus luteus), 4 Bacterium (B. »° 1, B. n* 2,
B. lineola, B. termo), 3 Bacillus (B. subtilis, B. n* 2, B. bulyricus)
et, dans le genre Vibrio (Spirillum), le V. Rugula.

En ce qui concerne la répartition des microorganismes dans le
sol, R. Kocu* était déja arrivé a ce résultat que leur taux décrois-
sait trés vite avec la profondeur et qu’a 1 métre un sol non remué
est presque exempt de bactéries. Méme au milieu de Berlin, sur des
échantillons de sol pris dans une fouille pour fondation fraichement
creusée, Kocr n’a trouvé, 4 1 métre de profondeur, aucun bacille
et seulement des colonies trés rares de trés pelits micrococcus aprés
ensemencement sur gélatine. Dans un cas, la terre provenait d’une
nouvelle construction élevée dans la Philippstrasse, au voisinage
immédiat de la Panke, & 2 métres de profondeur, niveau des eaux
de la Panke, dont I'échantillon n’était distant que de 2 métres a
peine ; néanmoins il s’est montré extraordinairement pauvre en
microorganismes.

Les résultats des recherches plus approfondies exécutées par
C. FrReNkEL * concordent avec I'observation de Koca. Nous mention-
nerons ici seulement les chiffres de sa premiére série d’essais.

8ol des environs de Potsdam (1886-1887).

FOMBRB DB GERMES DANS UN CERTIMRTRE OUBRE.
A~

4 sop- 2 octobre. 8 no- 16 mars.

Is . . . 3 3
1 avril.| 27 mal 18 juin. |9 julllet.| 14 aofit tembre. vembre,

Surfice. .| » | 150000( 110000]  » [300000] 95 000 130000| 55 000|80 000
0=,50 . .[70000|200000{ 90000] » |240000| 65 000| 100000| 75 000|85 000
o= 75 . .| 25000 » , » | 40200| 3000 » | 8000] »
[1=,00 . .| 1000| 2000] 2000 4300| soooo| Goo| 40000 7000| 3000
1=50 . .| 200 15000 2000 400| s00{ 700] 600 200 300

» 2000 600 300 400 » 700 100 200
250 500 700 » 100 » 150 »] 150
» 3000 100 » » 150 » | 1500
» » 800 » » 100| 1400
» » 150 300 » » 800
| I S E—

1. Loe. cit.
2. Zeilschrift far Hygiene, Vol. 11. Fasc. 3, 1887, pp. 521-582,
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On voit nettement par ce tableau que les couches supérieures
d’un sol vierge, non remué, sont pourvues trés différemment de
microorganismes jusqu’a une profondeur variant de 0=,75 a 1=,50,
mais qu’a partir de ces limites il y a une diminution subite et géné-
rale du taux des bactéries et les couches plus profondes, méme
celles qui apparliennent 4 la nappe souterraine, semblent pures de
germes soit aérobies, soil anaérobies.

Dans la deuxiéme série d’essais, FRENKEL obtint les chiffres sui-
vants : '

Sol de divers points habités de Berlin (1885-1886).

NOMRRE DE GBRMES DANS UX CENTIMRTRE CUBE.

PROFONDRUR. ter 1
20 | g avril. ne-

26 juillet.] 7 aodt. | 8 aoft. vembre. | vembre.

Surface. 350000( 160000 300000 » »
0=50. . .. 50000/ 40000 » » »

1=,00 . . 800| 10000 1 000| 100 000| 80 000
150 . . » » 2000] 180 000| 20 000
22.00. .- 750 6000 3500/ 65000| 49 000
2250, . ... 300| 470000| 650
3,00 . . 1000 34000 600
™50, . . 750 » | 3000
4200. . . . » » 900

Ici encore on constate une richesse extraordinaire des couches
superficielles en microorganismes et la quantité des bactéries y est
sensiblement plus grande que dans le sol vierge. Néanmoins, il y a
ici aussi une dépression trés netle & mesure qu’on s’enfonce plus
profondément, déja parfois & 1 métre, mais le plus souvent a 1=,50
ou 2 métres, dépression qui, procédant par larges bonds, conduit
finalement & la disparition compléte des microorganismes. Parmi les
nombreux organismes des couches supérieures, il n’y a presque pas
d’anaérobies. :

Bien que ces observations, vu leur petil nombre, ne puissent étre
érigées en loi générale, il faut reconnaitre que le sol qui est com-
pris depuis des siécles dans le cercle de I'activité humaine, sur

.
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lequel ont vécu de longues suites de générations, qui, pendant ce
temps, a d recevoir tous les détritus de ses habitants, se comporte
absolument comme un sol intact, c’est-a-dire que ses couches super-
ficiclles sont riches en microorganismes variés, les couches pro-
fondes (en y comprenant celles qui sont au niveau de la nappe
aquifére) élant, par conlre, pauvres en germes ou méme n’en pos-
sédant pas.

Cette diminution et cette disparition des bacténes méme dans des
sols habités, est atiribuée par FRENKEL en partie & ce que le sol agit
" comme un filtre de sable qui ne laisse pénétrer les microorganismes

qu’a de faibles profondeurs, en partie aussi 4 ce qu'il régne a ces
profondeurs une température a laquelle beaucoup de bactéries ne
se développent plus, comme I'ont montré des essais directs.

Parmi les autres recherches bactériologiques, celles de P. FiL-
LES ' sont particuliérement dignes d’intérét, parce qu’elles s’élen-
dent non seulement au nombre des organismes et a leur nature,
mais aussi aux différents états du sol. Il prit : 1° de la lerre prove-.
nant d’'un champ cultivé dont la crotte de 50 centimétres d’épais-
seur reposait sur une couche solide de quartz; 2° un sol pierreux
de vignoble ; 3° un sol de forét dont la couche supérieure, riche en
humus, épaisse de 60 centimétres, reposait sur du gneiss ; 4° un sol

_@’une prairie située le long d’un fleuve.

Tous ces sols provenaient des environs de Fribourg-en-Brisgau.
A titre de comparaison, on analysa aussi le sol du Rosskopf (739 mé-
tres) et du Schauinsland (1 286 métres).

Voici les espéces trouvées :

I. Micrococcus ne liquéfiant pas la gélatine : 1° Micrococcus auran-
tiacus; 2° M. candidus ; 3° M. luleus ; 4° M. candicans; 5° M. ver-
sicolor ; 6* M. cinnabareus; 7° M. cereus albus; 8° M. fervidosus;
9* Coccus rouge (Mascuek). — M. liquéfiant la gélatine: 10° M.
flavus liguefaciens; 11° M. flavus desidens ; 12‘ Diplococcus luteus
18° Sarcina lulea.

I1. Bacilles ne liquéfiant pas la gélatine et non pathogénes : 1° Ba-
cillus fluorescens putidus ; 2° B. muscoides; 3° B. scissus ; 4° B. can-

1. Zeilschrift far Hygiene. Vol, X, 1891, pp. 225-252.
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dicans ; 5° B. diffusus; 6° B. filiformis; 7° B. luleus; 8° Bacille de
I'eau fluorescent (EHRENBERG) ; 9° B. viridis pallescens; 10° Bacte-
rium fluorescent glauque I (ApaMeTZ); 11° B. stolonatus ; 12° Bac-
terium Zurnianum ;13° B. aerogenes. — B. liquéfiant la gélatine et
non pathogénes : 14° B. ramosus liquefaciens ; 15° B. liquidus ; 16° B.
mycoides (Bacille radiciforme) ; 17° B. subtilis ; 18° B. mesenlericus
fuscus ; 19° B. mesentericus vulgatus; 20° B. fluorescens liguefa-
ciens; 21° B. ramosus; 22° Bacille jaune-citron (FRANKLAND);
23 Bacille vert jaund' : (EiseNBERG) ; 24° B. gasoformans; 25° Ba-
cille gris (MascHEK) ; 26° B. prodigiosus; 27° Proteus mirabilis ;
98° P. vulgaris ; 29° B. mesentericus vulgatus (B. de la pomme de
terre) ; 30° B. cuticularis; 31° B. albus : pathogénes ; B. edemalis
maligni. En outre, il y avait deux espéces non encore décriles et ne
liquéfiant pas la gélatine (Bacillus, n** 1 et 2).

Le plus grand nombre des bactériacées rencontrées est du groupe
des bacilles dont on a déterminé 34 espéces ; les coccus, moins nom-
breux, sont au nombre de 13 : on les a trouvés surtout a la surface
et rarement dans les couches profondes.

Quant a I'abondance des diverses espéces, on peut dire qu'on a
trouvé trés abondamment, presque dans chaque essai, les organismes
suivants rangés par ordre de fréquence : Bacilles n* 16, 17, 6, 20,
1, 7; Microc. 3; Bac. 28 ; Microc. 4, 2, 12; Bac. 29, 24, 10, 31, 4,
si bien que, dans la série d’essais, le bacille 16 s’est montré le plus
souvent et le bacille 4 est un des moins abondants. Se présentant plus
rarement, c’est-a-dire pas sur chaque plaque, viennent les Microc.
10, 5,1, 6, 7; Bac. 18, 19, 3, 5, 27, 2, 14, 8, 22, 11, 23, 12, 25,
9, 13. Quant aux Microc. 9, 11, 13, Bac. 21, 26, 30, ils ne se sont
rencontrés qu’accidentellement, sur quelques exemplaires dans tout
le cours de ces recherches poursuivies pendant plus d’un an.

En comparant les divers échantillons de la surface de ces sols, on
voit qu’en moyenne ce sont les sols de prés et de bois qui offrent le
mélange le plus bigarré de bactéries ; les sols de vigne et de champ
ont une population plus homogéne. On ne remarque pas de diffé-
rence sensible dans les sortes de bactéries suivant la profondeur.

Les recherches continuées réguliérement montrent trés nettement
(ue certaines espéces apparaissent subitement en quantités tout a



REPARTITION DES MICROORGANISMES. 127

fait anormales et disparaissent aussi vile pour &tre remplacées, soit
par le mélange ordinaire de bactériacées, soit par une autre espéce
devenant trés prépondérante. -

A 1 métre de profondeur, les mucorinées exislent encore souvent
cn grande quantité dans un sol naturel non labouré. Les levures s’y
vencontrent fort rarement ; il est surprenant que le Saccharomyces
glutinis 8’y trouve encore &4 une profondeur de 1 a 2 métres. Les
sols provenant d’une grande altitude (Rosskopf, Schauinsland) avaient
une population bactérienne beaucoup plus homogéne que les sols
cultivés. On y trouvait presque exclusivement le B. sublilis et le
B. mycoides ; on aurait dit qu’on avail mélangé & dessein et cultivé
sur plaques deux cultures pures de ces deux espéces.

Quant au nombre des germes des divers essais, on constate que,
comparativement au grand nombre de bactériacées de la surface, il
y a déja une diminution sensible 4 1 métre de profondeur et cetle
diminution se fait brusquement.

Généralement 4 1 méltre, le nombre des bactéries est, d’'un seul
coup, cenl fois moindre. On remarque en outre que le nombre des
bactériacées dans les zones superficielles des divers sols essayés
varie suivant le mode de culture. C’est le sol de forét qui accusa la
plus grande pauvrelé en germes, environ 600000 par centimétre
cube en moyenne ; puis vint le sol de vigne avec un taux moyen de
1050000; celui du sol de prairie fut sensiblement plus élevé :
1400000, et le sol cultivé en contenait plus encore : 1500 000. Le
plus fort nombre trouvé fut 6000000 ; le taux ne descendit pas, en
général, au-dessous de 70000. A une profondeur d’un métre, le
nombre élait beaucoup plus faible. Dans la série en expérience,
forét, vigne, pré et champ, on trouva dans un centimétre cube, eu
moyenne, 128 000, 46 000, 134 000 et 330000 germes. Comme les
recherches ne purent avoir lieu réguliérement &4 de plus grandes
profondeurs, on ne peut plus donner de résultats comparables. Le
taux moyen 4 2 métres de profondeur fut de 17000. On ne put trou-
ver qu'une fois un sol exempt de germes. Naturellement les échan-
tillons provenant de terrains rapportés possédaient un taux de
germes notablement supérieur; c’est ainsi qu’an centimétre cube de
terre &4 2 métres de profondeur contenait environ 160000 germes.
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Les sols des hautes altitudes renfermaient encore moins de germes
que n’en avaient donné la plupart des autres comptages. Tandis qu’au
Rosskopf (739 métres) on en trouva 200 000, le sol de Schauinsland
(1286 métres) ne contenait que 100000 bactériacées par centi-
métre cube.

Vu le petit nombre de recherches failes jusqu’ici, on ne peut
poser de conclusions netles, d’autant moins que les conditions
nécessaires pour la présence et la multiplication des microbes sont
soumises dans le sol & des variations extraordinaires et sont trés dif-
férentes suivant les localités. Ainsi, a cdlé des organismes cités par
ApAMETZ et FULLES, beaucoup d’autres ont éLé trouvés dans les sols
par d’autres bactériologistes ! ; par exemple, dans cerlaines circons-
lances, on rencontre assez souvent d’assez grandes quantilés de B.
butyricus, B. racemosus, B. thermophilus, B. viscosus, etc.; en
outre, le B. terrigenus et, parmi les espéces pathogénes, avec le B.
edematis maligni, le bacille du tétanos, le Staphylococcus pyogenes
aureus, le Streptococcus seplicus, le Bacillus seplicus agrigenus, le
Pseudocedembacillus.

L'influence de la couverture végétale et des modes de culture re-
lentit de fagons extrémement diverses sur la présence des microbes.
C’est dans le sol agricole travaillé que le nombre des germes est
toujours le plus grand et les bactéries s’y trouvent en plusforte pro-
portion que les mucorinées. Au contraire dans les sols non travaillés,
ou la décomposition des matiéres organiques se fail lentement, ou
s’accumulent d’assez grandes quantilés d’humus acide comme dans
les foréts, les prairies, les terrains fangeux, les bactéries cédent le
pas aux mucorinées, du moins dans les couches supérieures ou I'air
pénétre.

Dans les prairies tourbeuses et surtout dans la tourbe, les bac-
téries ne se présentent que disséminées ou manquent presque
complétement. :

Sur les bactéries nitrifiantes, qui doivent étre ici traitées & part,
les essais de R. WARINGTON * surtout donnent des éclaircissements.

1. J. Eisensine, Bacteriologische Diagnostik. 1891.
2. Journ. of the Chem. Society. 1884, vol. XLV, pp. 637-672.
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Dans deux séries il trouva des organismes nitrifiants jusqu’d ume
profondeur de 46 centimétres (dans un cas, jusqu’a 91 cenlimétres),
mais pas plus bas. Des recherches plus récentes du méme auteur,
failes d’aprés une méthode perfectionnée’, ont montré que les bac-
téries nitrifiantes se rencontrent jusqu’a une profondeur de 1=,50 &
1=,80, mais exercent une influence d’autant plus faible etsont d’au-
tant plus rares que les couches du sol dont elles proviennent sont
plus profondes. Elles se comportent donc & cet égard comme les
autres microbes.

Dans la nature, la nitrification n’est & considérer que dans les
zones superficielles du sol, parce que les conditions de ce processus
(facile accés de P’air, richesse en maliéres azolées) sont plus favora-
bles que dans le sous-sol. Si cependant on trouve dans les eaux de
drainage ou dans le sol & d’assez grandes profondeurs des quantités
plus ou moins considérables de nitrates, on ne doit pas conclure
qu’elles se sont formées 13; elles proviennent principalement des
couches supérieurcs et ont été entrainées dans les zones profondes
par les eaux d’infiltration.

De toutes les observations faites jusqu’ici, il résulte que les orga-
nismes nitrifian(s alteignent leur laux maximum, trés variable du
reste, dans les sols arables et dans tous ceux ou I'air pénétre facile-
ment, qu’ils manquent dans les sols de prés, de bois et de tourhe ou
ne s’y trouvent que dans certaines conditions et seulement en petit
nombre.

Déja BoussingauLT® avait montré la grande pauvreté de la plu-
part des sols de forét en nitrates; cette constatation fut confirmée
par CHABRIER®, qui trouva que le taux du sol en nitriles et ni-
trates sous des épicéas était beaucoup plus faible que celui d’un sol
cultivé de méme nalure. SCHLESING* ne pul trouver trace de ces
sels dans un sol boisé, tandis qu’un sol calcaire labourable en ren-
fermait des quantités notables. De méme, derniérement, A. Bau-

1. Ibid. Vol LI, 1887, pp. 118-129.

2. C. R, 1857,

3. C. R., t. LXXIN, 1871, pp. 186 et 1480,
4. C. R, t. LXXIII, 1871, p. 1326.

nu-nnzs ORGANIQUES. ) 9
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MANN' n’a pas trouvé d’acide nitrique dans un sol de forét, et les re-
cherches d’E. EserMaYER® dans les localités les plus diverses, choisies
surtout dans les montagnes de Baviére, ont toujours montré que les
sols forestiers et les sols lourbeux sont exempts de nitrates ou n’en
renferment que des quantités extrémement faibles, tandis que les
sols de champs et de jardins qui avaient recu du fumier, du purin,
elc., accusaient généralement une grande richesse en ce précieux
aliment des plantes.

Tous ces résultats autorisent & conclure que dans les sols de prai-
ries, de foréls et de lourbiéres, les organismes nilrifiants ne rencon-~
trent pas d'ordinaire les condilions nécessaires a leur existence.

A cette régle cependant, il y a des exceplions. Ainsi, dans beaucoup
de prairies et de sols forestiers et tourbeux défrichés, on a trouvé
des doses non négligeables de nitrates, et méme GREBE® a déterminé
un taux élevé de nitrate dans le sable d’une pineraie. Il faut en déduire
que le manque de nitrale ou son peu d'abondance dans les sols pré-
cités est lié @ une composition particuliére de ces sols. Les travaux
de A. MiNTZz* nous apportent sur ce point des données précieuses.

MinTz employa divers sols a réaction acide (lerre de bruyére,
tourbe) et neutre (sol de champ et de jardin); il leur ajouta des ma-
liéres organiques animales (sang en poudre, cuir pulvérisé) et déter-
mina, au bout d’un temps assez long, les quantités d’ammoniaque
et de nitrate qui s’étaient formées. Voici les résultats:

TERRE DE BRUYRRE. TERRE TOURBBUSE.
AU BOUT D¥ § MO'S Ammo- Acide ) Ammo- Acide
on trouve dans : niaque. nitrique. nihque. nitrique.
milligr. milligr. wmilligr. milligr.
100 grammes de terre. . . . 2,5 0 2,1 0
100 grammes de terre avec
- cuir en poudre. . . . . 28,9 0 21,1 0
100 grammes de terre avec
sang en poudre . . . . . 73,9 0 39,7 0

1. Ueber die Bestimmung des im Boden enthallenen Ammoniakstickstofs und
wber die Menge des assimilirbaren Stickstoffs im unbearbeitelen Boden. (Habili-
tationsschrift, 1886.)

2. Allgemeine Forst- und Jagdzeitung, par Loser et LEna. Aoat 1888.

3. Zcitschrift far Forst- und Jagdwesen. Fase. 19, 1885, p. 157.

4.C. R., t. CX, 1890, p. 1206.
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DURER DR L'BSSAT.

—— —

11 jours. 65 jours.
8ol de champ. Sol de Jardin.

P e e et

milligr. milligr. milligr. milligr.

100 grammes de terre . . 0,1 7,0 0,9 24,4
100 grammes de terre avec

cuir en poudre . . . . 0,9 312,6 25,2 135,6
100 grammes de terre avec

sang en poudre . . . . 1,1 281,1 23,9 99,3

Ces chiffres semblent établir suffisamment que, dans tous les cas
ou les sols montrent une réaction acide, il ne se forme pas de nitrate,
et que les sols de celte nature (c'est le cas de la plupart des sols de
prairie, de forét et de tourbiére) n’offrent pas un milieu favorable
aux organismes nitrifiants. GREBE a montré qu'il y a des exceptions
a cette régle ; toutefois elles ne se présentent que dans des cas ou le
sol n’a pas de réaction acide.

Résumons les résultals des recherches consngnées dans ce cha-
pitre : .

1¢ Le sol renferme en quantités variables de nombreux microor-
ganismes (jusqu’a 6 000000 par centimélre cube) qui sont des bac-
lériacées, des levures et des mucorinées.

2 Ces organismes n’exislent que dans les couches supérieures du
sol, et déja a 1 melre de profondeur leur nombre diminue beau-
coup ; il est nul @ 2 métres dans la plupart des cas.

3* Généralement, les bactéries sont les plus nombreuses, puis
viennend les mucorinées ; les levures ne se présenlent qu'a Uétal
sporadique.

4° Les bactériacées sont principalement représentées par divers
bacilles; les micrococcus sont bien moins nombreux el n'ont été
observés avec quelque abondance que dans les couches supérieures
du sol.

5° Dans les sols a réuction acide (prairies, foréts, tourbicres), les
baclériacees sont supplintées par les mucorinées, el les organismes
nilrifiants ne pewvenl vivre.
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4. — Les microorganismes sur les substances organiques
en décomposition.

Les restes de plantes ou d’animaux qui entrent en décomposition
4 la surface du sol sont, tout comme le sol lui-méme, habités par
des organismes extrémement nombreux. Ce n’est pas seulement
d’aprés les rapports bien connus des microorganismes avec la série
des combinaisons des maliéres organiques qu’on peut parler ainsi,
c’est aussi d’aprés diverses observations encore insuffisantes d'ail-
leurs pour pouvoir indiquer exactement les espéces qui habitent les
différentes substances.

On a trouvé sur les féces: Bacillus aerogenes, B. sublilis, B.
thermophilus, B. muscoides, B. putrificus coli, les bacilles de Bien-
STOCK, B. coprogenes felidus, B. Zopfii, etc. Ces espéces ont él1é
aussi en grande parlie observées sur le fumier et aulres matiéres
en décomposition, surtout animales, avec Bacillus saprogenes, B.
mesenlericus fuscus, B. bulyricus, B. fluorescens liquefaciens, B.
fluorescens pulidus, B. erythrosporus, B. janthinus, Proteus vul-
garis, P. mirabilis, etc. ‘

Les zones de fumier oii I'air pénétre hébergent divers hyphomy-
cétes, parmi lesquelles on doit citer: Pilobolus crystallinus TobE,
Mortierella Rostafinskic BREFELD, Coprinus slercorarius BuLLIARD,
Sordaria minuta FuckeL, S. Brefeldii ZukaL, S. curvula pE Bary,
S. decipiens WINTER, S. pleiospora, S. Wiesneri, Thamnidium ele-
gans LINk, Ascobolus pulcherrimus Crouan, A. denudalus Fr., A.
furfuraceus PERSOON, Syncephalis cordata Van TiecueM et Le Mon-
NIER, Ascodesmis nigricans VAN TieGHEM, diverses espéces de Sac-
cobolus*.

Dés que les maliéres organiques en décomposition ont une réac-
tion acide, comme c’est le cas, par exemple, pour I'’humus brut
(Rohhumus) des foréts, ce sont des champignons plus différenciés
qui interviennent surtout ; on voit partout dans le sol forestier leur
mycélium abondamment développé. D’aprés N&£ceLi, ce sont les
hyphomycétes, encore peu étudiés, qui contribuent essentiellement a

1. Comparer W. Zoer, Die Pilze. Breslau, 1890.
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produire les matiéres colorantes foncées de 'humus. P, E. MOLLER!
a décrit dans les couches d’humus brul des foréts un type de Clado-
sporium qui forme des filaments de teinte foncée trés résistants
(fig. 43). D’aprés FroH, ce champignon est absolument caractéris-
tique pour les dépdts d’humus brut (Rohhumaus). [Voir la 2° partie.]

470

——
1
P16. 43.— Mycclium du Cladosporium humifaciens RosT=. (D’aprés MuLLER.)

La participation de ce mycélium aux processus de décomposition
n’a pas encore été éludiée de prés. Il n’est pas douteux du reste que
dans les couches un peu épaisses d’humus acide s’installent les mu-
corinées ordinaires.

5. — Les microorganismes sur les plantes.

Sur les plantes et dans les infusions végétales, on a signalé :
B. mesenlericus fuscus, B. mesenlericus vulgalus, B. prodigiosus,
B. butyricus, B. megatherium (voir Note A), B, subtilis, B. tumes-
cens, etc.

Derniérement, E. BRéAL® a trouvé un ferment dénilrifiant sur la
paille, le foin de luzerne, les tourteaux de mais, etc. (voir p. 52).

1. Studien aber die naturlichen Humusformen. Berlin, 1887.
2. Annales agronomiques, t. XVIII, n° 4, pp. 181-195.



CHAPITRE VI

CONDITIONS D'EXISTENCE DES MICROORGANISMES

Les organismes inférieurs ont, comme les plantes plus élevées en
organisation, des exigences déterminées vis-a-vis des facteurs exté-
‘rieurs de la végétation ; et la connaissance de ces exigences offre le
plus haut intérét, puisqu’on peut acquérir par elle une vue nette des
réactions assez compliquées qui se succédent dans la nature et des
mesures pratiyues a employer®. Pour la mise en jeu de ces réactions
qui constituent la vie des cellules, il faut avant tout qu’il- se dégage
une cerlaine somme d'énergie, sans laquelle la vie de I'organisme est
impossible. Cetle énergie est fournie par les transformations qui s’ef-
fecluent dans les organismes inférieurs, ou, d’abord, grice au proto-
plasma vivant, les combinaisons compliquées se résolvent en plus
simples, en donnant comme produit constant de 1’acide carbonique.
A coté de ce processus (respiration intramoléculaire) qui n’exige pas
d’oxygéne et qui est dans la plante la cause premiére de la produc-
tion d’énergie, il en est un autre, avec intervention de 'oxygéne, qui
est nécessaire (quand I’énergie dégagée uniquement par les transfor-
mations internes est insuffisante) pour satisfaire complétement aux
besoins de la plante. Pour couvrir le déficit d'énergie, il faut de
puissantes oxydations. Mais le dégagement de force qui en résulte
est réglé moins par la quantité d’oxygéne mise & la disposition que
par les décompositions dans le protoplasma (par la respiration intra-
moléculaire) qui excitent et qui gouvernent I'absorption d’oxygéne.
Chez beaucoup d’organismes inférieurs (bactériacées), la faible
somme d’énergie dégagée par la respiration intramoléculaire est
suffisante pour I'exercice des fonctions vitales, ou bien ces organismes

1. On a surtout utilis¢é pour la rédaction de ce chapitre I'ouvrage détailié de
C. Fuucer, Die niederen Organismen. Leipzig, 1886.
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ont la faculté d’extraire I'oxygéne de certaines combinaisons et de
Iemployer pour leur oxydation. « Dans le plus grand nombre des
cas, la respiration intramoléculaire ne suffit pds d’ailleurs d’une
maniére durable a satisfaire & la consommation d’énergie des baclé-
riacées, mais elles peuvent se passer d’oxygéne lant qu'il y a un
succédané approprié. Ce succédané est fourni nolamment par la
fermentation, dans laquelle une forte quantité de matiére se détruit &
la surface du milieu nutritif, de maniére & rendre libre une somme
d'énergie équivalente  celle que dégage I'oxydation. La fermenta-
tion peut donc suppléer & I'oxygéne.

« Absorption d’oxygéne et fermentation doivent étre consndérées
comme deux fails équivalents quant a leur action sur la vie des
champignons inférieurs. » (FLOGGE.)

A colé de la respiration qui exige, qu’elle se fasse avec ou sans
oxygéne, un afflux incessant de matériaux nutrilifs deslinés a la
décomposition et 4 'oxydation, il y a, en outre, dans les cellules un
processus d’assimilation auquel incombe latache de transformer les
alimeats absorbés en combinaisons approprides, soit & des dédou-
blements ultérieurs, soit & la croissance et & la multiplication de
I'organisme et qui posséde dés lors un caractére essentiellement
différent du processus de la respiration. La décomposition des ma-
tiéres organiques sous l'action des végétaux inférieurs est réglée
(pas cxclusivement) par les réactions dont il vient d’étre question
dans le protoplasma (respiration intramoléculaire et oxydation),
mais chez certaines espéces elle est encore favorisée par la sépara-
tion de ferments (Enzymes) qui sont des composés organiques com-
plexes, solubles, facilement décomposables et pouvant transformer
des quantités relativement grandes d'autres maliéres organiques. Il
se forme de cette fagon des combinaisons qui sont solubles, diffu-
sibles et peuvent servir d’aliments. C’est ainsi que le Bacillus sub-
tilis et beaucoup d’autres bactéries liquéfiant la gélatine nutritive
produisent un ferment qui transforme en peptone I'albumine inso-
luble. Le Bacillus butyricus et le Spirillum Rugula en sécrétent
un aulre qui dissout la cellulose ou encore, dans les produits formés
par mainles espéces de bacléries, se rencontre une diastase qui
transforme 1’amidon en divers glycoses (mallose, dextrose, etc.). On
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duit citer aussi les ferments produisant I'inversion du saccharose,
du lactose et du maltose en dextrose, galactose et lévulose el dont
la présence a é1é observée aussi hien chez certaines moisissures
(Aspergillus et Penicillium) que chez les levures el beaucoup de
schizomycéles. Le ferment de 'urine qui dédouble 'urée en carbo-
nate d’ammoniaque et I'acide hippurique en glycocolle et acide ben-
zoique provient de méme de certains organismes décrits plus haut.
. Les réactions provoquées par les ferments sont essentiellement
différentes de celles qui se passent dans les fermentations reposant
sur la respiration intramoléculaire. « Les ferments sont des com-
posés chimiques, solubles, qui ne sont pas nécessairement liés a des
organismes vivants et qui peuvent réaliser seulement des séparations
par hydrolyse, landis que dans la fermentation proprement dite il y
a des modifications compliquées dans le groupement des atomes,
lesquelles supposent la présence conslante, I'intervention immédiate
d’organismes vivants. La comparaison des circonslances exlérieures
favorables et défavorables dans les deux processus fait le mieux res-
sortir leur différence essentielle : les ferments solubles agissent avee
leur maximum d’intensilé vers 60° et dans un milieu acide ; d’assez
fortes doses d’acide carbolique, d’essence de térébenthine n’affai-
blissent presque pas leur action : dans les mémes conditions nous
observons toujours un arrét complet de la vie ou de activité fer-
mentative de tous les microorgarismes. » (FLUGGE.)
. Résumons bri¢vement les conditions d’existence des Lrois groupes
d’organismes distingués plus haut.

1. — Conditions d’'existence des mucorinées
ou hyphomycétes'.

Les mucorinées réclament cssentiellement pour I'organisalion de
leurs Llissus des maliéres organiques carbonées et azotées, de 'eau
et des principes minéraux. Des substances albuminoides surtout
peptonisées, des amides (leucine, tyrosine, asparagine), des hydrates
de carbone (notamment les sucres), des acides organiques (lar-

1. Nous rappeluns encore que nous considérons ici ces deux termes comme syno-
nymes,
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trisjue, citrique, succinique, acétique, etc.), sont, avec les phosphates
et sulfates alcalins ou alcalino-terreux, les principales sources d’ali-
mentation pour les mucorinées. ’

L’ammoniaque et les nitrates ne leur fournissent de I'azote que
¢'il y a dans le substratum un composé organique non azoté, ou si
I’ammoniaque y est en combinaison avec des acides organiques.

L’eau est de grande importance pour les mucorinées : elle entre
dans la composition de leurs tissus, elle sert de moyen de dissolu-
lion ou de transport, et remplace 1'eau évaporée. La végélation des
mucorinées n'est luxuriante que si le substratum leur offre, outre
les aliments nécessaires, une dose assez élevée d’humidité; elle -
diminue avec le desséchement du substratum et cesse quand le taux
d’eau descend au-dessous de certaines limites.

Les mucorinées sont incomparablement plus indifférentes que les
saccharomycétes el les schizomycétes & la concentration du milieu
nutrilif; clles prospérent encore dans un milieu dont le taux d’élé-
ments solubles sersit trop faible pour permettre & ces derniéres de
vivre. Pourtant il y a aussi une limite qui ne saurait étre dépassée
sans que le développement en souffre.

La véaction du milieu nutritif est d’une importance particuliére
pour la bonne végélation des mucorinées. Un excés d’alcali est nui-
sible, non pour toutes, mais pour la plupart, tandis qu’elles pros-
pérent a merveille en présence des acides, pourvu que ceux-ci ne
soient pas en excés, ce qui serait dommageable; c’est I'opposé des
schizomycétes qui, en général, sont entravés dans leur développe-
ment ou tués quand le milieu nutritif a une réaction acide.

Suivant les circonstances, les mucorinées peuvent, & I'aide de
ferments qu’ils sécrétent, rendre solubles des matidres organiques
insolubles, comme cela a été démontré, par exemple, pour le Peni-
cillium et I’ Aspergillus niger, qui produisent un ferment interver-
lissant le sucre de canne et le maltose.

La dissolution, souvent observée, de la cellulose par des mucori-
nées ayant pénétré dans des organes végétaux doit étre aussi altribuée
al'influence de ferments.

L’oxygéne atmosphérique, sans lequel les mucorinées ne peuvent
vivre, a pour elles une énorme importance. A cet égard, elles sont,
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suivant I'expression de Pasteur, aérobies et ne se trouvent abon-

damment que li ou existent, avec les aliments et I'humidité néces-
saires, des quantilés suffisantés d’oxygéne. C’est pour cela qu’on les
observe surtout & la surface des subslances en décomposition ou
bien dans celles de leurs zones qui sont pénélrées par I'oxygéne.
Quelques mucorinées (Mucor) ont la faculté, une fois plongées
dans les solulions el soustraites ainsi a4 I'influence de 'air, de dé-
velopper des bourgeons comme les levures, et ces bourgeons se
développent normalement et fructifient quand ils sont amenés a la
surface par la fermentation qu'ils occasionnent.

Chez les mucorinées comme chez tous les autres organismes, les

“réaclions vitales sont sous la dépendance de la température.

C’est par une température moyenne délerminée (oplimum)
qu’elles se font le plus énergiquement; leur intensité diminue quand
la température décroit (elle devient nulle pour un minimum donné),
ou quand, au contraire, elle dépasse 'oplimum en s’élevant jusqu’a
un point (maximum) ou les réactions cessent. Ce point cardinal de
I'action de la température et particuliérement le minimum et le maxi-
mum au dela desquels la vie s’arréte n’ont pas encore é1é déterminés
pour la plupart des espéces. Les voici pour le Penicillium glaucum :

MINIMUM. OPTIMUM. MAXIMUM.

2° 220 43°

Pour I'Aspergillus glaucus, I'oplimum est 12°, le maximum 30°;
pour I’A. niger, 'optimum est & 34°-35°. Autant qu’on peut en juger
mainlenant, les limites de température sont différentes pour chaque
espéce, si bien que ce facteur fait souvent pencher la balance en
faveur de telle ou telle espéce. Ainsi ADAMETZ a trouvé qu’en s2mant
un mélange de spores, le Penicillium glaucum, aux températures
inférieures &4 12°, I'emportait sur les mucorinées, tandis qu'a des
températures plus élevées (20°-25°) le méme milieu nutritif se cou-
vrait d’'une abondante végélation de mucors qui étouffaient les pe-
tites colonies de Penicillium. Mentionnons aussi que les limites de
température pour les diverses functions (germination, formation du
mycélium, fruclification) sont différentes pour une seule et méme
espéce. D'aprés FRENKEL, le mycélium de I'Aspergillus fumigalus,
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par exemple, végéle encore vers 51°-52°, mais il ne peut fructifier 4
cette température. La formation des spores ne commence que quand
la température a laquelle est soumis le champignon descend a 37°.

La germination des spores est liée 4 la présence d’une dose d’hu-
midité suffisante, d’oxygéne libre et d’'une température convenable.
Les matiéres nutritives nécessaires pour le développement du tube
germinatif sont empruntées a la spore elle-méme.

2. — Conditions d’existence des levures.

Relativement 4 leurs exigences alimentaires, les levures se com-
porient comme les mucorinées avec cette seule différence qu’en
raison de leur taux plus élevé d’azote, il leur faut plus de matiéres
azotées et sous une forme convenable, car elles ne peuvent utiliser
Pazote des nitrates. Elles supportent moins bien que les mucorinées
une assez forte concentration du milieu nutritif, et les combinaisons
nourrissant mal ne peuvent étre employées que trés diluées, tandis
que le sucre, méme & la dose de 35 p. 100 dans la solution nulritive,
n’arréle pas la végélation des levures. Quant 3 la réaction du sub-
stratum, les levures montrent une grande sensibilité vis-a-vis de
I'alcali en excés, mais, d’autre part, elles supportent une réaction
acide; il y a pourtant une limite au dela de laquelle celle-ci com-
mence a avoir une influence nuisible, moindre que pour les muco-
rinées. :

Les exigences des levures au point de vue de 'oxygéne sont Lrés
différentes de celles des mucorinées: ces exigences se précisent par
ce fait que la croissance et la multiplication de ces organismes sem-
blent plus actives sous I'influence de 'oxygéne, lequel devient inu-
tile dés qu’on place les levures dans des conditions ou elles peuvent
fermenter activement. Si ce n’est pas le cas, la multiplication cesse
et ne reprend que 8'il survient des quantités suffisantes d’oxygéne
libre. De cetle propriété spéciale il résulte que les levures peuvent
végéler dans l'intérieur des substances, en I'absence d‘air, a condi-
lion qu’elles puissent développer une fermentation.

La tempéralure esl aussi un facteur important pour le développe-
ment des levares; elle offre, comme pour tous les autres organis-
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mes, un minimum, un optimum et un maximum. L’optimum semble
étre 4 25°-30°, le maximum & 53° et le minimum & quelques degrés
au-dessus de 0°. L’accroissement dépend essentiellement d: la com-
position du milien nutritif, suivant qu’elle permet une fermentation
plus ou moins intense. Tant que les aliments offerts sont de quantité
et de forme telles que I'activité des cellules peut persister sans trou-
ble, la multiplication par bourgeonnement continue ; si les conditions
d’alimentation deviennent défavorables, elle s’iuterrompt et le cham-
pignon se met a former des spores pour assurer son existence.

Pour la germination des spores, il faut tout d’abord le concours
de I'oxygéne, de ’humidité et d’une certaine température: les ali-
ments sont superflus dans les premiers temps, parce que les premiers
bourgeons se forment aux dépens des matiéres de réserve accumu-
lées dans les spores.

3. — Conditions d’existence des bactériacées.

Leurs exigences nutritives sont extraordinairement diverses: landis
qu’aux unes il faut de grandes quantités de cerlaines matiéres albu-
mincides et un substratum nutritif de composition bien déterminée,
d’autres admettent une assez grande variété dans leur alimentation,
mais prospérent seulement guand le milieu nutrilif renferme des
combinaisons organiques complexes. Méme au point de vue de leurs
exigences relativement a une concentration plus ou moins accusée
de ’aliment, on constate chez les diverses bactéries des différences
trés importantes.

En général, les aliments des bactériacées ressemblent a ceux des
mucorinées. Des matiéres albuminoides diffusibles, des combinai-
sons amidées, des sucres, des sels alcalins, des acides organiques,
sont ce qui convient le mieux 4 la plupart d’entre elles. Les sels am-
moniacaux sont moins favorables, mais sont pourtant mieux sup-
portés par elles que par les levures. Les bactériacées peuvent aussi
prendre leur azote aux nitrates ; cependant, cette réduction semble
étre un phénoméne provoqué par des produits de dédoublement et
de fermentation et ne faisant qu’accompagner les réactions intimes
chez les bactéries. (FLicGe.) Celles-ci peuvent se préparer elles-
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mémes des aliments ulilisables, en sécrélant des ferments qui solu-
bilisent diverses maliéres insolubles.

D’aprés les recherches de WiNOGRADSKY, les bacléries nitrifiantes
s’écartent, sous le rapport de la nutrition, de tous les autres micro-
organismes en ce qu’elles peuvent assimiler le carbone de I'acide
carbonique. Si cette observation se vérifiait, elle conduirait 4 renon-
cer @ I'opinion acluellement admise qu’une synthése compléte de
substances organiques par des éLres vivants, indépendamment de la
lumiére solaire, est impossible, ou, du moins, il ne faudrait plus lui
attribuer qu’une valeur limitée. (Voir Note B.)

Les bactériacées sont extrémement sensibles & un excés d’acidité
du milieu nutritif; dans ces conditions, elles périssent généralement.
Par contre, leur multiplication et leur aclivité sont favorisées par
une faible alcalinité du substratum. Elles se séparent essentiellement
par 13 des mucorinées, qui, on I’a vu plus haut, offrent le caraclére
contraire. Il y a cependant des exceplions; certaines espéces, comme
le Bacillus aceticus et le B. bulyricus, non seulement supportent
sans dommage une forte acidité, mais méme, comme le champignon
du vinaigre, ne prospérent que dans des milieux nutritifs avec excés
d’acide. Un excés d’alcalinité est alors nuisible a ces espéces. Beau-
coup de champignons (Micrococcus uree, M. uree liquefaciens,
Bacillus uree) supportent un degré trés élevé d’alcalinité ; d’autres
manifestent une telle indifférence pour la réaction du milieu, qu’on
les voil commencer leur développement dans un milieu acide et le
continuer avec un excés d’alcali provoqué par les Lransformations de
leurs éléments. (FLUGGE.)

D'ailleurs, la plupart des baclériacées, comme les mucorinées et
les levures, ne peuvent se développer ou ne s’accroissent que fort
peu dans un milieu nutritif ou le taux, soit d’acide, soit d’alcali, dé-
passe certaines limites, ou bien qui renferme une solution saline
trop concentrée, de quelque nature qu'elle soit.

Quant au besoin d’oxygéne, on doit, d’aprés P. Lisorius®, divi-
ser les bactéries en trois classes :

1° Anaérobies obligaloires, dont toutes les fonctions ne peuvent

1. Zeitschrift far Hyglene. Vol. 1, 1886, p. 115,
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s’exercer qu’en I’absence d’oxygéne ; quelques-unes provoquent des
fermentalions ; d’autres se multiplient sans fermentation ; mais pour
les premiéres, la fermentation n’est nullement une condition indis-
pensable de leur multiplication. L’arrivée de I’oxygéne arréte toutes
les manifestations extérieures de la vie chez ces bactéries. A ce
groupe appartienneunt, par exemple, Bacillus butyricus, B. denitri-
ficans II, B. muscoides, Spirillum Rugula (Bacterium termo) ;

2° Anaérobies facullatives : ce sont celles qui végélent aussi vi-
goureusement que possible en présence de grandes quantités d’oxy-
géne, mais qui consomment encore une portion riolable de la matiére
nutritive en I'absence compléte d’oxygéne et qui augmentent encore
sensiblement, bien qu’un ralentissement dans la croissance coincide
avec la cessation de 'arrivée de ’oxygéne. Dans I'état actuel de nos
connaissances, on doit compter dans ce groupé : Bucillus acidi lac-
tici, B. erythrosporus, B. candicans, B. putrificus coli, B. mycoides,
B. stolonatus, B. aerogenes. Mais il peul se faire qu’on doive y faire
rentrer une longue série d’espéces; c’est ce que I’on doit conclure de
'observation de N£GELI que les bacléries aérobies végétent en I'ab-
sence de I'air el peuvent se multiplier, si elles se trouvent dans des
conditions qui leur permettent de provoquer une active fermentation.

Beaucoup de baclériacées exercent des actions différentes sur le
substratum, suivant qu’elles sont obligées de vivre avec ou sans air.
Du moins le fait a été démontré pour le Bacillus mycoides (p. 47)
qui, §'il se développe en aérobie dans les solutions d’albumine, brile
’albumine en donnant naissance & de 'ammoniaque, tandis que dans
les solutions sucrées de nitrate, en I'absence d’air,_il brile le sucre
et emprunte 'oxygéne qui lui est nécessaire aux nitrates facilement
réductibles. Il peut se faire que d’autres bactéries aient semblable
propriété;

3° Aérobies obligatoires : ce sont celles qui, en toutes circonstances,
ont besoin d’une dose abondante d’oxygéne; quand elle est trop res-
treinte, toutes les manifestations vitales s’arrétent; aucune de ces
bactéries ne donne lieu & des fermentations nettement déterminées.

Chaque phase de la végélation est sous la dépendance de la tempé-
rature du milieu ambiant ; les bactéries n’échappent pas a cette loi.

D’aprés ce qu’on vient de voir, elles ont une large marge pour les
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fonctions de nutrition et un optimum de température trés élevé pour
lenr accroissement. Le Bacterium termo, par exemple, peut végéter
entre 5° et 40°; son oplimum est & 30°-35°. D’aprés Firz, le Ba-
cillus butyricus a son optimum a 40° el son maximum & 45°. Pour
le Bacillus aceticus, 'optimum git entre 20° et 30°; au-dessous de
10, il se développe trés lentement, de méme au dela de 35°, le
mazimum est & quelques degrés plus haut.

BREFELD a trouvé que la végélation du Bacillus subtilis est trés
lente & 6°; qu'a 12°,5, il s’écoule entre les débuts de chaque nou-
velle partition 4-5 heures; & 25°, 34 d’heure; & 30°, une demi-
beure. Les températures nécessaires 4 la germination semblent étre
plus élevées, du moins pour quelques espéces. Nombre de bactéries
peuvent sans périr outrepasser a un tel degré les limites inférieures
de température, qu’on peut bien dire qu’elles n’en ont pas a I'égard
de la végétation. La limite supérieure aprés laquelle la mort sur-
vient est a peu prés la méme pour les cellules végétatives de la plu-
part des bactéries que pour la plupart des cellules végétatives des
autres plantes, c’est-a-dire vers 50°-60°. Quelques-unes résistent
méme & des températures de plus de 100°.

La formation des spores chez les bactériacées paralt dependre des
mémes conditions que chez les levures el les mucorinées, en ce
sens que la multiplication des cellules par partition se conlinue lant
que les aliments sont 4 un état coavenable ; mais, si le milieu nutri-
tif se détériore ou s’épuise, I'organisme forme des spores ; c’est en
général un fait rare dont les conditions ne sont pas encore suffisam-
ment éclaircies, non plus que pour la germination des spores, & pro-
pos de laquelle on sait seulement qu’il faut un certain taux d’eau,
une température assez élcvée, différente pour chaque espéce et, pour
la plupart, la présence de I'oxygéne. C'est seulement chez les anaé-
robies obligatoires que cette derniére condilion ne parait pas néces-
saire & la germinalion des spores, sans qu’elle lui nuise cependant.

4. — Conourrence entre les mucorinées, les levures
et les bactériacées.

La présence simultanée sur un seul et méme substratum ’indi-
vidus des trois groupes principaux que nous avons distingués ou de
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diverses espéces d’'un méme groupe développe une concurrence
daos laquelle dominent on méme régnent exclusivement ceux qui,
dans le cas donné, renconltrent les circonstances les plus favorables &
leur développement et i leur multiplication. Dans un cas, ce sera la
composition chimique du milieu nutritif ou sa concentration ou sa
réaction ou sun taux d’humidité qui aura I'influence prépondérante;
dans un aulre, ce sera I'accés de I'air, la température, etc. Ainsi,
pour citer queliques exemples, dans un mélange acide, assez pauvre
en eau, ou I'air pénétre, les mucorinées ou les levures auront le des-
sus, tandis que les bactériacées seront plus ou moins complétement
supplantées ; celles-ci, au contraire, I’emporteront si le substratum a
une concentration plus faible, une composition alcaline, un taux d’eau
assez élevé et si I'accés de I'air est limité ou complétement suspendu.

11 peut y avoir aussi concurrence entre diverses espéces d’un seul
et méme groupe, concurrence dans laquelle interviennent, pour dé-
lerminer soit la prédominance, soit annihilation de 'une ou 'autre
espéce, d'autres conditions que la composition du milieu nutritif. La
température, par exemple, peul avoir une influence prépondérante.
Si I'on séme un mélange de spores de Penicillium et d’ Aspergillus,
a basse température, ce sera le Penicillium qui envahira tout le mi-
lieu nutritif; avec une plus forie chaleur, ce sera I’ Aspergillus.

Ces exemples suffisent @ montrer que, dans la nature, les divers
microorganismes influent sur leurs substratums de fagons extré-
mement variables, suivant les conditions d’existence qui leur sont
offertes. Comme celles-ci sont trés différentes pour chaque espéce
et se modifient en outre continuellement, il n’est pas étonnant que
le développement de chaque organisme aussi bien que les processus
chimiques qu'il provoque soient sujets a de perpétuelles variations;
aussi la dé:ouverte des réactions qui se passent dans la nature, no-
tomment des causes premiéres des phénoménes dans les cas con-
crels, est-elle un des plus difficiles problémes de la biologie.



CHAPITRE V11

CONDITIONS DE LA DECOMPOSITION
DES MATIERES ORGANIQUES

Aprés avoir jusqu’ici exposé les faits qui montrent I'intervention
des organismes inférieurs dans les processus de décomposition, il
faut maintenant parler des conditions auxquelles ces processus sont
soumis in specie. Comme ils sont régis par 'activité de ces microor-
ganismes, on pourrait, il est vrai, conclure a priori que le cycle de
ces réactions correspond aux exigences biologiques des étres qui les
provoquent, comme on 1’a montré ci-dessus ; mais on se ferait ainsi
une idée insuffisante des circonstances décisives, d’un cdté parce
que Pinfluence des facteurs varie de mille maniéres qui doivent étre
exposécs en détail, et, de I'autre, parce que certaines condilions qui
n'ont été qu'indiquées jusqu’ici jouent un réle important dans la
décomposition des matiéres organiques. Si, dans ce qui va suivre,
il n’est question que de I'érémacausis et de la putréfaclion, cela tient
uniquement & ce que ces deux processus sont du plus haut intérét
pour l'agriculture, tandis que les autres modes de décomposition
sont beaucoup moins importants et ont été exposés plus haut. (Voir
p- 66-109.)

4. — Conditions de l'’érémacausis.
a) Elat physique el chimique des matiéres organiques.

En ce qui concerne la décomposition en plein air, I'état de la ma-
tiére organique est de grande importance ; car I'intensité de cette
décomposition dépend & un haut degré tant de la quantité, de la
concentration et de I’état de division de la matiére que de sa com-
position chimique et de son degré d’altération.

MATIERES ORGANIQUES. 10
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A) Quantité et concentration de la matiére. — Pour déterminer
I'influence qu’ont sur la décomposition des taux divers de matiéres
organiques, jai fail quatre mélanges de sable quartzeux (380 gram-
mes) ave: différentes proportions de fumier de cheval en poudre
(5,10, 15 et 20 grammes), je les ai humeciés avec 40 grammes
d’eau et placés dans des tubes en U plongeant dans un bain-marie a
30°. L’acide carbonique dégagé en vingt-quatre heures était mesuré
chaque jour d’aprés la méthode de v. PETTENKOFER. La moyenne
de six déterminations a donné :

MATIRRE ORGANIQUS.

190 essaf : . [ _g-r 1?_ g?T. 15_ gr. 20_:!.
Moyenne du volume d‘acide car-
bonique dans 1000 d'air. . . 44,000 54,442 56,598 57,650
Rapport . . . . . ... .. 1 1,82 1,38 1,40
2° essai :
Volume moyen. . . . . . . . 24,689 42,359 48,054 51,098
Rapport . . . . . .. ... 1 1,72 1,95 2,07

On voit que le taux d’acide carbonique de I'air du sol qui, a cir-
constances extérieures égales, peut servir & mesurer I'intensité de
la décomposition s’accrott, il est vrai, avec la dose de maliére orga-
nique, mais dans une proportion bien moindre que la matiére, si
bien qu’au dela de certaines limites (15 grammes de maliére orga-
nique dans le cas précédent), on n’observe pas un dégagement d’a-
cide carbonique sensiblement plus fort. Ce fait ne lient pas du tout
a ce que, dans les essais précédents, 'oxygéne nécessaire a la dé-
composilion aurait fait défaut ; car, aprés défalcation de I'acide car-
bonique dégagé dans les deux essais, il restait encore une quantité
d’air largement suffisante.

Suivant toute vraisemblance, cette particularité doit étre attri-
buée aux propriélés antiseptiques de I'acide carbonique, ainsi (ue
H. KoLBe® I'a démontré. Quand cet acide carbonique s’est accumulé
dans la matiére en décomposition au dela d'un certain tauz, Uacli-
vité des microorganismes el, par suile, U'ozydation du carbone de

1. Journal far praktische Chemie. Neue Folge, vol. XXVI, 1882, p. 149-155.
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celte matiére diminue. Plus le laux d’acide carbonique s'éléve, plus
Uintensité de la décomposition s’affaiblil.

Cette régle s’applique aussi 4 la nitrification des matiéres azotées.
Déja LeonE® avait remarqué que, pour une teneur un peu forte en
maliére organique, non seulement la nitrification est interrompue,
mais que méme les nilrates et les nitrites formés pouvaient se trans-
former en ammoniaque.

D’aprés des essais récents du méme auteur?, ce résultal obtenu
d’abord avec des solutions est vrai aussi pour le sol; de fortes fu-
mures de maliére organique ménent & une destruction de nitrates
et de nitrites, ce qui n’arrive pas avec une fumure faible.

Derniérement, P. PicHARD * a étudié & fond celte question et a dé-
montré que la quantité absolue d’acide nitrique formé croissait 4 la
vérité avec I'augmentation de l'azote organique dans la matiére,
mais que sa quantilé relalive (en pour-cent de 'azote exislant) dimi-
nuait considérablement, tandis que la production d’ammoniaque est
exactement proportionnelle au taux d’azote de la substance orga-
nique. Il en résulte ce fait trés important dans la pratique que le
taux absolu d’ammoniaque formée augmente avec celui de I’azote
organique dans la matiére en décomposition, tandis que celui de
Pacide nilrique diminue. D’aprés PicHARD, on peut admettre que la
nitrification est active tant que la substance renferme 1 gramme
d’azote organique par kilogramme, mais qu’au deld de cette li-
mite elle décroit sensiblement au profit de la production d’ammo-
niaque.

Cette influence défavorable & la nitrification tient peut-étre & ce
que l'augmentation de matiére organique entraine la production
d’une plus forte quantité d’acide carbonique qui géne 'activité des
microorganismes. On pourrail aussi, pour 'explication de ce fait,
alléguer cette circonstance que le carbonate d’ammoniaque formé
agit défavorablement sur le ferment nitrique ; mais cette cxplication

1. Gasella chimica italiana, vol. X, p. 505.

2. Alti della R. Accademia del Lincei, ser. 1V, Rendiconti, vol. VI. Roma, 1890,
p- 33-35.

3. C. R, t. CXIV, p. 81-84; Annales agronomiques, t. XVIII, p. 108-119,
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ne saurait &lre mise en avanl pour les essais de PiCHARD, parce que
la terre y renfermait assez de sulfate de chaux pour transformer le
carbonate d’ammoniaque. C’est seulement au cas o la quantité de
chaux est insuffisante que I'influence du carbonate d’ammoniaque
vient probablement s’ajouter & celle de Facide carbonique (voir ci-
aprés F, p. 183).

P. P. DERERAIN ' @ montré que la nitrification des sels ammonia-
caux élait fort influencée par leur quantité. 20 grammes de terre
placés dans une soucoupe furent additionnés de doses diverses de
sulfate d’ammoniaque ou laissés tels quels et mis sous une cloche
ou l'air circulait. Du 27 septembre au 15 octobre 1884, il s’y forma
les quantités suivantes de nitrates (en milligrammes):

ACIDE WITRIQUR

formé.
T a
Terre tellequelle. ., . . . . . . . . .. oo 0. 12,20 13,5
Terre avec 08%,010 d'azote sous forme de sulfate d'ammoniaque. 10,03 9,7
— 07,030 - — . 4,50 2,2

Non seulement le sulfate d’ammoniaque ajouté n’avail pas été
nitrifié, mais il avait empéché la nitrification de 1’azote contenu dans
le sol sous forme organique, et d’autant plus que la quantité de sel
ajoutée était plus grande. Comme la terre employée était assez séche,
I’auteur voulut savoir si les choses se passeraient de méme dans un
sol trés humide. Il prit un sol de jardin renfermant 32 p. 100 d’eau.
Pendant trente-six jours, 100 grammes de ce sol auquel on ajouta
diverses doses de sulfate d’'ammoniaque formérent les quantités sui-
vantes de nitrates :

AZOTE AJOUTH ACIDE RITRIQUE ACIDE NITRIQUE PRODUIT
sous forme de prodait par 100 kilogr. de terre
sulfate d’ammoniaque. en 36 jours. par jour.
grammes. grammes. grammes.
0,020 0,075 22,0
0,040 0,070 20,0
0,060 0,060 17,0
0,080 0,042 12,0
0,100 © 9,013 3,8

1. Annales agronomigues, t. XIIl, 1887, p. 241-261.
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Une notable partie de 'azote de ’'ammoniaque a été nitrifiée,
mais les quantités de nitrates formées ont été d’autant plus faibles
que la dose de sel ammoniacal était plus forte. Si I’on compare ces
résullats avec ceux de I'essai précédent, on voit que I'humidité du
sol est d’un haut intérét pour la nitrification de 'ammoniaque : elle
est bien plus intense dans un sol humide.

Le degré de concentration des solutions nitrifiantes (urine, sels
ammoniacaux) est aussi un facleur extrémement important dont
I’aclion s’exerce suivant une loi qui n’est que faiblement influencée
par le concours d’autres circonstances. Les résultats de J. Sovka' le
prouvent :

Accés de Uair limilé.

p. 100.
Orine pure. . . . 100 ) L'acide nitrique n’a pas encore paru au bout de
Urine étendue . . 50 4 mois.
-— . 10  Apparu au bout de 86 jours.
—_ .. 1 —_ 22 —

En U'absence de lair.

Urine pure. . . . 100 —at
Orine étendue 4. . 50 i Pas d'acide nitrique aprés 4 mois.

—_ .. 10 11 y a de l'acide nitrique aprés 7 jours.

- .. 1 - - i —

Les recherches de R. WaARINGTON? sur les sels d’ammoniaque ont
aussi prouvé que la nitrification commence toujours d’abord dans la
solution la moins concentrée et qu’il y a sans doute pour chaque so-
lution un degré de concentration au dela duquel la nitrification est
impossible. On peut donc soit favoriser ce processus dans une large
mesure, soit 'empécher complétement, au moins pour un temps
assez long.

1l s’agit ici de faits analogues & ceux que I'on constate quand on
augmente peu a peu la proportion d’air.

B) Répartition et degré de finesse de la matiére. — Pour déter-
miner expérimentalement I'influence du degré de finesse et de la

1. Zeitschrift far Biologie, vol. XIV, 1878, p. 449-482.
2. Journal of the chemical Society, vol. XLV, p. 637-682.
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répartition de la matiére organique sur sa décomposilion, j'ai em-
ployé' de la tourbe pulvérisée séparée par des lamis en lots de
diverses grosseurs et de la paille de pois, soit broyée, soit hachée
en fragments de 1 4 5 centimétres de long.

Dans I’essai I, 40 grammes de poussiére de tourbe ont été mélan-
gés a4 370 grammes de sable quartzeux et 75 grammes d’eau ; dans
Pessai lI, on a employé les mémes quantités, mais avec 40 grammes
d’eau seulement. Quant a I’essai 1II installé a ’air libre dans un cy-
lindre en téle d’une contenance de 50 litres, on mélangea d’une
maniére bien homogéne 383 grammes de paille de pois & 61 grammes
de sol riche en humus.

Ces matiéres ont dégagé les quantités suivantes d’acide carbo-
nique qui sont les moyennes de quatre déterminations (essai I), de
trois (essai II) et de douze (essai III):

Volume d'acide carbonique dans 4000 volumes d'air du sol.

GRAIX DE LA TOURBR.
e e

Omm 0-0mm, 35, Omm 35-0mm 50, Omm 50-1mm,0. 1mm,0-gmm 0.
I. . 17,069 15,682 15,708 13,773
Im. . 54,537 48,336 39,718 41,484
m. . Sel sans paille : Avec paille do pois  Avec paille oa fragmeals Avec paille ea [ragmeals
palvérisée : do 1 centimdlre : do 5 contimdtres :
4,046 11,004 12,058 11,254

De ces chiffres il semble résulter que les matiéres organiques
difficilement décomposables (tourbe) se décomposent d’autant mieux
qu'elles sonl en éléments plus fins el, par suile, mieuzx mélangés,
tandis que, pour les substances facilement décomposables (paille de
pois), la finesse des grains est sans smportance. Dans le premier
cas, I'influence de I'état de division s’explique par ce fait que, plus
les grains sont fins, plus I'oxydation est facilitée. Dans le second cas,
il faut sans doute prendre en considération la porosité plus grande
de la matiére et sa composition chimique plus favorable a la nutri-
tion des microorganismes.

1. Journ. f. Landw., 1886, p. 273.
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1l est donc avantageux de pulvériser les engrais (ui n’ont qu’une
trés faible aptitude & la décomposition. A ce groupe appartiennent,
par exemple, certains engrais animaux (cornes, sabots, poils, déchets
de laines) : les rognures de cuir, la matiére organique des os bruts,
etc. Par la transformation de ces substances en poudre de corne, de
laine, de cuir, d’os, elc., leur altérabilité est sensiblement augmen-
tée ; en général, cette opération est suivie de plus d’effet si la tex-
ture de la masse est rendue poreuse par des moyens plus énergiques,
tels que la torréfaction, la cuisson en vase clos sous forte pression
ou l'attaque par I'acide sulfurique. C’est ainsi que, d’aprés mes re-
cherches, la cuisson en vase clos 4 une pression de trois atmosphéres
a exercé une trés heureuse influence sur la décomposition du cuir
et de la corne. VoicilI’acide carbonique contenu dans 1 000 volumes
d’air et rapporté & 1 gramme de carbone. (Les chiffres suivants sont

la moyenne de six dosages.)

POIDS

TAUX  eorrespondant AOIDR

CARBOXIQUE
de carbone. dotslr bone. produit.
p. 100 grammes.
Poudre de cuir brate . . . . 48.82 2,05 9,507
—_ aprés cuisson . 47.90 2,09 414,457
Poudre de corne brute. . . . 45.40 2,20 8,119
—_— aprés cuisson . 45.34 2,25 8,509

On voit qu’aprés cuisson la matiére s’est décomposée plus facile-
ment. La torréfaclion des déchets de corne et le traitement par I'a-
cide sulfurique de certaines substances, telles que les déchets de
laine, exercent la méme action heureuse.

C) Degré de décomposition de la matiére organique. — Comme
les substances prises a divers stades de décomposition ont un taux
de carbone différent, qui augmente avec I'dge (voir p. 22) et que,
par suite, en employant d’égales quantités de ces matiéres pour
déterminer leur aptitude relative a la décomposition, on ne pourrait
faire de comparaisons valables, j’ai, dans les essais cités plus haut?,
dosé d’abord le carbone de la substance et pris pour base une quan-

1. Journ. f. Landw., 34° année, 1886, p. 273.
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tité renfermant 1 gramme de carbone. La portion pesée fut toujours
intimement mélangée dans une capsule de porcelaine a 400 grammes
de sable quartzeux pur et & 50 centimétres cubes d’eau distillée. Le
mélange fut aussitdt introduit dans des tubes en U plongeant dans
un bain-marie & 30°. De cette facon, on obtenait dans tous ces
essais comparatifs 'identité de toutes les circonstances extérieures.
Pour rendre comparables les résultats obtenus, il n’y avait plus qu’a
faire les dosages & des intervalles de temps égaux. Pour cela, le
mélange des matiéres et le remplissage des tubes furent faits pour
chaque essai de 8 & 10 heures du matin; les tubes furent laissés
dans le bain-marie pendant vingt-quatre heures exacternent, au bout
desquelles avait lieu la premiére prise d’air comprenant chaque fois
2 litres aspirés en deux heures; I’opération était donc terminée pour
10-12 beures du matin. Tous les autres jours on opéra de méme.
La décomposition des matiéres se mesure par le dégagement des
quantités ci-aprés d’acide carbonique :

VOLUME
TAUX Pour 1 gr. ds CO?

de carbone cu‘::ono ]
1000 volumes
p- 1001, 1l faut dairt.

frais. . . . . ... ..... 2416 4,14 13,431

d‘:“;";:;e vieux de 8 semaines. . . . .. $0.27 3,33 14,708
vieux de 20 semaines. . . . . . 34.51 2,89 8,248

Fumier frais. . ... ........ 859 2,78 10,380
de mouton | i demi décomposé . ., . . . .. 87.05 2,69 8,043
Tourbe de 10,5 4 36°®,8 deprofondeur. 40.03 2,49 3,229
{Canrau) de 42¢@,1 & 73*,6 — . 43.09 2,32 3,052
de78®m9a (57 — . 43.25 2,30 2,827

de 0,0 4 0™,2 de profondeur . . 40.12 2,49 2,034
de0m2a0%5 — ... 42.64 2,34 2,72
(Doi';‘;:zos) deom520°8 — ... 42.80 2,88 2,545
deO®8atis1 — ..., 44.05 2,27 2,304
de1,m1af=4 — ... 45.24 2,21 2,362

De ces chiffres on doit conclure que les maliéres organiques se
décomposent d’autant plus difficilement que leur allération est plus
avancée. Les fumiers de vache et de mouton ont fourni d’autant

1. Ces nombres se rapportent 4 la matitre séchée 2 Iair.
2. Moyenne de six dosages.
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moins d’acide carbonique qu’ils étaient plus vieux. De méme, son
dégagement diminue, dans la tourbe, & mesure que I'on s’adresse a
des couches plus profondes, c’est-a-dire plus décomposées. L’exacti-
tude de ce point est démontrée aussi par ce fait, constaté dans pres-
que tous les essais, que le dégagement d’acide carbonique est le
plus violent au début, puis diminue constamment pendant le cours
de I'expérience.

On comprend aisément que I'oxydation du carbone daus les ma-
liéres organiques non décomposées soit plus forte au début qu’aprés
et plus forte aussi que dans les matiéres primitivement identiques
par leur composition, mais déja en train de s’altérer, si I'on observe
que la provision latente d’énergie chimique des matiéres en question
est d’autant plus grande qu’elles renferment plus de corps aussi
voisins que possible des combinaisons formées dans les plantes sous
I'action de la vie. Si des corps non altérés, c’est-a-dire ayant leur
maximum d’affinité pour 'oxygéne, sont soumis aux facteurs de la
décomposition, ils dégageront dés le début la plus grande quantité
d’acide carbonique. Quand cette premiére explosion est terminée,
Ia production d’acide va constamment en décroissant jusqu’a ce qu’il
n’y ait plus que des restes organiques a forme d’humus qui, par
suite de leur constitution, s’oxydent lentement et contribuent & peine
4 la production du gaz carbonique. :

L’azote des principes azotés des matiéres organiques se comporte
comme le carbone. Ainsi il résulte des recherches de A. MoRGEN*
sur la décomposition des poudres de corne et de cuir que presque
tout I'azote s’était transformé dans les huit premiers jours de la pu-
tréfaclion, puisque la proportion avait toujours été plus faible. Les
essais de C. F. A. Tuxen * montrent d’une maniére éclatante que les
choses se passent dans I’érémacausis comme dans la putréfaction.
Des cylindres en Lerre vernissée furent remplis de S kilogr. soit de
lebm, soit de lehm argileux. Pour se rapprocher le plus possible des
conditions naturelles, on ajouta & ce dernier assez d’engrais pour

1. Landwirthschaftliche Versuchsstationen, vol. XXVI, 1830, p. 51-72.

2. Undersogelser vedrorende de Kralstofholdige Gjodningsstoffers Omdannelse
§ Jordbunden. Tiedsskrift for Landokonomiée, 1884.
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élever le taux d’azote 4 2 p. 100 (calculé sur le sol séché a 100°). Ce
taux correspondait a peu présa celui du lehm (1.8 p. 100). La terre
fut maintenue humide afin de se placer dans les circonstances les
plus favorables 4 la transformation des engrais azotés, mais on em-
pécha la saturation en faisant écouler I'eau en excés tout en tenant
compte naturellement de 'acide nitrique qu’elle contenait. Le dosage
initial de I'azote sous forme d’ammoniaque et d’acide nitrique servit
de point de départ et de comparaison.
Voici les résultats obtenus :

Azote sous forme d'ammoniaque et d'acide nitrique exprimé en centiémes
de I'axzote ajouté.

=
LEHM PLUS SABLE LEHMEUX PLUS :

AZOTE
Poudre | Gusno | Famier | Poudre | Gusno { Famier I
Rien. de de Rien. de de sous forme |
d'os. |poisson.| cheval. d'0s. |poisson. | cheval. !
|
9 9 \ i \
for juin 1880 . 0.80 |.8§ 2.55| 1.25 0.1? 1.82( 2.55] 2.55 d‘an.monfaq.ue.l
(0.40] 0.65] 0.55]| 0.45]0.25| 0.85]| 0.30 » | d'acide nitrique.
1o juillet 0.45/51.45155.10] 3.530.20[50.00(38.20| 3.25| d'ammoniaque. '
“* "10.80 2.75| 1.40| 4.43]0.15| 1.00]| 0.35] (.92 | d'acide nitrique.
1% septembre. 1,25 8.70| 7.82| 8.00| » |385.55 19.4-10 8.51 d‘mfmon'm!ue.'
. "11.50/63.00]50.00] 3.11]0.25/19.05|21.55| 1.98 dacldemtnque.'
0.40] 5.50| 5.86| 9.02] » |19.40| 7.50 » | d’'ammoniaque.
1¢f novembre . Nt ey e |
1.15/46.25|36.55|23.91]0.10(27.65]23.30| 8.07 | dacide nilrique.
20 avril 1881. » 4.10] 6.20] 1.31 » [20.40(12.65| 5.2 d.lnfmon.laqne.l
2.65/46.25 | 42,56 |21.20] 0.10{63.00 |29.85| 4.91 | d’acide nitrique.
20 juin 0.30] 7.10]10.80| 7.97}0.15/21.10|(3.65]23.00| d*ammoniaque.
' "10.80[61.55(43.35121.00]0.15|64.50|26.15|34.09 | dacide nitrique.
1% septembre 0.55| 1.90| 9.50| 5.00)10.15| 2.70( 1.80( 12,76 | d'ammoniaque.
P '*1.00 65,65 50.00]28.00]0.25/66.65]|39.35|61.20 d‘acidenitrique.l

Abstraction faite du sol non fumé et du sol fumé avec du fumier

de cheval, on voit neltement pour les autres que la transformation
des éléments azotés des engrais (poudre d'os et guano de poisson)
se fail incomparablement plus vile au début de la décomposition que
plus tard. Déja au bout d’un mois, 50 p. 100 de I'azole primitif
étaient transformés en ammoniaque qui, plusieurs mois aprés, de-
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venait de I'acide nitrique. Il y a donc deux réactions successives,
d’abord formation d’ammoniaque, ensuite oxydation de cette ammo-
niaque en acide nitrique.

L’azote de I'humus du sol non fumé n’a subi qu’une modification
trés lente ; celui du fumier de cheval se comporte différemment ; il
contient évidemment divers principes azotés ; sa Lransformation est
plus facile et plus rapide dans le sable lehmeux que dans le lehm, ou
il parait y avoir en automne un temps d’arrél dans la décomposi-
tion qui reprend au printemps avec une nouvelle activité.

D) Composition chimique de la substance. — La décomposition
des matiéres organiques est surtout réglée au point de vue chimique
par leur taux en composés complexes (principes albuminoides,
amidés), par la solubilité de ces composés, par leur taux de matiéres
minérales et par la présence de substances capables d’atténuer I’ac-
tion des facteurs extérieurs.

Toutes circonstances égales, le taux d’azote des matiéres orga-
niques a, dans certaines limites, une influence tout a fait prédomi-
nante sur la décomposition. On voit déjd que les parties végétales
pauvres en azote et riches en cellulose (paille des céréales) se dé-
composent plus lentement que celles qui sont riches en azote et
pauvres en cellulose (paille des légumineuses). Les chiffres suivants
provenant de mes essais prouvent le fait.

TAUX Pour 1 gr. '::‘&;‘,'
de oarbone de carbone dans
p. 100. il faut mo?i."‘i':'}m“

Tigesdesoja. . . . . .. .. 89.75 2,52 23,873
— pois. ... ... .. 40,75 2,45 22,456
— féverole . . . . . .. 39.84 2,51 22,076
Paille d'orge de mars. . . . . . 41.43 2,41 19,562
— demais. . . ... ... 40.74 2,45 18,837
— deblédemars. . . ... 42.54 2,35 48,560
— de seigle de mars. . . . . 41.95 2,38 48,189
— d'avoine de mars. . . . . 39.97 2,50 17,388
— de seigle d'hiver . . . . . 43.36 2,90 45,936

1. Moyenne de six dosages.
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Si les feuilles des végétaux se décomposent aussi plus vite que
leurs tiges et leurs racines, comme le montre le tableau suivant,
cela tient également & ce que ces organes sont plus riches en
azole. :

TAUX Pour 1 gr. 'g;‘g(’)','
de carbone de carbone dans

p. 100. 1l faut wog,:‘;:':'.n“

feunilles. . . . . 38.42 2,60 24,204

Soja . . . .{tiges. . . ... 41.08 2,43 23,052
racines. . . . . 39.38 2,54 22,084

feilles. . . . . 38.52 2,59 24,734

Féveroles . . { tiges. . . . . . 43.27 2,81 19,809
racines. . . . . 41.99 2,38 19,203

- feuilles. . . . . 42.10 2,87 18,244
Seigle dhiver. | \es. . . . . . 43.05 2,82 47,019

Dans les essais que j’ai fails spécialement pour élucider le rdle
des matiéres azotées®, j'ai placé diverses sortes de pailles réduites
en poudre, soit dans I’eau, soit dans une solution d'albumine (pro-
venant de blanc d’euf) 4 1 p. 100 environ; aprés les avoir fait
macérer 4 basse température pendant quarante-huit heures, je
les ai desséchées sur du papier & filtre & la température de la
chambre. J'ai mélangé 4 grammes de la matiére ainsi préparée
avec 400 grammes de sable quartzeux j’ai humecté le mélange avec
40 grammes d’eau et I'ai placé alors dans les tubes en U. Le déga-
gement d’acide carbonique (moyenne de six ou huit déterminations)
aélé:

Volume de CO* dans 4000 volumes d'air.

macérée dans l'eau. . . . . . . . 10,614

Paille de seigle { —  la solution d'albumine. 13,812
. macérée dans lean. . . . . . ., . 19,492
Paille de mais { —  la solution d'albumine . 22,145
Paille de seigle macérée dans l'ean. . . . . . . . 8,946
¢ —  la solution dalbumine. 14,559

1. Moyenne de six dosages. .
2. Journ. f. Landw., XXIV, 1886, p. 287.
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On remarque nettement que la décomposilion des maliéres or-
ganiques est favorisée par une augmeniation du tauxr d'albu-
mine.

Cette relation entre I'aptitude des matiéres a la décomposition et
leur teneur en azote s’explique par ce fail que I'azote joue un grand
réle dans I'alimentation des microorganismes. On serait néanmoins
mal fondé a tirer de ces faits la conclusion que le taux d’azote des
maliéres organiques détermine étroitement leur faculté de décom-
position. Cette opinion serait en contradiction avec I'observation,
souvent constatée, que des maliéres particuliérement riches en azole,
comme la corne, la tourbe, etc., ne se décomposent qu’avec une
lenteur extréme.

En scrutant de plus prés les causes de ces faits, on se convainc
qu’outre I’état mécanique de la matiére et son taux en principes
azolés, la forme de ces principes et les autres éléments constitutifs
de la matiére en question influent sur son aptitude & la décomposi-
tion.

La corrélation entre cette aptitude et le taux d’azote se vérifie
seulement quand les éléments azotés sont facilement altérables,
comme c’est le cas pour la plupart des matiéres albuminoides et
quelques combinaisons azotées aisément décomposables (urine, sucs
digestifs). Ceci est vrai non seulement pour I'oxydation du carbone,
mais encore pour la formation de 'ammoniaque et des nitrates.
Mais les substances organiques renferment, en outre, des combinai-
sons azotées plus ou moins difficilement décomposables encore in-
connues en général dans leur constitution intime. Si elles existent
en assez grande proportion dans la matiére, celle-ci, malgré son
fort taux d’azote, se décomposera plus lentement qu’une autre ayant
une moindre proportion de principes azotés plus facilement alté-
rables.

Les recherches précitées de Tuxen et MorGeN démontrent que la
transformation des maliéres azotées en éléments nutritifs assimi-
lables présente déja de grandes divergences, ce qui fait présumer
que, suivant leur constitution chimique, elles seront aussi diverse-
ment prédisposées a la décomposition.

Dans les essais de Tuxen, I'azole de la poudre d’os et du guano de
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poisson, par exemple, s’est montré bien plus soluble que celui du
fumier de cheval et MoRGEN a trouvé que la matiére azotée de la
corne en poudre se dissolvait plus facilement que celle du cuir en
poudre. Comme autre preuve citons 1'observation de P. P. Deng-
RAIN' d'aprés laquelle les matiéres azotées du fumier nitrifiaient
plus facilement que celles des lourteaux de mais et du sol arable ;
c’est dans ce dernier que la nitrificalion se faisait le plus lente-
ment. A. Sturzer et W. KLINGENBERG® ont proposé, pour déter-
miner Pefficacité de ’azote en combinaison organique, de traiter
les engrais organiques azotés (poudre d’os, de sang, de corne, de
cuir, guano de poisson, excréments, poudrelte, engrais verts,
lourbe, etc.), par une solution digestive, telle que le chlorhydrate
de pepsine. lls choisirent cette matiére, qui digére I’albumine, parce
que les principes azolés des os, du sang, etc., sont trés voisins de
I’albumine et que des essais préalables avaient donné de meilleurs
résullats qu’avec le suc inlestinal, qui dissout également I'albu-
mine. On ne peut naturellement pas affirmer que les données
acquises par cette méthode soient directement applicables & la
décomposition dans le sol des matiéres organiques azotées el que
la dissolution s’y fasse exactement de la méme fagon, mais les
processus sont analogues, et le procédé en question peut établir
d’une maniére approchée la valeur relative des diverses formes
d’azole combiné.

D’aprés ces recherches, il semble y avoir, dans les engrais comme
dans les fourrages, deux groupes de composés azotés nettement dis-
tincts, 'un soluble, I'autre insoluble dans la pepsine. La nature de
ce dernier groupe est encore a élablir ; ces auteurs admettent qu’il
doit son origine & la nucléine. Ce principe extrémement réfractaire
se rencontre, plus ou moins modifié, dans presque toutes les matiéres
animales ou végélales, et méme I'azote de la tourbe, ainsi qu’une
grande partie de celui du sol, devraient étre rapportés en derniére
analyse, d’aprés ces auteurs, 4 la nucléine qui existail primitivement
dans les plantes.

1. Annales agronomigues, t. XIII, 1887, p. 241-261.
2. Journal far Landwirthschaft, 30° année, 1882, p. 263-270.
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Voici les valeurs moyennes obtenues dans ces essais :

SUR 100 PARTIES,

AZOTHR 1a pepsine
DASIGIATION DES ENGRAIS.
fotal. dissout. dluo;: pas.
Sang desséché et pulveérisé. . . . . . . 13 54 89.75 10.25
Déchets de cuir en poudre . . . . . . . 6.91 39.19 60.81
Corne en poudre, grillée . . . . . . . . 13.70 40.73 §9.27
— brute rdpée. . . . . . 7.06 23.43 76.57
Poudrette de Liernu, traitée par le borax . . 6.77 80.23 19.77
—_ non traitée par le borax. 6.77 83.36 16.64
Poudrette de Metz. . . . . . . . . .. 1.58 22,92 77.08
Déchets delaine. . . . . . . . . . .. 10.55 2.72 97.28
. 4.02 95.45 4.55
Poudre d'os brute. . . . . e e e e 3 394 97.95 2.05
\ . 4.31 92.74 7.26
Poudre d'os soumise & la vapeur . . . . . ’ 2 43 88.35 11.65
Guano brut du Pérou, traité par le borax. . 1L 08 94.53 5.47

Les grandes différences que ces chiffres dévoilent dans la solu-
bilité de 'azote des diverses substances concordent généralement
avec les données de la pratique sur l'efficacité des engrais. Elles se
trouvent aussi, & peu d’exceptions prés, en accord avec les valeurs
que j'ai obtenues pour I'aptitude 4 la décomposition . ‘

Parmi les éléments accessoires des maliéres organiques qui in-
fluent sur la décomposition, il y a surtout & considérer les résines,
les cires, les graisses et les tannins. La présence des résines est par-
ticuliérement importante dans la tourbe.

La lenteur avec laquelle la tourbe s’altére tient non seulement a
I’é1at peu soluble de ses composés azotés, mais aussi & sa teneur en
matiéres résineuses et tanniques. Les matiéres résineuses, solubles
dans le mélange d’alcool et d’éther, existent souvent en proportion
notable et d’autant plus forte que la tourbe est plus ancienne. Quand
ces résines enveloppent la substance organique, elles empéchent
Faction directe des facteurs de décomposition, particuliérement

1. Dans la poudre d'os traitée par la vapeur il y a relativement moins d'azole dis-
sous que dans la poudre brute, parce que les matiéres azotées, facilement solubles,
ont été extraites des os lors du traitement. Cet inconvénient est compensé par certains
avantages (pulvérisation plus parfaite et par suite action plus rapide).
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I’arrivée de I'eau et del'air, et, par suite, ralentissent singuliérement
cette décomposition. C’est ce que montre une expérience spéciale
que j’ai faite sur de la tourbe de Schleisheim *. Le taux de résine s’é-
levait 4 5.12 p. 100. Il s’est dégagé :

Volume d’acide carbonique dans 4000 volumes d’air.

TOURNE
traitée
par
pure. 'alcool et I'éther
bouillants.
Moyenne de quatre dosages. . . 25,995 50,654

Il s’ensuit que la résine est un obstacle a la décomposition de la
tourbe.

La lenteur de la décomposition de certaines substances d’origine
organique employées comme engrais a été souvent attribuée a la
matiére grasse qu’elles contenaient, sans que cette opinion ait été
appuyée sur des chiffres.

Pour faire cette preuve, j’ai pris* divers engrais riches en matiére
grasse, notamment du guano de Fray-Bentos (formé de déchets de
viande), de la poudre de viande, de la poudre d’os, des aiguilles
d’épicéa et de pin pulvérisées, des tourteaux de colza; une partie
fut laissée telle, 'autre ful privée de sa matiére grasse par I'éther.
Dans les essais I et II, les prises d’essai commencérent quand I'éther
fut complétement évaporé, ce qui exigeait quatre & cinq jours. Mais
lorsqu’on vit que, contrairement aux idées recues, la portion débar-
rassée de la matiére grasse se décomposait plus lentement que la
substance fraiche et que ce résultat était peut-dtre dd a l’action
antiseptique de I’éther, on laissa, dans les essais Il et IV, les échan-
tillons traités par I'éther exposés a l'air libre pendant deux mois
avant de les soumettre & la décomposition. Pour plus de sdreté, on
placa dans les mémes condilions des échantillons non traités.

Dans chaque essai, la quantité de substance employée était de
4 grammes, qu'on mélangeait & 400 grammes de sable quartzeux

1. Journ. f. Landw., 1886, p. 289.
2. Ibid., 1886, p. 292.
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et qu'on humectait avec 40 grammes d’eau. Le toul, mis dans des
tubes en U, était traité suivant la méthode plusieurs fois décrite.
Voici les résultats des dosages de I'acide carbonique.

Volume de CO? dans 1000 volumes d'air.

R
Bans Avec Sans Aveo Sans Avec

matiére | matidre | matidre | matidre | matidre | matidre

|
| (7Y (7Y [T (7Y [Ty [Ty i
| grasso. | grasse. | grasse. | grasse. | grasse.| grasse.

Guano
Pondre d'os. do Fray-Bentos. Poudre de viznde.
f\‘\—'\ e e, | A eI,

I. Moyenne de six dosages . .|20,037|21,279]28,001|27, 184|24,577(25,967

Tourteau decolza.| Aiguilles d’épicéa.| Aiguilles de pin.
. el

Il. Moyenne de six dosages . . 16,732

———a——

18,989 7,381|10,058 9,899[12,036

Tourteau de colza. | Aiguilles d’épicéa.| Aiguilles de pin.
R eI, ——

Ml Moyenne de neuf dosages. . 17,312|17,719 7,852| 8,211

Guano
de Fray-Bentos.
A el e,

e e —
IV. Moyenne de huit dosages. .|19,476(22,165 20,941'24,670

Ces chiffres montrent, presque sans exception, que l'extraction
des matliéres grasses, au lieu de favoriser la décomposilion, l'a au
conlraire enlravée. Bien que les différences dans les dosages ne
soient pas trés grandes, elles sont pourtant nettes. Il est difficile
de décider expérimentalement si le traitement par I’éther a amené
des modifications chimiques qui diminuent I'aptitude a la décom-
position, ou si cette diminution est due aux propriélés antisep-
liques de I’éther. Si I'on s’en tient aux résultats précédents, on
pourrail conclure qu’on n’active pas la décomposilion des engrais
riches en maliére grasse en les en débarrassant par le sulfure de
carbone ou la benzine, comme on I'a proposé souvent dans ces
derniers temps. Etant donné que les matiéres expérimentées sans
traitement préalable ont accusé un trés fort dégagement d’acide
carbonique, il est juste d’admettre que la maliére grasse est & peu

MATIERES ORGANIQUES. 11

Poudre d’os.
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prés sans influence sur la décomposition des substances qui en sont
imprégnées. '

Pour beaucoup de matiéres, telles que la tourbe, le cuir, les
feuilles d’arbre, etc., le taux de tannin semble influer fortement sur
la décomposition. Ces tannins sont par eux-mémes extrémement ins-
tables et enclins & s’altérer, mais avec les principes albuminoides ils
forment des composés trés résistants. Pour le montrer, j'ai broyé*
finement des pailles de seigle d’hiver, de mais, des feuilles de soja,
je les ai fait macérer soit dans I’eau, soit dans des solutions tan-
niques de concentration diverse pendant quarante-huit heures, puis
dessécher a la température de la chambre. Aprés les avoir mélan-
gées a du sable et & d’égales quantités d’eau, je les ai soumises a la
décomposition dans des tubes en U, & une température de 30°. La
moyenne de six dosages d’acide carbonique a éLé la suivante :

VYolume de CO* dans 4600 volumes d'air.

Mackrnd
’ et
dans voan, U3t olaton
&1 p. 100.
Paille de seigle d*hiver. . . . 10,61t 6,457
Paille de mais . . ., . . . . 19,492 13,435
Feuilles de soja. . . . . . . 28,115 12,596
uMackrd
e e
dans dans une solution de tannin

Pean.  34p.100. 42p.100. &4 p.100. &8 p.100.

Feuilles de soja . . . 21,565 19,907 19,008 18,052 16,029

Ces chiffres montrent que la décomposition des matiéres orga-
niques est sensiblement ralentie par la présence du tannin.

J’ai cherché a déterminer * dans quelle mesure la décomposilion
est influencée par les principes minéraux que renferment les ma-
tiéres organiques ; pour cela jai fait bouillir deux échantillons de
tourbe et de sol riche en humus pesant respectivement 75 grammes

1. Journ. f. Landw., 1886, p. 288.
2. Ibid., 1886, p. 252.
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et 300 grammes, I'un avec de 'acide chlorhydrique étendu, I'autre
avec de I’eau distillée ; aprés dessiccation, je les ai humectés avec
80 grammes d’eau et j'ai dosé les quantilés- d’acide carbonique qui
se dégageaient & 30° pendant vingt-quatre heures en présence de
Iair. Voici les nombres trouvés :

Volume de CO* dans 4000 volumes d'air.

- enTm rovmss sovnuss

aveo . aveo
acidechlorhy- avec eau. acidechlorhy- avec eau.
drique. drique.

Moyenne de cing dosages. 14,342 50,658 8,037 35,904

Donc les échantillons dépouillés par Uacide chlorhydrique de leurs
principes minéraux solubles ont dégagé une quantité beaucoup plus
faible d’acide carbonique que ceux qui sont restés inaltérés.

Pour mieux éclairer ces faits, je fis encore deux essais ou j'ajou-
tai & des mélanges artificiels de sols des solutions nutritives conte-
nant par litre 0¢,4 de tartrate d’ammoniaque, 0¢*,2 de phosphate
de potasse (KH* P0O*), 05,2 de chlorure de potassium, 05,1 de sul-
fate de magnésie et 05,1 de nitrate de chaux. Le taux de cette solu-
tion correspondait donc & 0.1 p. 100. J’employai aussi une solution
de concentration double (0.2 p. 100).

Dans Vessai I, le mélange consistait en 400 grammes de sable
quartzeux, 4 grammes de paille de seigle d’hiver pulvérisée, le tout
arrosé de 40 centimétres cubes d’eau ou des susdites solutions ; dans
Vessai Il il y avait 400 grammes de sable quartzeux, 4 grammes de
poussiére de tourbe et 60 centimétres cubes de solution. Voici les
quantités d’acide carbonique dégagées a 30°:

Volume de CO* dans 1000 volumes d'air.

: sOLUTION
EAU.
4 0.1 p. 100. 4 0.2 p. 100.
Bssai 1. . . , . 16,672 . 20,256 - 20,400
Bssai . . . . . 6,833 1,872 . 8,612

Ces deux expériences concordantes montrent que I'oxydation du
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carbone des matiéres organiques est sensiblement favorisée par I'ad-
dition d’une solution diluée renfermant tous les principes nutritifs,
sans doute parce qu’en présence de composés facilement assimilables
(tartrate d’ammoniaque, matiéres organiques azotées) les microor-
ganismes intervenant dans la décomposition sont mieux nourris et
pullulent davantage. )

E) Décomposition des matiéres organiques employées comme
engrais. — Les détritus animaux et végétaux employés comme en-
grais présentent les plus grandes différences dans leur aptitude a la
décomposition, suivant leur composition physique et chimique, par-
fois aussi suivant des causes encore inconnues. Pour avoir une idée
approchée de ce qui se passe & cet égard, j’ai pulvérisé les différents
engrais', j'en ai pris des quantités correspondant 4 1 gramme de
carhone, je les ai mélangées avec 400 grammes de sable quartzeux
et 50 centimétres cubes d’eau et les ai soumises & la décomposition
dans des tubes en U, dosant chaque jour pendant six jours par la
méthode de Pettenkofer I'acide carbonique dégagé en vingt-quatre
heures. La moyenne des six dosages peut donner une idée de I’apti-
tude relative des diverses substances & la décomposition.

Le tableau ci-dessous indique ces moyennes.

VOLUME
TAUX 1 ‘l:::m. d'acide
MATIERES. de de carbonique
carbone. carbone 1 oood:;;;mu
il faut d'air.
p. 100

Poudre dos soumise & la vapeur . . . . 9.24 10,82 34,769
Guanodepoisson . . . . . . . . . . 27.62 3,63 28,453

Poudre de viande . . . . . e e 87.59 2,66 27,528
Fumier d%ie . . . . . .. .. ... 48.43 2,30 27,949
— depigeon . . ... ... .. 29.49 3,39 26,746
— depoule. . .. .. . v e 83.16 3,01 25,379
Guamo duPérou. . . . . . ... .. 16.67 5,99 24,855
Paillede soja . . . . . . e e e s e 39 75 2,52 23,673
— depois. . ... ....... 40.75 2,45 22,156

— deféverole. . . . . ... ... 39.84 2,61 22,076
— d'orge de printemps. . . . . . . 41,43 2,41 19,562

1. Journ. f. Landw., 1886, p. 274-282.
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’ TAUX Pour vg':‘cli’d:‘
MATIRRES. de ! i W::::q“
carbone. ?l'}’:‘r 1oood Y:]l:mu'

Paille demals. . . . . . . . ... . 40.74 2,45 48,837
— de blé de printemps. . . . . . . 42.54 2,35 18,560
— de seigle de printemps. . . . . . 41.95 2,38 48,189
— d'avoine de printemps . . . . . . 89.97 2,50 47,388
Fanes de pommes de terre. . . . . . . 34.73 2,88 17,956
Sang pulvérisé. . . . . e e e e 45.95 2,18 17,422
Paille de seigle d’hiver . . . . . . . . 43.36 2,30 45,936
Fumier depore frais . . . . . . . . . 30.09 2,32 14,901
— decheval, 2 moitié¢ décomposé . . 39.78 2,51 412,166
— de vache, frais . . . . . . . . 24.16 4,14 13,434
— de mouton, frais. . . . . . . . 85.94 2,78 10,390
Pogdre de cuir, brate. . . . . . . . . 48.82 2,05 9,507
Aiguillesdepin . . . . . .. . ... 48.22 2,08 9,936
Fenillesde chépe . . . . . . . . . . 43.20 2,31 9,424
— dehétre. . . . . ... ... 49.22 2,03 8,424
Poudre de corne, brute . . . . . . . . 45.40 2,20 7,470
Sciure d'épicéa ... . . . . . . . .. 44.12 2,27 5,284
Tourbe (Cunrau), couche supérieurs. . . 40.03 2,49 3,229
Tourbe (Donaumoos), couche supérieure . 40.12 2,49 2,934

En les rangeant par groupes, on voit que la poudre d’os, le guano
de poisson, la poudre de viande, les excréments des oiseaux de
basse-cour se décomposent le plus facilement. Aprés, viennent les
pailles employées pour litiére et les fumiers. Les cuirs et cornes en
poudre et la couverture des foréts se détruisent plus difficilement,
mais c’est pour la sciure et enfin la tourbe que le phénoméne est'le
plus lent.

Les différences que 'on constate entre les nombres de la troisiéme
colonne du tableau ne peuvent donner qu’une idée approchée du
phénoméne, d’abord parce que les matiéres n’ont pas été employées
dans leur état naturel, mais pulvérisées, ensuile parce que 'aptitude
plus ou moins grande des excréments et fumiers 4 la décomposition
dépend aussi bien de ’alimentation que du degré d’altération de la
masse ; et, 4 ce propos, on peut faire ressortir que les fumiers dési-
gnés comme frais étaient déja probablement entrés en décomposi-
tion; on n’a pas pu le vérifier parce qu'ils venaient de points
éloignés.



166 DECOMPOSITION DES MATIERES ORGANIQUES.

En s’appuyant sur les données précédentes, ainsi que sur d’autres
observations et sur les résultats de la pratique, on peut, & propos
de la décomposition des matiéres organiques employées comme en-
grais, affirmer que lous les détritus animauz, a quelques exceplions
prés, se décomposent plus facilement que les végélaur, qu’il s'agisse
de Uoxydation du carbone ou de la production d’ammoniaque et de
la nitrification. On vient de voir que la poudre d’os et de viande, le
guano de poisson, les fienles des oiseaux de basse-cour, le guano du
Pérou s’altérent plus vite que les autres matiéres d’origine végétale.

Il'y a, d’ailleurs, dans la décomposition des détritus animaux de
grandes différences que nous allons briévement examiner.

Les produils azotés de désassimilation (urée, acide hippurique,
acide urique soit dans I'urine, soit dans les fientes d’oiseaux, prin-
cipes azotés des sucs digestifs rejetés dans les excréments) sont ceux
qui se transforment le plus vile: les portions des excréments qui
proviennent des aliments non digérés sont plus rebelles; suivant leur
taux d'azote et leur état physique, elles présentent de grandes diffé-
rences. Les excréments de ’homme, des pigeons et des poules se
décomposent ordinairement beaucoup plus vite que ceux des canards
et des oies qui sont plus aqueux el moins azotés. Ceux des chevaux
et des moutons, vu leur taux relativement élevé d’azote, leur pau-
vreté en eau, leur étal poreux les rendant facilement pénétrables &
I'air, subissent une décomposition bien plus active que ceux des
vaches et des porcs qui ont des caractéres opposés. Les déchets de
viande (viande, viscéres) des animaux domesliques, les chenilles,
mollusques, larves se rapprochent sous ce rapport des excréments
humains, tandis que les matiéres azotées analogues a la corne
(cornes, sabots, poils, déchets de laine, chitine des insectes, déchets
de cuir) font partie de ces substances qui s’altérent avec le plus de
difficulté, méme en les comparant aux détritus végétaux.

Quant & ceux-ci, on conslate d’'une maniére générale qu'a lélat
verl, ils tombent plus facilement en décomposition que s’ils onl élé
desséchés, puis humectés, et celle aptitude est proporiionnelle a leur
teneur en matiéres azotées. Fonl exception ces matiéres bumiques
qui se sont formées par le processus de la putréfaction en I'absence
de Pair; exposées ensuite aux agents de décomposition, elles ne
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g’allérent qu’avec une extréme lenteur, malgré leur richesse en
azote. C’est le cas de la tourbe qui, de toutes les matiéres orga-
niques étudiées, oppose le plus de résistance.

Les causes de cette particularité ne sont pas encore bien connues
et se rattachent probablement & certaines propriétés de la tourbe
qui font obstacle a la pullulation des microorganismes; elles tien-
nent peut-étre aussi aux matiéres bitumineuses et coriacées qui se
trouvent dans la tourbe, diminuent I’action des agents d’allération
et entravent la décomposition de la masse. Le taux d’azote de la
substance n’est pas toujours proporlionnel & Pintensité du phéno-
méne, puisque la couverture des foréls, comme le montre le tableau
ci-dessus, se décompose plus difficilement que les pailles plus pauvres
pourlant en azole. Pour expliquer le fail, il faut en rapprocher cette
circonstance que le taux de résine et de principes tanniques dans les
aiguilles et dans les feuilles est un obstacle a I'altération de ces or-
ganes. La décomposition lente de la couverture, telle qu'on I’observe
dans la nature, tient aussi & la texture plus ou moins serrée de la
masse qui diminue P’influence des divers facteurs, notamment celle
de Pair.

Par le mélange de maliéres facilement et difficilement décompo-
sables, on peut fabriquer un ensemble ayant une aptitude moyenne
d cet égard ; c’est ce qui se fait en grand dans la préparation des
fumiers. En mélangeant les litiéres avec les excréments, on aug-
mente I’aptitude de celles-la & la décomposilion en diminuant celle
de ces derniers. C’est ce qui arrive encore quand on incorpore du
fumier de cheval « chaud » & du fumier de vache « froid ».

Comme conclusion, il y aurait enfin & discuter les relations a ce
point de vue entre les éléments azolés et non azotés des matiéres
organiques. Abstraction faite des détails, il résulte de nombreuses
observations que, dans une matiére ou existent ces deux sortes d’é-
léments, les non-azotés se décomposent relalivement plus vite que les
azolés, si bien qu’d mesure que progresse I’altération, le taux cen-
tésimal d’azote s’éléve.

Ceci est vrai surtout des substances végétales. Le phénoméne est
influencé aussi qualitativement par les conditions extérieures de
I'érémacausis.



168 . DECOMPOSITION DES MATIERES ORGANIQUES.

Ces relations sont mises en évidence pour les produits végétaux
par une recherche de J. NEssLER® qui dosa I’azole des feuilles de
divers arbres foresliers 4 ’automne aprés leur chute et au prin-
lemps (mai), aprés qu’elles avaient passé tout I'hiver sur le sol en
plein air. Le taux centésimal d’azote dans ces feuilles a été :

FEUILLES

L S

de chéne. de hétre.

Non décomposées. . . . . . . 1,70 1,78
Décomposées . . . . . . . . 2,01 2,01

L’enrichissement en azole indiqué par ces chiffres et par d’autres
recherches du méme genre n’est pourtant que relatif. Il s’explique
par ce fait que, dans les réactions, le carbone, I'hydrogéne et ’oxy-
géne disparaissent en proportions relativement plus fortes que I'a-
zote. Celui-ci cependant diminue par transformation en ammoniaque
et acide nitrique, mais il reste finalement un résidu qui se montre
plus ou moins réfractaire suivant les circonstances (comme il résulte
des recherches de Tuxen relatées ci-dessus (voir p. 154). On y voit
que 60-70 p. 100 des matiéres azotées de la poudre d’os, du guano
de poisson et du fumier de cheval étaient transformées au bout de
seize mois. Le reste représente-t-il les matiéres azotées plus diffici-
lement attaquables de la substance primilive ou des composés azolés
qui se transforment peu a peu én ammoniaque ? C’est 13 une ques-
tion qui n’est pas encore résolue. Une partie de ces matiéres est
sous forme d’amides, comme diverses observations 'ont établi?®,
une autre a vraisemblablement passé dans le corps des animaux et
des microorganismes. Celte derniére opinion, soutenue par P. Kos-
TYTCHEFF °, esl trés probable ; car il n’est pas douteux que les prin-
cipes absorbés par ces étres pour leur nutrition soient empruntés
au substratum en décomposition et dans une mesure proportion-

1. Bericht auber Arbeiten der grossh. Versuchsstation. Karlsruhe, 1870, p. 90.

2. A. Baunann, Ueber die Beslimmung des im Boden enthalienen Ammoniak-
stickstoffs und uber die Menge des assimilirbaren Sticksloffs im unbearbeilelen
Boden. Habilitationsschrift, 1886,

3. Annales agronomiques, t. XVII, 1891, p. 17-38.
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nelle & leur pullulation; précisément ces produits de décomposition,
tels que les composés ammoniacaux et amidés, servent trés bien
d’aliments aux bactéries et aux champignons. Il est donc possible
que, parallélement & la destruction des maliéres albuminoides, il
s’en fasse par voie synthétique une reconstruction. La quantité d’al-
buminoides retenue par ce procédé est trés variable et dépend essen-
tiellement des conditions biologiques des animaux et des organismes
inférieurs ; mais, dans la plupart des cas, elle ne doit constituer
qu’une part relativement faible de la matiére primitive ; du moins
c’est ce qu'on doit conclure de ce fait, bien démontré, que la plus
grande parlie des principes azolés des matiéres organiques soumises
a I'érémacausis se transforme en nourriture assimilable pour les
plantes.

b) Conditions extérieures de I'érémacausis.

Des relations ci-dessus décrites entre les agents extérieurs de la
vie et les fonctions des organismes inférieurs, on doit conclure 4
priori que les décompositions qu'’ils provoquent sont influencées par
une série de facteurs. Les recherches précédemment exposées mon-
trent que I'accés de I'air, I’humidité, la chaleur et certains composés
chimiques ont la plus grande influence sur I'intensité de ’éréma-
causis.

A) Air. — L’accés de I'air duit étre mis naturellement a la pre-
miére place dans un processus qui esl caractérisé comme étant
surtout un processus d’oxydation. J’ai cherché a4 montrer de lafagon
suivante comment I'accés de I'oxygéne retentit sur le dégagement
de 'acide carbonique*.

Un mélange de 170 grammes de sable quartzeux et de 20 grammes
de poussiére de tourbe fut humecté avec 30 grammes d’eau et placé
dans des tubes en U ou arrivait soit de I'air avec des taux variés
d’oxygéne, soit de I’azote pur. Les quantités d’acide carbonique dé-
gagées en vingt-quatre heures sont exprimées par les chiffres sui-

1. Journ. far Landw., 1886, p. 282.
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vants (moyennes de sept doéages pour l'essai [ et de six pour
Pessai II) : '
Volume d’'acide carbonique dans 4000 volumes d'air.
L’air injecté renfermait :
Essai I.

67 0. 33 0.
1000. 379, o 2. 100As

Acide carbonique . . . 12,368 14,452 40,945 8,356

Essat 1.
21 0. 15 O. 8 0. 20.
76 2. 85 ax. 92 As. 98 Az. 100 Ar
Acide carbonique. . . 12,509 410,883 410,078 3,649 3,336

On voit que 'oxydation du carbone augmente avec le taux d’oxy-
géne sans lui étre proportionnelle ; car au-dessus d’une cerlaine
limite (8 p. 100 d’oxygéne), I'augmentation d’acide carbonique est
insignifiante, tandis qu’au-dessous sa production est fort diminuée.
Elle ne cesse pourtant pas, méme si 'oxygéne est entiérement rem-
placé par un gaz inerle, tel que I'azote. Ce fait a été mis en évidence
encore par d’aulres essais dus, les uns & moi, les autres a J. voN
Fooor'. 1l est difficile de décider si I'acide carbonique qu’on ren-
contre dans ce dernier cas s’est formé aux dépens de substances
réductibles (nilrates, sels de fer et de manganése au maximum) ou
si c’est du gaz produit avant le début de I'expérience et qui se dé-
gage peu a peu. Il est probable que c’est & ces deux causes qu’est
due la présence de I’acide carbonique dans un milieu sans oxygéne.

Les recherches de Th. ScHL®sING* ont donné les mémes résul-
tats; le dégagement d’acide carbonique s'est accru avec le taux
d’oxygéne, mais, au deld d’une cerlaine limite, il s’est montré plus
ou moins indépendant de la quantité d’oxygéne et n’a pas cessé,
méme quand le sol n’a été pourvu que d’un gaz (azote) sans action
sur la décomposilion des matiéres organiques. Ainsi dans des mé-

1. Hygienische Untersuchungen @ber Luft, Boden und Wasser. Braunschweig,
1882.
2. C. R., t. LXXVII, 1873, p. 203 et 353.
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langes d’azote et de 0, 6, 11, 18, 21 p. 100 d’oxygéne, ScuLEsiNG
a trouvé 96,3, 156,9, 16 milligr., 16,6 et 16 milligr. d’acide
carbonique produit par jour dans 4 kilogr. de terre.

On voit qu'ici encore, & partir de 6 p. 100 d’oxygéne, la produc- .
tion d’acide carbonique est restée & peu prés constante, quelle qu’ait
€16 la quantité d’oxygéne introduite dans le milieu. Les différences
ont méme été bien moindres que dans mes essais, ce qui tient au
dispositif des expériences. Tandis que dans les miennes, le mélange
d’air n’était renouvelé qu’aprés chaque prise, toutes les vingt-quatre
heures, dans celles de ScHL@ESING ce renouvellement était beaucoup
plus fréquent pour que I'air offert au sol edit toujours la méme compo-
sition. Ses résultats sont moins démonstratifs, parce qu’en employant
des mélanges plus pauvres en oxygéne que les miens, il fournissait
néanmoins par cet incessant renouvellement des uantités d’oxygéne
suffisantes pour la décomposition compléte des maliéres organiques.

Les travaux de Th. ScHLESING * -sur I'influence de I'air dans la
nilrification ont montré qu’elle dépend de la quantité d’oxygéne en
présence, mais peul se produire encore netlement avec un accés
d’air limité. Cet auteur a fait passer a travers cinq échantillons d’un
sol riche en humus (2 kilogr.) des mélanges d’oxygéne et d’azote en
diverses proportions. Les quantités de mtrale formées du 5 juillet
au 7 novembre 1872 ont été :

Proportion d'oxygéne dans l'air. . 10 1.5 6 1 16 21
Acide nitrique. . . . . . .. milligr. 45,7 95,7 132,5 246,6% 162,6?

La quantité d’acide nitrique croit donc avec le taux d’oxygéne,
mais elle est encore assez forte méme avec une faible proportion de
ce gaz, circonstance qui s'explique peut-8tre par le dispositif de
I'expérience. Pour maintenir conslante la composition de I'air occlus
dans le sol, ony fit passer le mélange d’air sans interruption, ce
qui fait que, méme avec un faible taux d’oxygéne dans le mélange,
il y avail d’assez grandes quantités de ce gaz disponibles pour l’oxy-
dation.

. Loc. ait.
. Scaras

l)—

INe pense qu'il y a eu probablement interversion dans ces deux résultats.
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Les résultats suivants d’une expérience de v. Fobor' montrent
que la nitrification s’arréte en I'absence d’air. Il remplit un large
tube de zinc avec 3 kilogr. de sol humide et le ferma par un bou-
chon de caoutchouc. Aprés I'avoir laissé pendant trois semaines & la
température de la chambre, il ’arrosa de 100 centimétres cubes
d’eau, puis, pendant seize jours, il aspira de I’air & travers ce sol et
I'arrosa encore une fois avec 100 centimétres cubes d’eau. Il re-
boucha le tube et, au bout de vingt-trois jours, I'arrosa d’eau dis-
tillée. L’eau employée & I'arrosage fut analysée aprés son passage a
travers le sol. 100 centimétres cubes renfermaient en milligrammes :

ACIDE

4 ————————.  AMMONIAQUN.

nitrique. nitreux.
a 0,0 0,12 18,0
Sansair. . . . . i b 0,0 0,12 16,0
a. . . 4,1 0’13 10,0
Avecair. . . . . . * b . . 3,8 0,13 8,0
A nouveau sans air 3 a 0,08 Py —
S I 0,090 0,00 par accident)

En présence de I'air, la décomposition a donc lieu avec formation
d’acide nitrique et nitreux ; mais en I'absence d’air, au lieu d’acide
nitrique, il se produit de I'ammoniaque ; il 0’y a pas trace d’acide
nitrique; bien plus, quand lair fait défaut, P’acide nitreux déja
formé et méme la plus grande partie de I'acide nitrique sont de
nouveau réduits. Les observations de BoussiNnGAuLT* et de MiLLoN?®,
montrant qu’un sol saturé d’eau, peu perméable & I'air, ne nitrifie
pas, concordent avec celles de Fopor.

En résumant les résultats précédents, on peut dire que :

1 L'intensité de U'érémacausis (ozydation du carbone et de L'azole)
augmente en général avec le tauz d’ozygeéne fourni, mats pas pro-
portionnellement ; d’abord progressive, I'augmeniation devient insi-
gnifiante a partir d’une certaine limile ;

2° L’acide carbonique peut se produire méme en U'absence d’oxy-
géne, mais dans une faible mesure ;

Loc. cit.
R., t. LXXXVI, p. 22.

1.
2. C.
3. C. R, t. LIX, p. 282.
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3* En Uabsence d'air, non seulement la nitrification ne se fait
pas, mais les nilrales el les nitriles du sol se réduisent.

I1-était logique, dans le méme ordre d’idées, de rechercher si
I'influence de I'oxygéne actif (ozone) sur ’érémacausis élait la méme
que celle de I'oxygéne ordinaire. Pour résoudre la question, je fis
passer’, & travers du sable calcaire riche en humus (300 grammes)
additionné de 80 grammes d'eau; soit de Pair, soit de I'oxygéne
pur, soit de I'air ozonisé. Celui-ci était préparé en faisant passer de
Iair & travers un flacon rempli d’essence de térébenthine (@) ou &
travers un vase dont le fond était garni d’une solution de perman-
ganale de polasse additionnée d’acide sulfurique (b). La moyenne
de sept dosages donna, pour le dégagement d’acide carbonique, les
chiffres suivants :

Volume d'acide carbonique dans 1000 volumes d’air.

ATR ozomIsE. AIR

OXYGRXE. — tmosphé
a. d. rique.
Acide carbonique. . . 86,849 73,216 68,497 79,212

Dans un second essai, I'air fut ozonisé en le faisant passer par
aspiration dans un flacon sur le fond duquel se trouvaient des ba-
tons de phosphore & demi recouverts d’eau. Entre ce flacon et le
- tube en U contenant le sol en expérience on intercala un vase plein
d’eau pour purifier I'air du nitrate d’ammoniaque naissant en pré-
sence de I'ozone.

Dans un cas (A), on employa de nouveau le sable calcaire riche
en humus (140 grammes avec 35 grammes d’eau), dans I'autre (B),
un mélange de sable quartzeux (170 grammes), de tourbe pulvé-
risée (20 grammes) et de 30 grammes d’eau. Voici les résultats
(moyennes de huit dosages) :

Volume d’acide carhonique dans 4000 volumes d’air.
A. B.

AIR AIR AIR AIR
ozonisé. ordinaire. ozonisé. ordinaire.

Acide carbonique. . . 22,228 27,976 13,687 12,947

1. Journ. f. Landw., 1886, p. 236.
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Le sol avec tourbe donnant un résultat différent de ceux obtenus
auparavant, on dut recommencer I’essai. Le dispositif fut le méme,
avec cetle seule différence qu’au lieu de sable calcaire riche en
humus on employa un mélange (A) de 170 grammes de sable
quartzeux, 2 grammes de fumier de cheval pulvérisé et 20 grammes
d’eau. L’analyse de I'air extrait du sol accusa les différences sui-
vanles (moyennes de six dosages) :

Volume d’acide carbonique dans 4000 volumes d'air.

A, B.
AIR - AIR AlR — AR
ozonisé. ordinaire. ozonisé. ordinaire,
Acide carbonique. . . 23,174 30,7458 44,949 9,108

L’ozone ralentit donc en général I'érémacausis des maliéres orga-
niques. C’est seulement pour la tourbe que le contraire se produit.
1l est difficile jusqu’a présent de donner une explication plausible
de ces résultats. I est certain que I’ozone, puissant agent d’oxyda-
tion, a diminué la production d’acide carbonique dans des matiéres
- organiques facilement décomposables. Ceci ne peut s’expliquer qu’en
admettant que 1'ozone a entravé I'activité vitale des organismes qui
interviennent dans la décomposition. (Voir Note C.) Pour la tourbe,
il se peut que les combinaisons carbonées qui s’y trouvent mélan-
gées 4 'humus en quantités assez considérables soient directement
attaquées par I'ozone et que ce soit la cause de I’augmentation
observée dans la production de I’acide carbonique.

B) Chaleur. — Puisque la destruction des matiéres organiques est
liée & I'activilé de certains étres, on ne doit pas s’étonner que la
chaleur joue un grand réle dans le phénoméne. J. MGLLER ! et J. voN
Fopbor * ont trouvé que le dégagement d’acide carbonique augmente
en général avec la température et ne cesse pas a 60°, quoique, au
dela de cette limite, il diminue.

Dans mes recherches sur cetle question, j’employai le méme dis-

1. Mittheilungen aus dem forstlichen Versuchswesen Bsterreichs. Vienne, 1878,
vol. I, fasc. 2.

2. Hygienische Untersuchungen @ber Luft, Boden und Wasscr, 2¢ parlie,
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positif que dans mes précédents essais, avec cette seule différence que
les tubes en U contenant les matiéres en expérience étaient plongés,
non plus dans une cuve commune, mais chacun dans un vase spécial
rempli d’eau. Dans ces vases ol I'eau devail avoir une température
constante de 10° se trouvait un serpentin en plomb od circulait de
I’eau & 5-6°. La source de chaleur était un bec de gaz placé sous
chaque vase et muni d’un régulateur (thermostat de Soxhlet). Pour
le reste, il fut procédé exactement comme pour les recherches expo-
sées précédemment, La quantité d’eau aspirée était chaque fois d'un
litre. Voici les résultals exprimant la moyenne de 2-3 dosages :

Volume d’acide carbonique dans 41000 volumes d’air.

TAUX . TEMPARATURS DU #0L.

—

d’eau. 10°. 200. - 30e. 40e°. 800,

p. 100.
I Terre de compost : 372 gr. 44.00 32,80 4546 36,24 42,61 76,32
II. Sable calcaire pur avec
tourbe pulvérisée: 458¢*,0 13.09 5,42 44,56 20,73 32,04 42,42
UL Terre de compost: 28467,0 6.79 2,03 3,22 6,86 44,69 25,47
Iv. - 340%,8 26.79 18,38 54,24 63,50 80,08 81,52
V. —_ 397%,6 46.79 35,07 64,49 82,21 91,86 97,48

D'aprés ces chiffres, la production d’acide carbonique dans les sols
augmente avec la température, d’abord trés vite, puis de plus en
plus lentement. Concluons donc que /a décomposition des matiéres
organiques, loules condilions extérieures égales, s’accélére a mesure
que la température s’éléve.

Les limites de température au-dessus desquelles P'oxydation du
carbone s’arréte et dans I'intérieur desquelles se fait I'érémacausis
avec une intensité croissante et décroissante, n'ont pas encore été
déterminées exactement. Il ne semble pas qu’il y ait un dégagement
d’acide carbonique au-dessous de 0° ; les quantités de ce gaz ré-
coltées dans ces conditions provenaient de réactions survenues anté-
rieurement a la gelée, & des lempératures plus élevées.

J. MoLLER® en a donné la preuve expérimentale. Au-dessus du

1. 1l placa 600 grammes de terre fumée dans un mélange réfrigérant de glace et
de sel et dosa I'acide carbonique contenu dans un litre de I1'air du sol = 50%,4. Le
lendemain le mélange réfrigérant était fondu et fut renouvelé. La terre resta alors
dix heares gelée. Des prises d'air faites pendant ce temps, la premiére accusa dans
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point de congélation de Veau, Uozydalion du carbone augmente
constammenl avec la lempéralure jusqu'a un cerlain degré (opti-
mum) ay dela duquel elle décroft pour des températures de plus en
plus élevées el finalement s’arréle (maximum). L’optimum et le
maximum de chaleur relatifs 4 la production de I'acide carbonique
ne sont pas encore suffisamment déterminés. D’aprés mes recherches
et celles de J. MOLLER, 'optimum serait vers 50-60° ; mais les résul-
lats ne sont pas & I'abri des objections, parce que les observations
n’ont pas été continuées assez longtemps et qu’une plus ou moins
forte portion de I'acide dosé peut provenir du gaz qui s’était dégagé
avant l'installation des expériences.

Les résultats obtenus par P. KosTyTscHEFF * semblent plus dignes
de confiance, parce qu’il a déterminé en dixiémes de milligramme
les quantités d’acide carbonique que 100 grammes de feuilles fraiches
de bouleau desséchées et pulvérisées dégageaient & divers degrés de
température et d’humidité. Voici ses chiffres :

guMIDiTE POUR 100.

TEMPERATURE.
78.9 64.1 38.7 11.7 3.6
0-5% . . .. 1950 2 088 2 254 43 0
17°. . . .. 3785 3 445 5184 23 0
8. . ... 14 913 15 441 15022 122 0
50°. . . .. 5188 5494 5544 379 59
65°. . . .. 8 821 3957 4132 657 102

L’optimum de température po'ur le dégagement de I'acide carbo-
nique est donc environ 35°, le maximum dépasse 65° et git, suivant
loute vraisemblance, vers 80°.

Quant & Poxydation de I'azote (nitrification), les recherches de
Th. ScHL@sING ont appris qu’elle se fail avec une lenteur extréme
a 5°, qu’elle est nettement sensible & 12°, qu’elle atteint son optimum
a 37° et qu’a 55° elle cesse complétement. '

un litre 44™5,4, la seconde 96,6, la troisitme 5™8,4 et la derniére senlement 0™3,4
d'acide carbonique. Un second essai od MOLLER avait placé l]a méme terre dans un
mélange réfrigérant donna, pour le premier litre, 15™5,2, pour les deux suivants,
aspirés a deux heures d‘intervalle, 0™¢,8 et 0™8,4, donc & peine plus qu'il n'en existe
dans 1'atmosphére.

1. Annales de la Science agronomique frangaise et étrangére, 1887, t. 1, p. 165.
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C) Humidité. —J. MOLLER' a cherché & délerminer par divers essais
le réle joué par I'eau dans la décomposition de la matiére organique.

Dans une terre fumée qui avait é1é desséchée a 100°, il n’y eut
aucun dégagement d’acide carbonique. Mais les analyses ci-aprés
montreat que, par la seule influence des rayons solaires, la terre
peut devenir assez séche pour que ce gaz ne s’y forme plus. Des
feuilles de charme et des aiguilles de pin noir furent desséchées au
soleil, et 5 grammes furent mélangés & 300 grammes de sable
quarizeux desséché de la méme fagon.

On mit aussi en expérience 300 grammes de terre de compost sé-
chée au soleil. Les trois sols furent placés dans des appareils tels que
I'air almosphérique ne pouvait y arriver; celui qui était introduit
aprés les prises d’essai étail dépouillé de son acide carbonique. Le
tableau suivant donne les résultats exprimés en volume d’acide car-
bonique pour 1 000 volumes d’air. ’

FEUILLES. AIGUILLES. do:o.:;:n

18 juillet. . . . ..  0.87 2.60 »

1 — ... ... 0.55 0.99 4.38
16 — ... ... » » 2.32
20 — ... .. 0.43 0.00 0.87
21 — ... .. 0.00 » 0.00
27T — ... ... 0.00 0.00 0.00

Le dernier jour, MOLLER introduisit dans chaque vase 50 centi-
métres cubes d’eau distillée, préalablement bouillie. Les dosages
d’acide carbonique donnérent alors les résultats suivants :

FRUILLES. AIGUILLES. , ThRRN

de compost.
27 juillet. . . . . . 5.45 1.30 4.58
28 — ... ... 1.30 0.87 9.98
29 — ... .. 28.17 7.58 26.44
0 —...... 36.84 10.83 20.04
3 — ... ... 49.29 13.00 21.66

1l résulte de ces chiffres que le desséchement du sol est lié a son
appauvrissement en acide carbonique, tandis que I'humidité aug-
mente le dégagement de ce gaz dans une proportion considérable.

1. Mittheilungen, etc., vol. I, fasc. 2, 1878, p. 136-140.
MATIERES ORGANIQUES. 12
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J. vox Fopor* a employé, pour ses recherches sur ce sujet, des
poids égaux de sable auxquels furent intimement mélangés 5 grammes
de sucre et 1 gramme d’urée; il les arrosa de quantités variables
d’eau, el obtint en vingl-quatre heures les volumes suivants d’acide
carbonique :

TEXEUR DU SOL BX BAU.

2p.100. 4 p. 100.A8p. 100. 47 p. 100.
30 mai 1877 . . . 2.0 24.0 41.0 66.0
31 -— e o o » 3.0 18.6 44.7 74.1
9 juin 1877. . . . 5.0 121.4 138.0 211.4

Il est évident que ’humidité héte la décomposition des maliéres
organiques ; mais quand 'humidité croit en progression géomé-
trique, I'acide carbonique croit seulement en progression arithmé-
tique. Il y a une énorme différence dans l'intensité du phénoméne
quand le taux d’eau passe de 2 p. 100 a 4 p. 100. Avec 2 p. 100
d’eau, il se développe & peine une trace d’acide carbonique et aprés
un temps assez long ; avec 4 p. 100 le dégagement est déja considé-
rable ; il est 10-20 fois plus grand qu’avec 2 p. 100. Il semble suffire
que I'humidité d’un sol atteigne 4 p. 100 pour que la décomposition
s’y fasse presque avec pleine intensilé ; d’autre part, le sol n’a qu’a
perdre 1-2 p. 100 pour qu’elle s’arréte.

Dans mes essais *, les sols desséchés & I'air furent mélangés avec
soin et partagés en plusieurs portions de poids égal dont chacune,
mise dans une capsule de porcelaine, fut malaxée avec la quantité
voulue d’eau distillée de fagon & avoir une masse aussi homogéne
que possible el fut ensuile placée dans les tubes en U.

Volume d'acide carbonique dans 4000 volumes d'air.

TRMPERATURE DU 80L (terre de compost),
—

TAUX ——
d’eau. 10v. 200. 30°. 40'. 50°.
p. 100.

6.79 2,03 3,22 6,86 14,69 25,17

26.79 18,38 54,24 63,50 80,06 81,52
46.79 35,07 61,49 82,12 9,88 97,48

1. Loc. cit., p. 44. -
2. Journ. f. Landw., 1886, p. 243.
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Tous ces résultats sont concordants * et montrent que les maticres
organiques se décomposent d’autant plus vile qu'elles sont plus hu-
mides. o

Ceci n’est vrai pourtant qu’a condition que I’eau n’obstrue pas les
pores au point d’entraver notablement I'accés de I’air. Au deld d’une
certaine proportion Ueau doit abaisser la production d’acide carbo-
nigue, parce qu’elle diminue I’afflux d’air (voir p. 170). Le dégage-
ment d’acide ne cesse cependant pas dans un sol saturé d’eau; fait
analogue & celui qui a été observé quand, au lieu de plonger le sol
dans I'air, on le met dans un gaz inerte ; mais dans les deux cas il
diminue énormément.

J’ai prouvé qu’il en était ainsi par une expérience. De la tourbe
de Kolbermoor (Haute-Baviére) fut bouillie pendant trois jours pour
chasser tout I’acide carbonique et placée dans un large tube de verre
rempli d’eau. A chaque dosage d’acide carbonique, on chassa de bas
en haut 2 litres d’azote & travers le sol plongé sous 1’eau et on fit
passer le gaz dans les tubes & baryte. A la température de 30°, le
volume d’acide carbonique dégagé (moyenne de sept dosages) fut de
1,683 pour 1 000 volumes d’air. Dans un second essai on procéda de
méme. Mais, pour pouvoir estimer en méme temps la diminution
provoquée par I’absence de I'air dans la formation d’acide carbo-
nique, on fit passer pendant quelque temps a travers le sol, au lieu
d’azote, de I’air atmosphérique sous pression, trois semaines aprés
la derniére prise de gaz et on y dosa I’acide carbonique.

La moyenne de treize dosages donne pour I’acide carbonique
dégagé :

En I'absence de l'air . . . 1,964 volumes pour 1 000 volumes.
En présence de I'air . . . 5,165 — -

On peut déduire de ces chiffres que ’oxydation du carbone dans
un sol complétement imbibé n’est pas arrétée, mais elle est notable-
ment diminuée. Ces faits, rapprochés des résultats des expériences
fdites pour mesurer V'influence de I'air, c’est-a-dire de P'oxygéne,
sur la décomposition, semblent justifier cetle conclusion que acide

1. Comparez aussi les résultats des expériences de Kosrrrscacrr signalées plus haut,
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carbonique se dégage avec le plus d’activité, quand la substance
posséde un tauzx moyen d’humidité (oplimum) a partir duquel, soit
qu'il augmente, soit qu’il diminue, le dégagement se ralentit cons-
tamment jusqu'a devenir nul quand la substance est a Uétat de
compléte dessiccation @ Uair, et lrés faible quand elle est saturée
d’eau’.

Cette loi s"applique & la nitrification. Son intensité s’accroit avec
le taux d’eau de la substance, entre certaines limites, comme il ré-
sulte de ’expérience suivante de P. P. Degérain?. Il mit sous une
cloche de verre, ou se trouvait un vase rempli d’eau, de petits vases
contenant 100 grammes de terre et arrosés de 5, 10, 15, 20 et
25 centimétres cubes d’eau. La terre contenait au début 05*,160 d’a-
zote organique et 0%",015 d’acide nitrique dans les 100 grammes.
Les quantités de nitrate formées en quatre-vingt-dix jours ont été les
suivantes :

Quantité d’eau dans le sol . . . . cent cab. 5 10 15 20 25
Acide nitrique dans 100 gr. de terre. milligr. 25 26 27 29 37

Dans un second essai on ajouta aux 100 grammes de terre, 057,010
de sulfate d’ammoniaque. Pour le méme laps de temps que dans
I’expérience précédente, les quantités d’acide nitrique formées ont
été :

Quantité d’eau dans le sol. . . . cent, cab. 5 10 15 20 25
Acide nitrique dans 100 gr. de terre. milligr. 19 49 57 60 53

Si l’'on considére en outre qu’une terre prise en pleine nitrifica-
tion perd par la dessiccation tout son pouvoir nitrifiant et que dans
le sol gorgé d’eau il ne se forme pas trace d’acide nitrique, qu’au
contraire celui qui existe se réduit®, on voit que les lois trouvées
pour 'oxydation du carbone s’appliquent pleinement a celle de Ia-
zole, en ce qui concerne l'action de ’humidité.

1. Les travaux de Kosrrrscagrr, analysés dans les Annales de la Science agrono-
mique francaise et éirangére, 1887, t. I, p. 165, sont aussi trés instructifs & cet
égard.

2. Annales agronomiques, t. XIII, 1887, p. 241-261.

3. J. vox Fopor, loc. cit.
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D) Lumiére. — L’influence de la lumiére sur les processus chi-
miques de I'érémacausis n’a été jusqu’alors établie que pour la
nitrification. D’aprés J. Sovka *, la lumiére 'entrave, tandis que
I’obscurité a une action favorable. De deux échantillons de sable
humecté d’urine étendue, I'un fut exposé & la lumiére, 'autre &
I'obscurité. Pour 100 centimétres cubes d’urine, 1’azole trouvé sous
forme de nitrate et de nitrite s’éleva :

ESBAI I. RSSAI IX.

milligr. milligr.
Alalumiére d. . . . . . 19 110
Alobscurité &, . . . . . 86 860

R. WaRINGTON * a obtenu des résultats analogues.

E) Blectricité. — Cn a affirmé de divers cdtés qu’une solution de
certains éléments du sol pouvait étre influencée par un courant gal-
vanique *. Comme il pouvait se faire qu’il y ettt aussi influence sur
la décomposition des matiéres organiques, je fus amené ¢ a soumettre
cette question a une épreuve expérimentale. Les sols imprégnés
d’égales quantités d’'une méme solution furent placés dans des tubes
en U, suivant le dispositif maintes fois employé, el dans les deux
branches en contact intime avec le sol et a sa surface furent dispo-
sées des plaques métalliques reliées par des fils de cuivre aux poles
d’une batterie électrique ou d’une bobine d’induction. Voici les
quantités d’acide carbonique dégagées a la température de 30° &
intervalles égaux de vingt-quatre heures (moyenne de huit dosages).

Volume d’acide carbonique dans 4 000 volumes d’air.

d‘,’l‘l"m“ 2 futumwrs 1 drLkuExT saxs
(2 éléments). Meldinger. Meldinger, électricité.

1. Mélange de 450 gr. sable quartzeux,
2 gr. fumier de cheval en poudre
et 60 gr. ean distillée . . ., . 142,12 12,37 132,74 13,33

1. Zeitschrift far Biologie, vol. XIV, 1878.

2. Landw. Versuchssiationen, vol. XXIV, 1879, p. 161-166.

3. Agronomische Zeitung, 1861, p. 550.

4. Forschungen auf dem Gebiele der Agrikulturphysik, vol. XI, 1888, p. 105-111,
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‘::"“l "lon 8 triuxwrs 1 RrLduMEET saxs

(8 Sléments). Meidinger. Meidinger. dlectricité.

II. M&ange de 450 gr. sable quartzeux,

2 gr. paille de seigle pulvérisée

et 60 gr. d'eqn distillée. . . . 7,79 1,23 7,60 1,57
II. Mélange de 450 gr. sable quartzeux,

2 gr. poussiére de tourbe 40l

deaburg et 60 gr. d"can distilide. 2,34 2,47 2,24 2,25
IV. 250 gr. de sol (sable caleaire riche

ea humas) et 80 gr. d'ean dis-

tillde . . . ... ..... 15,60 14,36 15,89 15,54

COURANT
a'nduetion 5 fLduxuTs sAxs

(5 éléments). Meidinger. dlectricité.

V. Mange de 450 gr. sable quartzeux, 2 gr.
famier de cheval en poudre et 60 gr.

dean distilide . . . . . . . . . .. 14,89 12,96 1,4
V1. 250 gr. de sol (sable calcaire riche en
humus) et 50 gr. d'ean distillée. . . . 44,32 44,88 12,45

VI. Mélange de 450 gr. sable quartzeux, 2 gr.
paille de seigle pulvérisée et 60 gr. d’ean
distillée. . . . . ... ... ... 5,89 6,98 6,69

Ces chiffres montrent avec une parfaite concordance que la dé-
composition des matiéres organiques n’est influencée ni par des cou-
rants d’induction, ni par des couranis galvaniques d’inlensités
diverses.

Pour déterminer I'influence d’un courant galvanique sur la nitri-
fication, 2'¢,5 de terre de jardin humide bien mélangée furent mis
a I'état humide dans deux cylindres en verre qu’on couvrit d’une
feuille de carton el qu’on exposa pendant trois mois & la chaleur
tempérée d’une chambre. Pendant tout ce temps, on fit passer a
travers la terre d’un des cylindres le courant électrique fourni par
un élément Meidinger. Les deux échantillons furent & la fin épuisés
a l'aide de 2 litres d’eau distillée. Dans la liqueur filtrée, on trouva
les quantilés suivantes d’ammoniaque et d’acide nitrique rapportées
a 1 000 parties de sol sec:

ACIDR

AMMONIAQUE.  jiirique.

-—

Sol électrisé . . . . . . . 0,006 0,088
Sol non électrisé . . . . . 0,010 0,077
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Ces nombres accusent une faible augmentation dans la nitrifica-
tion, grice 4 un courant galvanique peu intense ; mais ce résultat
n’est pas trés probant & cause de I'extréme pauvreté de la terre en
combinaisons azotées solubles.

F) Agents chimiques. — La présence des acides, des bases, des
sels a une influence considérable sur les processus de I'érémacausis,
et c’est la un fail des plus importants pour la pratique, puisqu’il
donne la possibilité de modifier les réactions dans un sens déter-
miné.

D’aprés ce qu’ont appris les recherches faites jusqu’ici, les acides
ralenlissent I'érémacausis. Je I’ai prouvé' en dosant I’acide carbo-
nique qui se dégageait en présence de l'air et en vingt-quatre
heures d’'un mélange de sable quartzeux (400 grammes) et de fu-
-mier de cheval en poudre (2 grammes) additionné de 40 centi-
métres cubes d’une solution d’acides minéraux a4 0.1 p. 100 ou
0.2 p. 100 ou simplement arrosé de 40 centimétres cubes d’eau dis-

tillée. Les résullats ci-aprés expriment la moyenne de huit dosages :

Volume d'acide carbonique dans 4000 volumes d'air.

ACIDR

e

Matiére ajoutée . . EAU. chlorhydrique.  sulfarique. nitrique, ~ PROSPRO-

rique.
-— e et — — -— -
p. 100. p- 100. p. 100. p. 100. p. 100.
Taux de la solution. » 0,1 0,2 0,1 0,1 0,1
En pour-cent du sol. » 0,01 0,02 0,01 0,01 0,01

Acide carbonique. . 48,410 45,086 40,477 12,603 10,204 17,380

Ces chiffres montrent que ['ozydation du carbone dans Uéréma-
causis, en présence des acides minéraux, méme dilués, se ralentil
d’autant plus qu’ils sont plus concentrés. La nitrification, elle aussi,
est non seulement amoindrie, mais arrétée dés que le substratum
est faiblement acide. Ceci s’applique méme aux acides nitrique et
nitreux dés qu’ils se sont accumulés & assez haute dose dans une
matiére en nitrification saus pouvoir se combiner.

Quant a Pinfluence sur la décomposition des matiéres organiques

1. Journ, far Landw., 1886, p. 255.
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de ’alcalinité de la solution qui les imprégne, j’ai pris des mélanges
de 400 grammes de sable quartzeux et de 4 grammes de paille de
seigle pulvérisée ; les uns furent imbibés d’eau, les autres de solu-
tions alcalines (40 centimétres cubes) de concentration variée ; tous
furent exposés & la décomposilion, de la méme fagon que précé-
demment et & une température de 30°. Voici les résultats (moyennes
de 7-9 dosages) :

Volume d'acide carbonique dans 4 000 volumes d'air.

Matiére ajoutée. . . . xmav. SOLUTION DE POTASSE.

p- 100. p- 100. p. 100. P. 100, P- l;
Taux de la solution . . ] 0,1 0,5 1 2 5
(En pour-cent du sol) . » (0,01) (0,05) (0,10) (0,20) (0,50)
Acide carbonique . . . 8,099 40,493 9,260 8,060 4,994 0,609

Dans P’essai suivant, le sol artificiel était formé de 300 grammes
de sable quarlzeux, 5 grammes de tourbe pulvérisée et 60 centi-
métres cubes de solution ou d’eau. Les quantités d’acide carbonique
dégagées furent les suivantes :

Volume d’acide carbonique dans 4 000 volumes d'air.

Matidre ajoutée . . . . mav. SOLUTION DR POTASSN.
(En pour-cent du sol) . » (0,018) (0,083) (0,067)
Acide carbonique . . . 3,805 4,083 4,518 5,005

De ces deux expériences, on doit conclure que I'érémacausis est
favorisée par la présence de solulions alcalines faibles, mais que
des solutions trop concenirées la diminuent, el proportionnellement
a@ leur concentration.

La cause de ce dernier fait ne tient pas, comme on pourrait le
croire, 4 une combinaison de l’acide carbonique avec la potasse,
car la quantité d’acide libre suffit parfaitement & carbonater I’alcali
dans un trés bref délai, méme s'il s’agit de fortes doses d’alcali. On
ne peut du reste accepter cette opinion, puisque les carbonates alca-
lins exercent la méme influence que les alcalis hydratés. Pour pré-
ciser cette action, m’écartant des concentrations employées dans
mes précédentes recherches, je n’ai employé que des liqueurs trés
diluées. Dans I’essai I, les tubes regurent un mélange de 400 gram-
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mes de sable quartzeux, 4 grammes de paille de seigle pulvérisée
et 40 centimétres cubes de solution; dans I'essai Il, ils regurent
300 grammes de sable quartzeux, 5 grammes de tourbe pulvérisée
(d’Oldenbourg) et 60 centimétres cubes de solution. Les analyses de
Iair aspiré ont donné les résultats suivants (moyenne de sept dosages):

Volume d’acide carbonique dans 4000 vdlnmel d'air.

Essai 1.

CARBONATE
Matiére ajoutée . . . =mav. —— —_
de potasse. . de soude.

p- 100.  p. 100. p.-100.  p.100.  p. 100.
Concentration de la

solation. . . . . » 0,01 0,05 0,05 0,1 0,5
En pour-cent du sol . » 0,00t 0,005 0,005 0,01 0,05
Acide carbonique . . 44,289 42,321 42,541 12,044 42,083 43,187

Essai II.
Mati¢re ajoutde. . . . . . . . EAT. ' ;‘3&.‘.{'
— - e N
p. 100. p. 100.
Concentration de la solation. . . » 0,167 0,334
En pour-cent dusol. . . . . . » 0,033 0,067
Acide carbonique . . . . . . . 3,805 4,638 5,804

Ces chiffres prouvent que des solutions étendues de carbonates
alcalins favorisent la décomposilion des matiéres organiques, sur-
tout quand elles sont déja en train de s’altérer (tourbe).

L’action des hydrates et carbonates des terres alcalines est diver-
sement appréciée. Les uns leur accordent une influence favorable &
la décomposition ; les autres citent des observations d’aprés les-
quelles ces substances entraveraient le phénoméne ; tels sont les ré-
sultals des essais installés par E. WoLFF* et J. NESSLER*.

Le premier soumit du fumier frais, préalablement analysé, a des
conditions de décomposition différentes. Une portion fut abandonnée
a l'air libre, deux autres furent mises & couvert, 'une telle quelle,
la seconde avec de la chaux caustique (250 grammes par pied cube

1. Landw. Versuchsstationen, 1859, p. 141.

2. Bericht gber Arbeiten der Grossh. Versuchsstationen. Karlsruhe, 1870, p. 93-
103.
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de fumier). Au bout de quinze mois, il y avait encore les quantités
suivantes, exprimées en pour-cent de la teneur primitive :

A LAIR A COUVERT
lbre. “tel quel. aveoc chaux.
P. 100. P. 100. P. 100.
46.9 48.8 41.1
25.2 83.8 44.0
e e 44.1 67.6 92.5

L’addition de chaux a, d’aprés ces chiffres, diminué la perte en
matiére organique et en azote et, par suile, exercé une action retar-
datrice sur la décomposition.

. Dans les essais de NESSLER, une addition de chaux caustique a di-
verses matiéres organiques telles que de la tourbe, de la poudre
d’os brute et soumise a la vapeur a, dans les trois premiers mois,
retardé la décomposition & des degrés divers; dans les neuf mois
suivants, il y eut compensation ou bien augmentation d’activité, si
bien qu’au bout d’un an le retard apporté par la chaux a la des-
truction des maliéres organiques ne se montrait pas encore ltoujours

neltement.

PETERSEN ! est arrivé 4 un autre résultat : il a trouvé que les sels
de chaux halaient la décomposition des matiéres contenant de I’hu-
mus acide. L’expérience fut faite avec une terre de forét feuillue de
réaction trés acide, dont le laux d’humus s’élevait & 58 p. 100 et &
laquelle on ajouta, dans un cas 1 p. 100, dans I'autre 3 p. 100 de

carbonate de chaux.

En seize jours, des poids égaux de ce sol (20,6 & I’état sec)

dégagérent :

Acide carbonique.

b & II.
soL soL
soL aveo t p. 100 8oL avec 3 p. 100
telquel. 5 Cor.  telauel Ca 0, COt.
miiligr. milligr. milligr. milligr.
47,20 181,12 44,67 244,71

Bien qu’une partie de I'acide carbonique du sol chaulé puisse pro-
venir de la portion du calcaire dont la chaux se combine avec les

1. Landwirthschaftliche Versuchsstationen, vol. XIII, 1870, p. 155-175.
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acides humiques, on constate que, méme dans le cas le plus favo-
rable, cette partie est moindre que la quantité observée dans le sol
chaulé. En conséquence, la décomposition des matiéres humiques
acides esl aclivée par leur mélange avec du carbonate de chaux.

Pour voir clair dans ces divergences d’appréciation, j’ai installé*
une série d’expériences. Dans les tubes en U on disposa, d’une part,
un mélange de sable quartzeux (400 grammes) et de paille de seigle
finement pulvérisée (4 grammes), additionné de 40 centimélres
cubes d’eau distillée (essai I), et, d’autre part, un mélange de sable
quartzeux (300 grammes) et de tourbe pulvérisée (5 grammes),
additionné de 60 centimétres cubes d’eau (essai II).

Ces sols regurent diverses quantités de chaux caustique qui fut
mise en suspension dans ’eau d’arrosage ; ’un resta tel quel. Le
tableau ci-dessous contient les résultats obtenus (moyenne de huit
essais) :

Volume d'acide carbonique dans 4000 volumes d'air.

Essai I,

SOL

—_—

additionné de chaux caustique.
O¢r,04. 057, 2. Oer, 4. 04r,8. 2:r,0.

tel quel.

Acide carbonique. . 42,984 10,949 9,819 6,837 0,456 0,350

Essaé 11.
soL
additionné de chaux caustiqne. B
tel quel.
0¢,05. [+ 125 % 05,2,
Acide carbonique. . . . . 3,104 3,374 3,644 3,002

La chaux causlique a donc diminué la production d’acide carbo-
nique dans les maliéres organiques non décomposées (paille de
seigle) ; elle U'a au contraire augmentée dans les substances déja
allérées (tourbe).

Les résultats relatifs 4 la paille tiennent surtout & une action spé-
cifique de la chaux, et pas seulement 4 une combinaison de I’acide

1. Journ. /. Landw., 1886, p. 261.
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carbonique avec cette chaux ; car les quantités d’acide perdues par
cette voie ne sont pas assez grandes pour expliquer la diminution
de production de I'acide carbonique dans 1’essai en question. Le sol
tel quel a dégagé, pendant la durée de I'essai, au moins 596=5,8
d’acide carbonique, étant donné qu’d chaque dosage on a extrait
2 litres et, entre les dosages, 1 litre. Pour saturer 0,04, 0,2, 0,4,
0,8 et 2 grammes de chauzx, il faut respectivement 18, 90, 180, 360
et 540 milligrammes, ou (en rapportant & 596,8) 3,0, 15,1, 30,2,
60,4 et 90,6. La diminution dans ’acide carbonique est, p. 100, de
15.7, 23.6, 47.3, 96.3 et 97.3. 1l résulte immédiatement de la que
les chiffres obtenus pour la chaux ne peuvent pas étre dus seulement
4 une combinaison de I’acide carbonique dégagé.

Dans d’autres expériences faites par moi, les sols furent placés
dans des cylindres en tdle de 50 centimétres de hauteur, de 1000
centimétres carrés de section, qui furent remplis de la méme ma-
niére autant que possible. Chaque vase fut muni d’un tube en tdle,
de 30 centimétres de longueur, recourbé vers I'extérieur, fermé par
un bouchon de caoutchouc et destiné a permettre a I’occasion I’écou-
lement de I’eau qui, par les grandes pluies, aurait pu se rassembler
au fond. Les cylindres furent laissés a Iair libre dans une caisse en
bois de 50 centimétres de hauteur. La distance entre les vases et les
parois de la caisse était de 30 centimétres, et cet espace était rempli
de terre jusqu'au bord de la caisse pour obtenir artificiellement
I'échauffement latéral des sols a I'essai. Ceux-ci se composaient de
lehm, de sable quartzeux, de sable calcaire !, mélangés au quart de
leur volume avec de la tourbe pulvérisée, et enfin de tourbe pure en
gros grains®. Le remplissage des vases se fit au printemps de 1880.
Les sols restérent a l'air pendant Ihiver et furent analysés I'année
suivante (1881).

La quantité de chaux caustique en mélange fut toujours de 614
grammes pour 50 litres de sol et (si on la rapporte au poids des sols
séchés a I'air) de1 p. 100 (lechm), 0.8 p. 100 (sable quartzeux),
0.9 p. 100 (sable calcaire) et 3.5 p. 100 (tourbe). L’air aspiré d’une

1. Sable calcaire de I'Isar contenant 84.6 p. 100 de calcaire.
2. Provenant dus couches inférieures de la tourbiére de Schleissheim, prés de Munich.
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profondeur de 30 centimétres renfermait les doses suivantes moyen-
nes d’acide carbonique :

Volume d'acide carbonique dans 4000 volumes d’air.

LEEM SABLE QUARTZEUX| SABLE CALCAIREK
+1/4 +1/4 +1/4
de son volume de son volume de son volume
de tourbe de tourbe de tourbe
e}

R A e,
avec sans aveo sans avec sans
chaux. | chaux. | chsux. | chaux. | chaux. | chaux.

NOMBRE
des dosages.

| 27 avril-27 septembre1880. 0,500} 3,633 10,783 | 2,481 )0,674 | 3,385
19 awril-17 juin 1881 . . 1,939 (2,015 » » 1,570 1 2,863
4 juillet-3 octobre 1881 . 3,012 2,874 » » 3,588 3,233

' 19 avril-4 juillet 1881. . » » 1,706 | 1,721 » »

| 16 jaillet-3 octobre 1881. » » 2,315 | 2,037 » »

A cause de la lenteur de décomposition de la tourbe, j'employai
I’année suivante (1882) des matiéres plus facilement décomposables
(du fumier de cheval pulvérisé*) et, outre la chaux caustique, j'y
mélangeai du carbonate de chaux chimiquement pur. Pour étudier
encore une fois la maniére dont les corps humiques naturels se
comportent vis-3-vis des deux sols calcaires, j'ai expérimenté sur du
sable calcaire non fumé riche en humus (sol du champ d’expérience).
La quantité de chaux ajoutée était de 500 grammes ; celle de carbo-
nate de chaux de 660 grammes pour 50 litres de sol. Voici les ré-
sultats de I'analyse de Iair du sol :

Volume d’acide carbonique dans 41000 volumes d’air.

SABLE CALOAIERNR

humique pur buwique famé
avec fumier de cheval avec famier de cheval wique, non fom

———

—

NOMBRE
d’analyses.

sais avee avec sans aveo aveo sans aveo aveo
chaux. | chaax. |calcaire.| chaux. | chanx. |calcaire. chaux. |calcaire.

29 avril-26 mai .| 3 |16,660 16,813(10,864| 0,512 (10,594 0,276| 3,417
14 juin-24 joillet.| 4 [16,721 14,874]10,564| 8,984 |10, 113 5,793| 5,401
7 200t-22 sept. 8,093 6,975| 3,382| 3,454 | 4,084 2,309/ 3,059

1. Fumier de cheval desséché, modérément décomposé.
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L’action de la chaux caustique se manifeste d’abord par une dimi-
nution du taux d’acide carbonique de I’air du sol, conséquence de
la fixation de la plus grande partie de I'acide dégagé; puis vient
une période ol ce taux s’éléve jusqu’a ce que finalement la produc-
tion d’acide carbonique du sol chaulé tombe de nouveau au-dessous
de celle du sol non chaulé. Par I’emploi du carbonate de chaux, le
dégagement d’acide est d’abord augmenté et son influence dure
plus longlemps que celle de ’hydrate de chaux. Mais ensuite, il se
forme moins d’acide carbonique dans le sol pourvu de calcaire que
dans celui qui n’a rien regu.

Si nous résumons les faits acquis jusqu’a ce jour, nous arrivons &
la conclusion que la décomposition des matiéres organiques non de-
composées parafl élre relardée par Uaddition d’hydrale ou de car-
bonate de chawx ; celle des matiéres déja allérées et pourvues de
plus ou moins grandes quantités d’'acides humiques parail élre fa-
vorisée par les mémes circonslances.

L’action de la chaux sur la décomposition des matiéres organiques
déja altérées repose sur ce fait que les acides humiques, & mesure
de leur formation, se combinent 4 la chaux et que ces combinaisons,
comme on I'a souvent admis, se détruisent plus facilement que les
acides non combinés. Pour vérifier la justesse de cette hypothése,
j’ai pris de la tourbe de Kolbermoor (prés d’Aibling, Haute-Baviére),
ayant un faible taux de cendres, et je I'ai arrosée avec une solution
de polasse moyennement concentrée pour avoir une solution d’acide
humique. Celle-ci, fortement colorée, fut séparée par filtration en
deux portions, dont I'une fut incorporée au sol sous forme d’acide
humique non combiné, et I'autre fut employée a former de ’humate
de chaux qu’on obtint en ajoutant du chlorure de calcium a la solu-
tion renfermant I'humate alcalin. Les précipités furent lavés sur
filtre a I’eau distillée chaude, séchés et pesés. On détermina la te-
neur en chaux de ’humate et on prit pour les expériences des por-
tions de ces deux composés renfermant méme quantité d’acide hu-
mique. On mélangea 86 grammes de sable quartzeux avec 11¢,465
d’humate de chaux, correspondant & 108,483 d’acide humique, et
on mouilla avec 5 grammes d’eau (I). Comme cette quantité d’eau
était insuffisante, on en ajouta 10 grammes.
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La quantité d’air extraite ful d’'un demi-litre pour chaque dosage.
Le volume d’acide carbonique existant dans 1 000 volumes d’air du
sol a été:

HUMATE ACIDE

de chaux. hamique.

L Moyenne de 8 dosages. . . . . 10,600 4,448
1. —_— 100 — ..... 16,129 8,949

L’humate de chauz se délruit donc bien plus vite que Uacide hu-
mique pur. Parlas’explique I'aclion favorable exercée par la chaux,
dans les précédents essais, sur la décomposition des matiéres orga-
niques.

La présence des bases ou des composés a caracléres basiques
(alcalis et terres alcalines et leurs carbonates) est d’une trés grande
importance pour la nitrificalion, comme 1’ont montré les recherches
de R. WarinGgTon'. Dans les solutions acides, on I’a déja dit plus
haut, il ne se forme pas d’acide nitrique; ¢l faut qu'il y ait une base
a laquelle celui-ci se combine. Quand loutes les bases disponibles
sont neulralisées, la nitrification cesse. Une solution étendue d’urine
fut laissée a elle-méme sans autre addition que le ferment nitrique ;
I'urine se transforma d’abord en carbonate d’ammoniaque que I’a-
cide nitrique put utiliser comme base, mais qui s'épuisa avec le
temps.

Le résultat de I’expérience fut qu’il se forma la moitié seulement
de l'acide nitrique qui aurait pris naissance dans les mémes condi-
tions si la solution avait contenu du carbonate de chaux et de soude;
évidemment la nitrification se serail poursuivie jusqu’a ce que toute
I’ammoniaque fiit transformée en nitrate d’ammoniaque, puis se
serait arrétée.

D’aprés WARINGTON, il suffit d’'une quantité encore faible de sel
alcalin pour que la nitrification soit déja sérieusement entravée. Le
carbonate de soude commence & exercer une influence retardatrice
sur le début du phénoméne, quand il y en a plus de 300 milligrammes
par litre. Dans des solutions qui renfermaient 1 gramme de ce sel
par litre, il fut impossible de provoquer la nitrification.

t. Journ. of the chem. Soctety, 1884, vol. XLV, p. 637-682,
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D’aprés de récentes recherches' du méme auteur, le carbonate
de soude surtout parait étre un obstacle a la nitrification, tandis que
le bicarbonate exerce une trés heureuse influence, méme 3 la dose
de 1 a 4 grammes par litre. Au dela de ces limites, il a une action
retardatrice, comme cela a é1é observé pour un taux de 6 grammes
par litre.

Les résultats des expériences de F. DuMonT et F. CROCHETELLE®
montrent aussi la faible influence du carbonate de soude sur la nitri-
fication et, au contraire, 'action favorable assez intense du carbo-
nate de potasse. Ils ont opéré sur du sol d’Avilly, qui est en pré de
temps immémorial et qui contient par kilogramme 420 grammes de
chaux et 68¢,4 d’humus renfermant 11 grammes d’azote organique
et 38672 de carbone combiné. Le 10 mai, & 1 kilogr. de ce sol on
ajouta diverses quantités de carbonate de potasse ; le tout fut bien
mélangé et arrosé a diverses reprises. Au bout d’un mois, on dosa
’azote des nitrates et on obtint les résultats suivants par kilo-
gramme :

Carbonate de potasse. . . . . . gr.'o 1 2 3 4 5
Azote (sous forme de nitrate) . . milligr. 70 160 230 250 130 73

tandis que le sol renfermait au début 60 milligrammes par kilo-

gramme.
En juillet, nouveaux dosages qui donnérent, par kilogramme :

Carbonate de potasse. . . . gr. 0 1 2 25 3 4 5 6 8
Azote (sous forme de nitrate). milligr. 80 98 140 460 127 100 85 80 60

Un troisiéme essai fut fait avec de la terre provenant des bords
d’un fossé d’écoulement. Cette lerre faisait une vive effervescence
avec les acides et se formail sur les rives d’un ruisseau dans lequel
se déversaient des eaux résiduaires de toutes sortes ; elle contenait
28¢:,7 de carbone combiné ou 57¢,6 d’humus par kilogramme.

1. On nilriﬁcation. Part. IV. A report of experiments mode in the Rothamsled
laboratory. London, Harrison and Sons.

2. C. R., t. CXVII, p. 670-673.
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Du 20 juin au 10 juillet, il s’y forma par kilogramme :

Carbonate depolasse . . . . ., . g. O 1 1,5 2 2,5 3
Azote (sous forme de nitrate) . . . milig. 8 62 91 140 480 105

D’aprés tous ces chiffres, la nilrification est activée par Uaddition
de peliles quantités de carbonale de potasse allant jusqu’a 2.5 p. 1000 ;
de plus fortes doses lui sont nuisibles. Le carbonate de chanx et de ma-
gnésie influe dans tous les cas favorablement sur la nitrification ; par
contre, le carbonate d’ammoniaque en excés 'empéche, comme Wa-
RINGTON I’a démontré. La solution la plus concentrée ou ait jusqu'ici
commencé la nitrification contenait une quantité de carbonate d’am-
moniaque équivalente a4 368 milligrammes d’azote. C'est I'influence
nuisible d’un excés de ce sel qui empéche les solutions concentrées
d’urine de nitrifier. La présence de ’'ammoniaque et de ses sels est
surtout un obstacle a la formation des nitrates a I'aide des nilrites.
Cette antipathie des organismes nitrifiants pour 'ammoniaque ex-
plique la marche de la nitrification dans des solutions ammoniacales
relativement concentrées (1 gramme par litre) ensemencées avec un
peu de terre. 1l se forme, dans ce cas, de grandes quantilés d’acide
nitreux ; I'acide nitrique n’apparait que quand la dose d’ammoniaque
est notablement diminuée.

L’érémacausis est fortement influencée par I’addition de sels a la
matiére en décomposition ; elle se modifie de diversesfagons suivant
la nature et la proportion du sel. Voici 4 peu prés ce que I'on peut
dire jusqu’alors sur cette question :

Les sulfales semblent restreindre 1'oxydation du carbone dans I’é-
rémacausis ; c’est du moins.le cas pour le sulfate de chaux (gypse).
Le fait a déja été constaté par E. WoLFF*, qui a trouvé qu’aprés
addition de 200 grammes de gypse par pied cube & du fumier frais,
on trouvait, au bout de quinze mois, les quantités suivantes des divers
principes exprimées en pour-cent de leur taux dans le fumier frais :

SANS AvEC

addition. gypse.
Fumier frais . . . . . . 48,8 47,6
Matiére organique . . . . 33,8 40,0
Azote . . . . . .. .. 67,6 17,5

1. Landwirthschaftliche Versuchsstationen, 1859, p. 141,
MATIERES ORGANIQUES, 13
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Le gypse s’est comporté de la méme fagon dans une expérience
que j’ai faite avec un mélange de sable quartzeux (300 grammes),
tourbe pulvérisée (5 grammes) et eau (60 centimétres cubes). Les
chiffres ci-dessous le montrent :

Volume d'acide carbonique dans 4000 volumes d'air.

GYPSE,

RIRN. eI
0,08, [2X 8
Acide carbonique . . . 3,194 3,029 2,743

L’addition de gypse a diminué la perie en matiére organique et
méme en azote ; le gypse exerce donc une influence relardatrice sur
U'érémacausis.

Par contre, les recherches de P. PicEarp'. R. WaRINGTON?®,
F. Dumont et F. CROCHETELLE® ont montré que les sulfales ont une
action trés favorable sur la nitrification.

D’aprés les expériences de PIcHARD, les sulfates de chaux, de po-
tasse et de soude semblent étre les mieux doués sous ce rapport et
dépasser les carbonates. Si I'on ajoute a un sol 0.5 p. 100 de ces
sels, il nitrifie énergiquement, surtout avec le gypse. En prenant
des poids égaux des sels a essayer et, posant le pouvoir nitrifiant du
gypse égal & 100, celui des autres sels s'exprime par les chiffres sui-
vants (pour le sol en expérience) :

Sulfate dechaux . . . . . . . . . . 100.00
Sulfate de soude . . . . . © o s o 47.91
Sulfate de potasse. . . . . . . . . . 35.78
Carbonate de chaux. . . . . . . . 13.32
Carbonate de magnésie. . . . . . . . 12,52

Pour le climat du sud de la France, la nitrification dans les sols
calcaires et gypseux est surtout active aux mois de septembre et

1. C. R,, t. XCVII, p. 1289; t. CXIV; p. 490. -Annales agronomigues, t. X,
p. 302; t. XV, p. 505; t. XVIIl, p. 337. - - - -

. .2. Annales agronomiques, t. XI, p. 55T, * °
8. C. R, t. CXVII, p. 670.
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d’octobre. Dans ce laps de temps, d’aprés PicHARD, il y a eu en sol
calcaire 26.2 p. 100, en sol gypseux 46.3 p. 100 de I'azote total
nitrifié.

Cette action du gypse ne se fait remarquer que dans des sols hien
perméables; elle n’a pas lieu dans les sols insuffisamment perméa-
bles ou qui contiennent trop d’humus acide, parce qu’alors le sulfate
de chaux se réduit vite en sulfure de calcium et méme en hydrogéne
sulfuré qui tous deux arrétent la nitrification. Ces réactions peuvent
cependant &tre évitées si avec le gypse on ajoute au sol du carbonate
de chaux et si on 'ameublit 4 fond. .

On peut déduire des recherches de WARINGTON que le gypse dé-
truit P'influence ficheuse du carbonate d’ammoniaque sur la nitrifi-
cation. Dans les solutions d’urine pourvues de gypse, celui-ci dispa-
rut peu a peu et 4 sa place il se développa sur les parois du vase
des masses cristallines, consistant probablement en carbonate de
chaux. Ces dépdts disparurent & leur tour & mesure que progressa
la nitrification.

Les essais de F. DuMonT et F. CROCHETELLE prouvent que le sul-
fate de potasse & certaines doses favorise plus la nitrification que le
carbonate de potasse (voir plus haut). En un mois il s’est formé par
1 000 grammes de terre (d’Avilly) les quantités suivantes d’azote ni-
trique par addition de 0, 1, 2, 2,5, 3, 4, 5, 6 et 8 grammes, soit de
carbonate de polasse, soit de sulfate de potasse :

Avec le carbonate . millige. 80 98 140  t60 ‘127 100 85 80 60
Avec le sulfate . . — 80 150 180 220 260 240 270 340 350

Dans la terre de Gally, il s’est produit du 20 juin au 20 juillet :
Azote nitrique. . . . . willige, 78 420 456 300

pour
Sulfate de potasse. . . gr. 0 2 5 8
Le sulfate de potasse a donc, & certaines doses, trés fort accéléré

la nitrification, qui se ralentit au contraire, si on emploie ce sel en
trop fortes quantités. Cette influence varie, d’aprés ces mémes au-
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teurs, suivant les doses d’humus en présence, comme le montrent
les chiffres suivants :

Azote nitrique produit en quinze jours dans 1000 grammes de terre.

TERRE

“”x‘;&gg?mu aveo 10sr,8 d’hamus.

e — N — .

mflligr. milligr. milligr. milligr.

Telle quelle. . . . . . . 39 Ea excédent 28 Ea excédeat
* Avec carbonate de potasse . 68 29 32 4

Avec sulfate de potasse . . 80 41 46 18

On voit que I’excés d’azote nitrique, provoqué par I'addition des
sels alcalins, s’amoindrit & mesure que le sol est plus pauvre en
humus. .

Le sulfate de fer, d’aprés P. Picaarp*, tant qu’il ne trouve pas a
s’oxyder, exerce sur la nitrification la méme influence que le gypse,
quoique & un moindre degré. Dans les sols perméables, il empéche
au contraire la nitrification, comme on peut le conclure de ce fait
que les doses de nitrate du sol sont inversement proportionnelles au
sulfate de fer qui s’y trouve. Ainsi M. MERCKER *, expérimentant sur
des sols tourbeux, a trouvé, dans 400 parties de sol sec :

ACIDE FER

nitrique. soluble.
Sol cultivé d'une maniére permanente. . . 0,0956 0
Solmon cultivé . . . ., .. .. .. 0 1,349
Sol autrefois cultivé . . . . . . . .. 0,0088 0,298

L’action nuisible du sulfate de fer sur la nitrification, action qui
ressort des chiffres précédents, tient surtout & ce qu’il fixe énergi-
quement 'oxygéne de I'air ambiant et se transforme en sel au maxi-
mum. Les phosphates ont, en général, sur I'oxydation du carbone
comme sur la nitrification, une influence favorable, 4 moins qu'ils
n’existent a I'état soluble en trop fortes quantités.

Les chlorures possédent, comme on sait, des propriétés antisep-

1. C. R,, t. CXII, 1891, p. 1455.
2. Zeitschrift des landw, Centralvereins far die Provinz Sachsen, 1874,p. 70«
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tiques et antifermentescibles trés nettes ; il n’est donc pas étonnant
que, méme a faibles doses, ils entravent I'activité des microorga-
nismes de la décomposition. J’ai montré* que le chlorure de sodium
diminue fortement I'oxydation du carbone. J’ai soumis 4 I'éréma-
causis un mélange de 400 grammes de sable quartzeux et 2 grammes
de fumier de cheval en poudre, arrosé de 40 centimétres cubes
d’eau distillée et de solutions de sel marin diversement concentrées.
Les quantités d’acide carbonique dégagées en vingt-quatre heures
sont indiquées ci-dessous (moyenne de neuf dosages) :

Volume d’acide carbonique dans 4000 volumes d'air,

Matiére ajoutée. . . . . . RIRY. BOLUTION DB SHL MARIN.

— — ——

p. 100. p. 100. p. 100. p. 100. p. 100.

Concentration de la solation. » 0.5 1 5 10 20
(En poar-cent dusol) . . . » (0.05) (0.1) (0.5) (1.0) (2.0)
Acide carbonique . . . . . 47.288 15.316 140.737 8.237 6.474 4.753

Le chlorure de sodium, méme a faible dose, ralentit Uozydation
du carbone el d’'autant plus que le taux de sel de la masse est plus
éleve.

Relativement & ’action du sel marin sur la nitrification, P. P. De-
HERAIN *, en opérant sur de la terre a laquelle il ajoutait des doses
de sel variant de 0,1 4 2 grammes par 100 grammes, a trouvé que
de pelites additions n’avaient pas d’effet nuisible, mais qu’avec des
doses trop fortes cet effet se produisait et d’autant plus que I’expé-
rience durait plus longtemps. Avec 0¥,5 de chlorure de sodium par
100 grammes de terre, la nitrification s’arrétait. '

Le chlorure de potassium parait avoir une action moins défavo-
rable en ce sens que, d’aprés les recherches de F. DumonT et F.
CroCHETELLE ®, 4 pelites doses il accélére la nitrification, quoique,
comme le montrent les chiffres ci-dessous, dans une faible mesure,
bien moindre que le sulfate et le carbonate. L’azote nitrique formé
en un mois dans 100 grammes de terre d’Avilly s’éleva pour les

1. Journ. f. Landw., 1886, p. 271.
2. Annales agronomiques, t. XIV, 1888, p. 289-820.
3. C. R., t. CXVII, p. 670-773.
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doses de 0, 1, 2, 2,5, 3, 4, 5, 6 et 8 grammes de chacun des trois
selsa:

80 75 78 100 100 78 80 70 » millg. avec le chlorure de po-
tassium ;

80 98 140 160 127 100 85 80 60 — avec le carbonate de
potasse ;

80 150' 180 220 260 240 270 340 350 — avec le sulfate.

Dans un sol riche en humus, I'addition de 2 millidmes de ces sels
a provoqué en quinze jours par kilogramme de terre les quantités
suivantes d’azete nitrique :

CHLORURE OCARBONATRE SULFATE

Matiére ajoutée. . . . RIEN. de . . . fe. de
potassium.  potasse. potasse.

Azote nitrique . . . . milligr. 39 57 68 80

Le chlorure de potassium n’a donc qu’une influence modérée sur
la nitrification.

Pour apprécier la mesure dans laquelle les nitrates influent sur la
décomposition, j'ai humecté® un mélange de 400 grammes de sable
quartzeux et 2 grammes de fumier de cheval en poudre, soil avec
40 centimétres cubes d’eau, soit avec des solutions de nitrates diver-
sement concentrées et j’ai trouvé les chiffres suivants, moyennes de
sept dosages :

Volume d’acide carbonique dans 4 000 volumes d'air.

Matiére ajoutée. . . RAU. SOLUTION DE NITRATK DE SOUDE.

—

Pp. 100. p. 100. p. 100. p. 100.  p. 100.
Concentration de la
solution . . . . » 0.5 1 5 10 20
En pour-cent du sol. » 0.05 0.10 0.50 1.0 2.0
Acide carbonique., . 46.366 48.041 47.431 10.245 06.824 4.452

Concluons que des solutions diluées de nitrates favorisent I'oxyda-
tion du carbone, tandis que des liqueurs concentrées la ralentissent,
et cela proportionnellement & leur degré de concentration. Leur

1. Journ. f. Landw., 1886. p. 270.



CONDITIONS DE LA DECOMPOSITION DES MATIRRES ORGANIQUES. 199
influence sur la nitrification a été étudiée par P. P. Dengrain*. II
prit de la terre qui conténait 26,61 d'azote par kilogr., la mit, avec
ou sans addition de nitrate de soude, dans une atmosphére saturée
de vapeur d’eau ety dosa les nitrates 4 des intervalles délerminés.
Voici ses résultats :

Aszote nitrique par 1 000 kilogr.

8oL BOL

soL avec 0:7,08 aveo O¢r,6
. p. 100 p. 100

avec rien. | de nitrate de nitrate

. de soude. de soude.

gr. gr. gr.

Aprés 31 jours. . 1,32 0,0 0,33
Aprés 39 jours . . 1,21 0,33 0,00
Aprés 70 jours, . 1,48 0,75 0,58
Apres 105 jours . 0,63 0,80 0,44

On doit en conclure qu’une assez forte dose de nitrates ajoutée au
sol empéche d’abord la nitrification, mais que, comme le montre
nettement I’essai avec 0¥,06 de nitrate, le ferment nitrique peut
s’habituer peu & peu 4 ces nouvelles conditions.

Mentionnons enfin, pour étre complet, que si I’on incorpore 4 un
sol des sels ammoniacaux en quantités croissantes, la production de
I’'ammoniaque diminue aussi progressivement, comme il résulte de
diverses expériences de A. HEBerT?, dont nous citerons seulement
quelques chiffres :

Asote ammoniacal (en milligrammes).

AU DEBUT A LA FIN

de DIFFARENOR,
l'expérience. 1'expérience.

Soltelquel . . ....... 2,90 12,94 -+ 10,04

~+ 07,010 sulfate d'ammoniaque. 4,09 13,33  + 9,%

+ 07,020 — - 5,46 14,38 4+ 8,92

+ 0%,050 — - 11,54 19,77 + 8,23

+ 07,100 — - 23,18 26,65 + 3,47

+ 0%,150 — - 27,65 20,84  + 2,19

+ 07,200 — - 39,80 38,99 — 0,81
1. Loc. cit.

- 2. Annales agronomiques, t. XV, 1889, p. 355-369. '
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Ces chiffres montrent nettement que la production d’azole ammo-
niacal diminue avec la quantité de sel ammoniacal ajouté et que la
formation d’ammoniaque cesse & partlir de certaines limites.

_ Silon jette un coup d'eeil d’ensemble sur les faits énoncés dans
ce chapitre, on peut, en négligeant les détails, les résumer en ces
quelques lois :

1° Les acides minéraux et les solulions salines trop concentrées
entravent les réactions qui se passent dans Uérémacausis (for-
mation d’acide carbonique, d’ammoniaque, nilrificalion) et d’au-
tant plus énergiquement que les doses de ces substances sont plus
fortes ;

2° Une faible alcalinité de la maliére organique favorise U'ozyda-
tion du carbone et de Uazole ;

3° La présence de bases et de composés ayant ce.caractére (alca-
lis, carbonales alcalins [ceuz-ci d faibles doses), surtout terres al-
calines et leurs carbonates) sont, en dedans de certaines limites,
indispensables a la nitrification ;

4° L'oxydation du carbone dans Uérémacausis est diminuée par
Uaddition de chlorures et de sulfates, augmentée aw coniraire par
celle de phosphates et de nitrates, en admettant que la concentration
de la solution ne dépasse pas certaines limites, a partir desquelles
les sels ont une action nuisible ;

5° La nitrification s’accélére par Uadjonction a pelites doses de
sulfates el de phosphates, tandis que les chlorures, surtout celui de
sodium, ralentissent ce processus dans les mémes circonstances.

2. — Conditions de la putrétaction.

L’existence et I’activité des microbes de la.putréfaction sont natu-
rellement liées & certaines circonslances extérieures qui, par leurs
variations, provoquent les phénoménes complexes de cette sorte de
décomposition. En premier lieu, il y a a considérer les exigences au
point de vue de I'oxygéne. Les organismes dont il est ici question,
qui comptent parmi les anaérobies proprement dits, comme, par
exemple, le Bacillus butyricus, se nourrissent parfailement sans
oxygéne; le libre accés de Iair ralentit ou suspend leur végétation.
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Pourtant, quelques formes semblent ne pouvoir exister que si on
leur fournit de temps en temps de I'oxygéne. L’observation de
NENcKI et N&EGELI est & noter, que des bactéries, agents de fer-
mentalion, vivent trés bien sans oxygéne si elles se trouvent dans
une solution appropriée, apte a fermenter, mais (ue ces mémes
bactéries ne peuvent plus se développer qu’'en présence d’oxy-
geéne si elles ont a leur disposition un liquide nutritif moins favo-
rable.

Comme chaque processus de végétation dépend de la tempéra-
ture du milieu ambiant, celui des bactéries de la putréfaction est
aussi essentiellement régi par les rapports de température, ainsi
qu’il a déja été exposé pour celles de ’érémacausis. D’aprés les
faits précédents, les organismes en question peuvent végéter dans
de trés larges limites de température, et leur opumum est trés
élevé.

Le Bacterium Termo, par exemple, peut végéter entre 5° el 40°;
son oplimum git entre 30° et 35°. Le Bacillus butyricus a, d’aprés
Fitz, son optimum vers 40°, son maximum vers 45°. Les tempéra-
tures de germination paraissent étre plus élevées que le minimum
indiqué, du moins pour quelques espéces.

Quant aux limites inférieures de température, on peut les consi-
dérer comme n’existant pas en réalité, tant est grand le nombre des
bactéries qui peavent supporter, sans périr, les températures les
plus basses. La limite supérieure, qui provoque la mort des cellules
végélatives de la plupart des formes, est & peu prés la méme que
pour la généralité des autres plantes, ¢’est-a-dire 50-60° centigrades.
Quelques-unes résistent pourtant & des lempératures de plus de 100°.
La composition chimique et physique du milieu nutritif n’est pas de
moindre importance pour la présence et le développement des di-
verses espéces que les conditions de température : cela résulle de
nombreuses observations.

On est seulement en train de faire des recherches plus approfon-
dies sur les conditions spéciales de la vie de ces microbes ; ce que
nous venons d’en dire est suffisant *.

1. Voir pour le surplus les développements du chapitre VI.
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3. — Conditions des autres processus de décomposition.

De méme que I’érémacausis et la putréfaction, les autres fermen-
tations qu’on observe dans la destruction des matiéres organiques
sont régies par des agents extérieurs qui sont principalement I'oxy-
géne, la température, 'humidité, la composition physique et chi-
mique du substratum. Que sont dans chaque cas ces influences? Cela
dépend des conditions biologiques des organismes participants et se
peut suffisamment apprécier d’aprés ce qui a été dit au chapitre VI.

Pour la fermentation ammoniacale de I'urine, qui offre de I’in-
térét au point de vue agricole, les recherches de A. LADUREAU" ont
établi que la fermentation a lieu aussi bien en présence de I'air,
c’est-d-dire de 'oxygéne, qu’en présence de ’azote, de I’hydrogéne,
du protoxyde d’azote et de I’acide carbonique; mais elle est trés
affaiblie dans ces derniers cas, particuliérement avec I’hydrogéne et
I'acide carbonique, comme le montrent les chiffres suivants :

Ammoniaque par litre.

Armis
- GAS INTRODUTT. . -
20 jours. 40 jours.
gr. gr.

Air. . . . L0 8,77 10,23
Oxygéme. . . . . . . . 2,79 8,99
Azote. . . .. ... . 8,13 9,19
Hydrogéne. . . . . . . 3,76 6,68
Protoxyde d'azote. . . . 7,60 9,12
Acide carbonique. . . . 0,97 5,94

LADUREAU a trouvé qu’en ajoutant de l'acide phosphorique, du
monophosphate de chaux et de la chaux caustique & une liqueur ren-
fermant 2 p. 100 d’urine, la fermentation ammoniacale subit une
dépression correspondant a la quantilé de matiére ajoutée.

A. MOLLER® derniérement expérimenta sur de l'urine provenant
d’vn homme sain:(soumis & une nourriture substantielle réguliére et
4 une abondante consommation d’eau) et employée a divers degrés

1. C. R, t. XCIX, 1884, p. 877; Annales agronomigues, t. XI, 1885, p. 272
et 252.
2. Landw. Versuchsstationen, vol. XXXII, 1885, p. 271.
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de dilution, & I'état frais ou fermenté, avec ou sans addition’. Plu-
sieurs essais furent faits avec du carbonate d’ammoniaque. Parmi
les principaux résultats il faut d’abord signaler que la réaction de la
liqueur soit acide, soit alcaline, est décisive pour Iénergie de la fer-
mentation de I'urine. L’addition de bases, & moins qu’il ne s’agisse
de lessives alcalines concentrées, agit favorablement; celle d’acides
géne trés nellement la fermentation. Sous ce rapport, les orga-
nismes inférieurs en question se comportent comme ceux qui inter-
viennent dans les processus d’oxydation des matiéres organiques.

4. — Résultats généraux.

En s’appuyant sur les considérations et les résultats qui précédent
on voit que la présence et I’aclivité des divers organismes inférieurs
qui régissent les différents processus de décomposition sont soumises
& des conditions délerminées. On a montré que pour les deux pro-
cessus les plus importants sous les rapports agronomique et hygié-
nique, ’érémacausis et la putréfaction, la qualité disponible d’air
est le facteur dominant. Tant que l'oxygéne peut arriver librement
Jusqw’a une certaine dose, ce sont les phénoménes d’ozxydation (éré-
macausis) qui enirent en jeu; quand U'accés de Uair est insuffisant
ou nul, ce sont les phénoménes de réduction (putréfaction). Relati-
vement aux conditions dans lesquelles s’exerce chaque réaction, on
peut, d’aprés ce qui vient d’8tre dit, les résumer en cette loi : Toutes
les fonctions des microorganismes qui participent aux décomposi-
tions semanifestent a partir d’une limite inférieure (minimum), s’ezal-
tent jusqu'a un certain degré (optimum) pour lequel elles s’exer-
cent avec le plus d'activité, puis elles diminuent au dela, ¢ mesure
que Uintensité du facleur s’accrofl, pour cesser finalement lorsque
celte intensité atteint un certain degré (maximum), ou prendre un
caraclére essentiellement différent du précédent a la suite de la pul-
lulation d’autres organismes dont la mulliplication et Uaclivilé onl
élé excitées par les modifications des conditions biologiques.

L’influence de chaque facteur peut, d’aprés cela, se représenter

1. Les doses des substances ajoutées & l'urine étaient comprises entre 0,25 et 0,63
par 100 centimétres cubes,
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.par une courbe ascendante et descendante déterminée par un sys-
téme de coordonnées ou les abscisses figureraient I'intensité du fac-
teur et les ordonnées son influence. Figurons I'influence de la tem-
-pérature sur la nitrification. D’aprés SCHLESING, les limites extrémes
sont 5° et 55°, 'optimum est 37°. On oblient. avec ces données la
) courbe de la figure 44. Pour
les autres facteurs et réac-
7 \ tions, on a des figures ana-
7 \ logues.
o/ '\ De tous ces faits il ressort
' avec évidence que les lots qui
} \ ont élé délerminées pour la
9\3/” ‘ végétation des plantes supé-
P rieures s'appliquent aussi a
\ celle des organismes infé-
rieurs. Il faut en conclure
encore que les facteurs im-
portants, s’ils agissent dans le
méme sens, se préteront un mutuel appui et que I'activité des orga-
nismes atteindra son maximum quand toutes les conditlions exté-
rieures seront les plus favorables. Donc, & doses égales de matiéres
organiques, I’érémacausis, par exemple, sera d’autant plus intense
que la chaleur et ’humidité seront & leur oplimum. Une de mes
expériences le montre nettement.

I

N~ % WAty @ S
V.

0 5 10 1S 20 25 30 35 40 45 SO 55 60°C

ria. 44.

Volume d'acide carbonique dans 4000 volumes d'air.

TAUX TEMPERATURR DU BOL (terre de compost).

D'EA

p.llog. 10° 20° 300 40° 50¢
6.79 2,03 3,22 6,86 14,69 25,17

26.79 18,38 54,24 63,50 80,06 81,52

46.79 85,07 61,49 82,12 91,86 07,48

Dans la nature, les influences des divers facteurs agissent rare-
ment dans le méme sens ; le plus souvent c’est en sens contraire, ce
qui améne dans le résultat des modifications multiples.

Ainsi, par exemple, l'influence de la température peut étre favo-
rable ou défavorable, suivant que la quantité d’eau de la matiére est
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suffisante ou non. L’exemple suivant, liré d’une de mes expériences,

est trés instructif & cet égard :

Volume d'acide carbonique dans 4000 volumes d’air.

TRMPERATURE DU 80L (terre de compost)

10-. 20°. 30. 40 500,
Taux d'ean. . . . . p. 100 46,8 36,8 26,8 16,8 6,8
Acide carbonique. . . 33,48 62,27 73,23 66,83 14,42

Les températures les plus élevées (40° et 50°) n’ont pu produire

leur plein effet, parce que I'eau existait
dans le sol en quantité insuffisante. De
méme, les taux d’humidité qui accélérent
le plus la décomposition (46.8 p. 100 et
36.8 p. 100) ne se sont pas montrés sous
ce jour, parce qu’il y avail en méme
temps des températures défavorables.
Ces rapports sont représentés par le gra-
phique de la figure 45 qui se passe de
commentaire.

Les autres agents qui influent sur I’ac-
tivité des microorganismes se comportent
comme 1’eau et la chaleur; on ne peut
en douter d’aprés ce qui vient d’étre dit.

Donc on peut formuler cette loi impor-
tante dans I'appréciation des processus
de la décomposition des matiéres orga-
niques : ils sont régis en quantité et en
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qualité par le facteur qui intervient soit au minimum, soit au

D’une part, cette loi aide beaucoup 4 comprendre la succession
des réactions extrémement compliquées qui se passent dans la na-
ture (chap. VIII); d’autre part, elle rend possible I’emploi de toute
une série de mesures pratiques destinées & régulariser ces réactions

(voir la III* partie).



CHAPITRE VIII

DECOMPOSITION DES MATIERES ORGANIQUES
'DANS LA NATURE

- 4. — Climat et température.

Puisque deux facteurs aussi importants pour la décomposition des
matiéres organiques que la température et 'humidité se montrent
de par le monde avec une intensité plus ou moins grande et variable
a chaque instant suivant la marche moyenne et les sauts brusques des
éléments météorologiques, il est évident que cette décomposition
elle-méme présentera les plus grandes variations a la surface du
globe suivant les localités.

Abstraction faite des influences locales, constatons d’abord que la
diminution de la température de I'équateur aux pdles on des plaines
aux sommets des montagnes se lie & une diminution correspondante
de D'intensité des processus de décomposition et que, par suite, les
accumulations de matiéres organiques sont en général plus abon-'
dantes dans les régions du nord ou dans les lieux élevés que dans
les régions du sud et dans les plaines basses. Ces différences aug-
mentent avec la quantité des pluies, parce que, dans les contrées
chaudes, la destruction des matiéres organiques est favorisée ] par
leur humidité et que, dans les lieux plus froids, les accumulations
de grandes masses d’eau nuisibles & la décomposition se forment
faulement par la réduction de I'évaporation. :

'En second lieu, les influences du climat sur les points en question
dépendenl de la distribution locale des deux facteurs que nous étu-
dions. La ou les précipilations sont abondantes et tellement réparties
que I'humidité subit des variations moindres que la température,
celle-ci régle en général la décomposition.
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Cela a été démontré pour diverses localités par la délermination
du taux de I'air dusol en acide carbonique, taux qui, toutes circons-
tances égales, peut servir & mesurer 'intensité de cette décomposi-
tion. Pour mettre ces rapports en évidence, nous citerons les chiffres
obtenus a Dresde par H. FLEck® dans des recherches qui ont duré
trois ans.

Déterminations de la température et de l'acide carbonique du sol.

(La température est exprimée en degrés centigrades, 1'acide carbonique en volume
pour 1000.)

A 2 METRES DE PROFONDECR.

1873. 1874. 1875.
R, S N . ™ el n, e R,
Tempé- Tempé- Tempé-
rature. co? ratare. co? rature. co?

Janvier. . . . 6,88 7,1 5,75 11,4 5,60 14,6
Février. . . . 5,30 7,0 4,82 10,4 4,63 11,4
Mars . . . . 5,29 8,7 5,11 10,2 3,56 9,1
Avl . . .. 10,19 14,5 7,61 14,3 5,89 13,6
Mai. . ... 10,07 18,8 9,66 14,2 9,54 21,8
Jun. . ... 13,28 28,4 14,70 26,1 10,98 32,6
Juillet. . .. 16,18 44,3 17,41 87,5 16,62 36,6
Aodt . . .. 18,09 43,5 47,66 37,7 17,88 48,3
Septembre . . 17,41 41,4 16,63 36,6 17,30 44,3
Octobre . . . 14,84 39,8 15,67 32,0 14,40 32,4
Novembre . . 11,12 20,1 10,55 19,0 10,06 24,0
Décembre. . . 8,00 19,3 7,28 15,2 6,30 14,2

On voit par ces chiffres que le tauz d’acide carbonique de Pair
occlus dans le sol croit et décrofl avec la température du sol; c’est
quand le sol atteint sa température maximum qu’il est le plus riche
en acide carbonique ; c’est quand il arrive 4 son minimum de cha-
leur qu’il est le plus pauvre.

Les recherches faites a instigation de M. voN PETTENKOFER* sur
le taux d’acide carbonique dans un terrain d’éboulis & Munich ont
conduit 4 des résultats absolument semblables. Etant donnée la simi-

1. Zweiler Johresbericht der chemischen Centralstelle for offentliche Gesund-
heitspflege in Dresden, 1873, p. 15-49 ; 1874, p. 3-24.

2. Zeitschrift far Biologie, vol. VII, 1871, p. 395-417; vol. IX, 1873, p. 250-
257. Voir aussi @. WorrralerL, #bid,, vol. XV, 1879, p. 98-114,
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litude des condilions climatériques d’une grande partie de ’Europe
moyenne, on peut admeltre que la quantité d’acide carbonigue con-
tenue dans Iair du sol, c’est-a-dire la décompositiondes matiéres
organiques, y augmente sensiblement du printemps a I’été, puis di-
minue constamment en automne et en hiver. Ceci-se présentera
d’autant plus nettement que les localités considérées seront situées
dans la région des pluies d’été et qu’alors le plus fort taux d’humi-
~ dité coincidera avec la température la plus élevée.

Dans les pays ou la température est assez uniforme, tandis que les
précipitations subissent des variations importantes, c’est I’humidité
qui est le facteur dominant du phénoméne. On observe surtout ce
fait dans les contrées tropicales, ou des périodes de sécheresse per-
sistante alternent avec des périodes de pluies abondantes. Les hautes
températures des premiéres ne peuvent avoir tout leur effet sur les
processus de décomposition, parce que le taux d’humidité des ma-
tiére est insuffisant, vu la forte évaporation; quand- celles-ci sont
humidifiées a I'entrée de la saison des pluies, la décomposition s’ac-
célére jusqu’a une cerlaine limite pour se ralentir aprés la fin des
pluies, comme le montre clairement le taux d’acide carbonique du
sol. Ainsi, par exemple, d’aprés les observations de T. R. LEwis et
D. D. CunninGgHAM ' dans les [hdes (Calcutta), le taux d’acide carbo-
nique libre du sol a une marche paralléle a celle des pluies. A I'é-
poque des plus grandes précipitations on a trouvé, de la maniére la
plus nette, a trois pieds de profondeur, une augmentation d’acide
carbonique jusqu'd un maximum & partir duquel il descend vers
un minimum aprés la cessation des pluies.

Des différences analogues se constatent dans d’autres pays et d’au-

-tres climats. Ainsi, I'ltalie du Nord (et spécialement la plaine lom-
bardo-vénitienne) est caractérisée par des pluies assez abondantes et
des varialions de température relativement grandes, tandis que dans
le sud et surtout en Sicile les pluies sont rares, mais la température
est élevée et assez réguliére’.

1. Eleventh annual report of the sanilary commission with the government of
India, 1874.

2. C. Fernari, Annali di agricollura, 1883 ; Roma, 1884,
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D'aprés les résultals obteénus dans I’Europe moyenne et dans
I'Inde, on devra admettre a priori que, dans le nord de I’Italie,
I'intensité de la décomposition dépendra surtout de la température
et, dans le sud, de ’humidité. Entre le climat humide des iles ou
des cotes maritimes et le climat sec de I'intérieur des continents,
il y a des différences de méme ordre sous le rapport qui nous
occupe. '

Cette lutte d’influence entre la température et ’humidité se pré-
sente aussi, naturellement, pour de courts intervalles, si bien gue,
dans une localité déterminée, P'influence du climat s’exprime d’une
maniére plus ou moins nette. Dans chaque cas, ainsi qu’il ressort
suffisamment des exemples précédents, les réactions sont influen-
cées suivant la loi générale du minimum et du maximum formulée
plus haut et peuvent se mesurer approximalivement par I’étude
des facteurs extérieurs de la décomposition sans qu’il soit besoin
d’expériences spéciales. On n’aura & pénétrer plus avant dans ces
réactions si compliquées qu’au cas ou entreront en jeu certaines
influences locales décisives pour la constitution du matériel a dé-

composer, et telles que celles dont il va étre question dans les cha-
pitres suivants. :

2. — 8ol.

En dehors des influences du climat et de la tempéralure, les réac-
tions qui ont lieu dans le sol lors de la décomposition des matiéres
organiques dépendent essentiellement de ses propriétés physiques,
surtout de I'aptilude a I’échauffement, & I'imbibition et & la perméa-
bilité. '

De quel genre sont ces influences particuliérement intéressantes
pour P'agriculture ? C’est ce que nous allons exposer briévement.

L'ezposition, c’est-a-dire I'inclinaison du terrain vers un point de
I’horizon, a une grande importance pour ’humidité et la tempéra-
ture du sol et, par suile, pour les réactions qui s’y passent.

Relativement 4 I'humidité, j’ai montré® que les pentes exposées

1. Forschungen auf dem Gebiete der Agrikulturphysik, édité par E. Wou.ur,
Heidelberg. C. Winter, vol. X, 1887, p. 3-8.

MATIRRRS ORGANIQUES. 14
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au nord sont les plus humides, puis viennent les expositions ouest,
est, et ce sont les expositions sud qui sont les plus séches. Cela res-
sort nettement des chiffres suivants obtenus par dessiccation d’é-
chantillons d’un sol portant du mais:

Taux d’eau du sol jusqu'd 20 centimétres de profondeur.

INCLINAISOX Dm 15°
vers vers vers vers
le nord. le sud. Vest. 1'ouest.

Moyenne de 14 dosages. . p. 100, 19.43 16.24 17.96 48.67

Comme I’humidité, la température d’un seul et méme sol est mo-
difiée par I'exposition ; celle du sud est la plus chaude, puis viennent
celles de Uest et de Uouest, et enfin celle du nord qui est la plus froide.
Cette loi se déduit des résultats que j’ai obtenus* sur un sol de sable
calcaire riche en humus portant du mais :

Température moyenne du sol & 45 centimétres de profondeur.

INCLINAISOX DR 150
—

vers vers vers vers
le nord. le sud. Vest, l'ouest.

Moyenne de 48 observations
du 5 au 8 juillet. . . . 24°,64 250,54 25°,30 24,00

Ces différences s’exagérent par une insolation continue et une
haute température.

L’influence des deux facteurs principaux pour la décomposition
des matiéres organiques (eau et chaleur) étant sensiblement modi-
fiée par I'exposition, il faut conclure que l'intensité des processus
qu’ils déterminent varie dans le méme sens. Pour le prouver, j’ai
fait* des dosages d’acide carbonique dans des sols & diverses expo-
sitions. '

_ 1. Ibid., vol. X, 1887, p. 8-54.
2. Ibid., vol. IX, 1886, p. 170-174.
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En voici les résultats : '

Taux d’acide carbonique dans l'air du sol (en volume pour 4000). — Sol nu.

TEMPS GENERALEMENT BUMIDE TEMPS GENERALEMENT SEC
DATES. INCLIRAISOX DR 180 pATES. INCLINAISOX D® 18-
- vers vers vers vers - vers vers vers vers
1880. le sud. | 1'est. | 'ouest. | le nord. 1ss81. le sud. | l'est. | l'ouest. |le nord.
22 avril .| 0,902 | 1,145} 0,799 | 1,589 || 14 avril .| 2,063 | 1,802 | 2,639 | 2,450
4 mai. | 0,792 0,969 | 0,971 | 1,197 || 1°* mai. .| 1,883 | 1,967 [ 1,384 | 1,385
14 mal. .| 1,932 |1,489|1,801]|1,770 16 mai. .| 1,861 2,127 | 2,253 2,065
25 mai. .| 2,224 2,388 |1,918|2,975 || ter juin. . 4,604 | 4,222 | 4,454 | 4,388
3 juin. .| 3,068 | 1,991 | 8,014 | 1,299 || 15 juin. .| 3,699 | 3,732 3,394 | 3,100
14 juin. .} 2,033 [ 1,754 1,919 1,351 || fper juillet. 3,571 | 3,727 | 8,271 | 4,005
26 juin. .| 3,998 | 4,098 | 4,041 | 3,098 || 15 fuillet. 3,669 | 8,413 | 3,255 | 8,929
l 6 juillet.| 7,461 | 6,243 | 4,997 | 3,905 || 1°r g0nt .| 3,884 | 3,670 | 3,803 | 3,821
17 jaillet. | 5,548 | 3,288 | 3,113 | 3,674 || 16 aodt .| 2,219 1,989 1,852 | 3,381
29 juillet.| 2,499 | 2,749 | 2,400 | 2,874 || 1°F sept. .| 4,318 | 3,826 | 3,443 | 3,921
' 11 aoat .| 1,305 | 2,165 1,309 | 1,018 || 15 sept. .| 2,072 | 2,143 | 2,422 | 2,488
30 aont .| 1,741 2,013 2,624 | 2,452 (| 1*F oct. .| 1,889 |1,874]|1,756 2,607
14 sept. .| 1,665 | 0,862 | 1,901 | 1,989
27 se,t. .| 1,372 1,376 (1,167
2,323 Moyenne. 2,870( 2,827

En rapprochant ces chiffres des différences assez importantes dans

Phumidité et la température de ces sols diversement exposés, on est
frappé de voir que les différences dans les taux des produits gazeux
de la décomposition (acide carbonique) ne ressortent pas nettement.
Cela peut tenir en partie & ce que les échantillons n’ont été pris qu’a
une faible profondeur (20 centimétres) & laquelle I'air du sol se dif-
fuse facilement dans ’atmosphére. Ajoutons que les vents, en in-
fluengant diversement la surface, onl pu modifier les effets de la
température et de 'humidité. Au reste, sans tenir compte de ces
circonstances accessoires, il faut chercher la cause du fait dans ce
que les deux facteurs dominants (eau et chaleur) se contrecarrent
en partie dans ces sols diversement exposés. Ceux qui regardent le
sud sont les plus chauds, mais aussi les plus secs ; ceux qui regar-

’



212 m&courosrmou DES MATIERES ORGANIQUES.

dent le nord sont les plus froxda, mais en méme temps les plus hu-
mides. Bien souvent I’échauffement plus fort du versant sud ne
pourra produire que peu ou pas de supplément d’oxydation du car-
bone, parce que I’humidité nécessaire fera défaut. Inversement, dans
le sol exposé au nord, la décomposition des matiéres organiques
trouverait bien, il est vrai, un adjuvant dans I'augmentation du taux
d’eau, mais la tempéralure trop basse s’opposera & ce que ce facteur
rende son plein effet. Ainsi s’explique que les différences dans les
taux d’acide carbonique de I'air du sol soient relativement faibles.

Si I'on examine séparément les dosages, on voit que le temps a
une influence décisive sur la prépondérance de I'un ou l'autre des
deux facteurs étudiés. En 1880, année humide, I’air occlus dans le
sol a presque toujours été plus riche en acide carbonique sur les
versants sud que sur les versants nord, parce qu’alors Peffet de
I’excés de température des premiers pouvait se manifester.

Dans I'année 1881, généralement séche, I'influence de la chaleur
sur la production de I'acide carbonique fut plus ou moins entravée par
le manque d’humidilé, si bien que le taux de ce gaz dans les versants
sud descendit au-dessous de celui des versants nord plus humides.

Ce n’est que dans cerlains cas, par exemple les 1** et 15 juin et le
1* seplembre, quand de fortes pluies avaient bien humecté le sol,
que ’échauffement relativement plus grand des sols exposés au sud
amena un surcroit de production de gaz. Il résulte de ces faits que
le mazimum du tauz d’acide carbonique de pentes a diverses expo-
sitions subit des varialions dans des périodes plus ou moins lon-
gues ; par la sécheresse, le sol des versants nord est généralement
plus riche en acide carbonique que celui des versants sud ; si le sol
est bien humecté par les plutes, c’est le conlraire qui arrive.

Si nous considérons ici seulement les versants nord et sud, c’est
parce qu’ils présentent les écarts maximums sous le rapport de 1’é-
chauffement et de I’humidité, et qu’on peut alors saisir le mieux sur
eux l'influence de ces deux facteurs; on s’est dispensé d’étendre ces
considérations aux versants est et ouest, parce que leurs relations
avec les points étudiés se déduisent de ce qui vient d’étre dil, en
retenant que, sous tous _les rapports, ils se placent enue les deux
autres versants (nord et sud).
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L’inclinaison ou pente améne des différences en ce sens que le sol
horizontal est plus humide que le sol en pente, et celui-ci est d'au-
tant plus sec que la penle est plus forte.

C’est ce que montrent les chiffres suivants extrails d’une assez
longue série de recherches que j’ai faites a ce sujet’:

Taux d’eau du sol jusqu’'a 20 centimétres de profondeur.

I. Pente exposée au sud et plantée en féveroles.

PRETBE.

— —

0°. 100, 200, 30>,

. p._xoo. p. 100. p._mo. p. -1;0
Moyenne de 4 dosages. . . 16,42 15,47 °~ 13,70 12,712

II. Pentes & diverses expositions el garnies de mals.

AXGLE DE PEXTE. Nord. = Sud. ) Ent Ouest.

p. 100.  p-100.  p.100.  p. 10).
19,13 16,24 17,96 18,67
30°.. . ... e o o 0 4 » 17,81 . 44,59 15,07 416,43

Pendant la saison chaude, le sol @ Uezposition- sud et dans cer-
taines limiles est d’awtant plus chaud, ¢ Uexposition nord il est
d’autant plus froid que la penle est plus forle, tandis que U'influence
de Uinclinaison sur Uéchauffement est lrés faible aux aulres exposi-
tions. Mes expériences, dont je donne ci-dessous quelques résultats,
militent en faveur de celte opinion *:

Température moyenne du sol & 45 centimétres de profondeur.

I. Terrain nu exposé au sud.

INCLINAISON.

0, 10e. 200, 30e.

Moyenne de 60 observations. . 24,03 25,45 26,04 26,58

1I. Terrains & diverses expositions,

ANGIE DS PEXTE, Nord. Sud. Est. Ouess.
15° . . ..o 24,61 25,54 25,30 24,99
30° .. ... ... 24,19 26,38 25,73 24,87

1. Forschungen, etc., vol. IX, 1886, p. 1-10; vol. X, 1887, p. 3-8.
2, Forschungen, etc., vol. IX, 1886, p.-10-70; vol. X, 1887, p. 8-54.
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Les dosages d’acide carbonique relatés ci-dessous et que j'ai faits
sur des pentes exposées au sud ' établissent & quel degré la décom-
position des éléments organiques est influencée par les circonstances
d’humidité et de température variables avec I'inclinaison de la sur-
face.

Taux d'acide carbonique dans l'air du sol. — Volume pour 1000,
4 20 centimétres de profondeur. — Terre nue.

PENTR INCLINES
DATHS.

i 100, a 20e. i 300
22 avril 1880. ., . . . . . 2,456 3,265 1,407
Admal. . ... ... .. 1,857 1,996 0,966
- ... 3,472 3,746 2,500
25— . ... ... .. 2,851 3,853 2,012
S$jam . . . ... ... 2,842 4,582 2,378
1 — ... 3,908 4,684 2,234
26 — . ... ... 4,461 6,524 2,869
6juillet. . . . ... .. 8,716 9,094 5,104
17 — o ... 5,054 7,686 4,268
29 — ... ... 3,368 4,894 2,488
flao0t . . . ... ... 1,232 3,254 1,620
80 — ... ... .. 4,461 3,431 2,411
14 septembre . . . . . . . 1,752 3,106 1,418
2 — ... 1,315 2,855 1,813
Moyenne . . . . . . . .. 3,396 4,401 2,393

Il ressort de la que le taux d’acide carbonique alteint son mazi-
mum avec une certaine pente (20°), landis qu'il diminue pour une
pente moindre (10%) ou plus forte (30°).

Si I’érémacausis n’était régie que par la température du sol, le
taux de ce sol en acide carbonique libre croitrait, dans les cir-
constances précédentes, a mesure que la pente s’accentuerait. Mais
comme le taux d’eau a aussi une grande importance et que le
dégagement de gaz s’accroit avec lui jusqu’a une certaine limile
qui n’est pas atteinte ici, on comprend pourquoi la température
élevée des fortes pentes n’a pas sur la production de I'acide car-

1. Forschungen, elc., vol. 1X, 1886, p. 166-170.
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bonique l’effet qu’elle pourrait avoir; c’est que I'humidité fait
défaut. : .

Sur un sol plus plat, celle-ci est en quantité suffisante, mais la
température est trop basse, si bien que Veffet du premier fac-
teur est paralysé en partie par celui du second. Avec une pente
moyenne on est dans les conditions les plus favorables a la dé-
composition ; — I'humidité n’y est pas en excés comme dans les
terrains plats, ni en défaut comme dans les pentes raides; la
température y est moins élevée que dans ces derniéres et plus
que dans les premiéres — si bien que, toutes circonstances égales,
c’est 1a que se dégagent les plus fortes quantités d’acide carbo-
nique.

La loi formulée plus haut (voir p. 205), suivant laquelle la décom-
position des matiéres organiques est gouvernée, celeris paribus,
par le facteur qui intervient au minimum, se vérifie encore dans
les résullats précédents et se vérifierait dans tous les autres cas,
étant donnée sa généralilé, pour toutes les influences étudiées jus-
qu’ici.

La constitution physique du sol a de P'importance pour les réac-
tions qui 8’y passent, puisque c’est d’elle que dépendent surtout la
perméabilité, 'humidité et la température.

Tout d’abord, c’estla grosseur des particules du sol qui déter-
mine la quantité d’air qui y est occlus; elle croit avec le diamétre
de ces particules. Ce fait a été nettement démontré sur un sol sa-
blonneux préalablement séparé par des tamis en lots de diverses
grosseurs el pourvu de sa plus pelile capacité pour Veau'. Jai
trouvé * les chiffres suivants pour les quantités d’air occluses dans
chaque lot.

1. Les Allemands distinguent la plus petite capacité pour I'eau ou capacité absolue
(die kieinste Wassercapacitat) et la plus grande capacité (die grosste ou die volle
Wassercapacitdt). La premiére est la quantité d’eau qui est retenue par le sol d'une
facon darable sans s'écouler dans les profondeurs. La seconde est la quantité d'eau que
Je sol peut retenir dans le voisinage de la nappe souterraine (Forstliche Bodenkunde,
par le D* Ramaxn, p. 65). Voir Contribution & V'étude de la Chimie agricole, par
Th. Scavasing, Paris, Dunod, 1888, p. 89-95. (Trad.)

2. Forschungen, elc., vol. VIII, 1885, p. 367-373.
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1000 volumes du sol renfermaient en volumes d’air :
GROSSEUR DES GRAIXS, BN MILLIMNATRES.
— L —
0,010,071, 0,071-0,114. 0,1140,171. 0,171-0,85.  0,25-0,50. 0,50-1,00. 1,00-2.00.

104.4 1227 3724 - 3644 350.7  347.8 344.0

L’argile, qui est encore plus fine que le sable de l'ess,'ii précédent,
ne renfermait dans les mémes coanditions de saturation que 81.6 vo-
lumes d’air pour 1 000 volumes de sol et ’humus 293.7.

Ces différences se modilient au détriment des éléments fins & me-
Sure que le laux d’eau augmente ; avec un taux élevé, les matiéres
4 grains fins ne contiennent que des quantités minimes d’air. Cela
est vrai aussi bien du cable trés fin que de I'argile et de 'humus, oi
les pores sont extrémement rapetissés par 'augmentation sous 1’ac-
tion de 'eau des éléments colloidaux que renferment ces divers
sols.

Comme I'air est rarement stagnant dans le sol, qu'il y est d’ordi-
naire constamment en mouvement par suite de la pression atmo-
sphérique, des variations de température et de I'action des vents,
donc incessamment renouvelé, la capacité du sol pour I'air a moins
d’importance vis-a-vis des réactions que sa perméabilité pour Uair,
c’est-a-dire son aptitude & le laisser circuler. Pour acquérir sur ce
point des notions exacles, j'ai ajouté' diverses quantités d’eau aux
lots de sable dont il vient d’étre question, je les ai placés en couche
de 50 centimétres dans des tubes de 5 centimétres de diamétre et
j'y ai fait passer de I'air sous une pression de 50 millimétres d’eau.
Les quantités d’air (en litres) qui ont passé par heure sont inscriles
ci-apreés :

AT GROSSEUR DES GRAINS, EN MILLIMARTRES.
—

ajoutée.? 0,010,071, 0,071-0,114. 0,114-0,171. 0,171-0,25. 0,25-0,60.  0,50-1,00. 13
Cenl. cabes.

80. 1,02 7,00 16,30 26,16 54,90 61,44 79,55
160. 0,69 1,08 4,48 8,83 27,00 29,82 48,00

240. 0,24 0,27 3,16 4,32 12,00 25,05 43,00

1. Forschungen, elc., vol. XVI. 1893, p. 193-222:
2. Le volume du sol était de 9815,
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Il ressort clairement de ces chiffres que la perméabilité du sol
pour Uair décroit @ mesure qu'augmenie le laux d’eau et décrott
d'autant plus que le sol est @ grain plus fin.

Dans les sols tels que les sols argileux ou humiques qui contien-
nent une assez grande quantité de matiéres colloidales, aux modi-
fications provenant du taux d’humidité viennent encore s’ajouter
celles qui tiennent & leur changement de volume sous ’influence de
I'eau.

Par 'humeclation les éléments colloidaux gonflent; cette augmen-
tation de volume a pour conséquence de réduire celui des pores de
facon que lair circulant dans leé sol s’y meut plus difficilement qu’au-
paravant. Un éclatant exemple de ce fait m’a été fourni par une
sorte de tourbe (d’Oldenbourg) qui, déja avec un taux d’eau de
33 p. 100 en volume, était complétement impénétrable a I'air, tan-
dis qu’elle a pu absorber de I'eau jusqu’a compléte saturation de
60-70 p. 100 en volume. Les sols argileux se comporteront de
méme ', on peut en &lre certain, et on devra conclure que tous les
sols riches en substances colloidales (humiques, argileuz, ferrugi-
neuz, elc.) deviennent, a l'étal naturel, imperméables pour Uair
déja avec un lauzx d’eau qus est plus ou moins au-dessous du point
de saturalion.

1l est bon de remarquer que, grace & 'humectation par 'eau at-
mosphérique des couches superficielles du sol, I'accés de I'air s’y
trouve diminué et entravé d’autant plus que ces couches sont plus
saturées et demeurent plus longtemps 4 cet élat, c’est-a-dire d’au-
tant plus que le sol est a grain plus fin et contient plus d’éléments
humiques et argileux.

Le taux d’eau du sol est, comme celui de I'air, trés différent sni-
vant sa conslitution physique, toutes circonstances égales d’ailleurs,
c’est-a-dire pour une égale addition d’eau.

En laissant de cdté les détails, il résulte des recherches faites jus-
qu’a présent que l'humidilé contenue dans le sol augmente avec la

1. Pour ces sols il n'est pas possible de démontrer le fait par I'expérience, parce
qu‘avec une faible humectation ils se mettent en grumeaux et qu'avec une plus forte
ils donnent une bouillie.
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n’accusent généralement dans la moyenne annuelle que des écarts
minimes, comme le montrent par exemple les résultats suivants ob-
tenus par E. EBERMAYER ' :

Température moyenne annuelle du sol &4 Minich.
(Moyenne de quatre années.)

SABRLE

. soL
A UNE PROFONDEUR DE q/“/\’\“‘mx. waloaro, LEHX tourbenx.
15 centimétres . . . 9027 8°63 8°55 8°92
30 —_ 9 21 9 10 8 74 9 17
60 — 9 39 9 14 9 11 10 16
90 —_ . .. 9 42 9 23 9 16 10 03

Les caractéres thermiques du sol s’apprécient bien plus nette-
ment en suivant la marche de la température dans un méme sol.
~ Les régles qu’on peut poser & ce sujet se résument a peu prés
ainsi : Quand la température s’éléve (pendant I'insolation et la saison
chaude comme pendant une journée), de tous les éléments des sols
c’est le quartz qui s'échauffe le plus, puis viennent en série descen-
dante le calcaire, I'argile et enfin I’lhumus qui éprouve le minimum
d’échauffement. Quand la température s’abaisse (pendant la saison
froide et pendant la nuit), les rapports caloriques des principaux
éléments des sols sont inverses des précédents; c’est’ le sable
quartzeux qui se refroidit le plus vite et 'humus le plus lentement,
Targile el le calcaire se plagant entre les deux. Ces assertions se vé-
rifient pour la plupart dans le tableau suivant (p. 221) emprunté a
'ouvrage de E. EBERMAYER déja cité.

Ces chiffres montrent clairement que : '
 A° Pendant les saisons froides (automne et hiver), le sol tourbeuz
(Phumus) est le plus chaud, puis vient le lehm ; le calcaire et le
sable sont les plus froids ;

2° Au printemps, les rapports de température des éléments prin-
cipauz des sols s’établiss ent dans un ordre inverse ;

3° En élé, le sable est le plus chaud ; aprés, viennent, rangés par
‘ordre, le sol lourbeuz (humus), le calcaire et le lehm.

1. Forschungen, elc., vol. XIV, 1891, p. 195.
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Si, au point de vue de I'activité de la décomposition, on ne consi-
dére que la saison chaude (d’avril & septembre), on doit conclure,
d’aprés les observations précédentes et d’autres encore, qu’en gé-
néral ce sont les caractéres thermiques de I'argile (représentée ici
par le lehm) qui sont les plus défavorables, ceux du sable étant les
plus favorables, et 'humus (sol tourbeux) ainsi que le calcaire se
rangeant sous ce rapport entre les deux premiers. On comprend
dés lors pourquoi le praticien qualifie de terres froides les sols argi-
leux et de terres chaudes les sols sablonneux.

Les différences en question sont la résultante des différences dans
la capacité calorifique, la conductibilité et la perte de calorique par
I’évaporation. La capacité calorifique du sable est moindre que celle
de I'argile, parce que le sable contient moins d’eau. En outre, &
cause de ce dernier motif, il y a moins de chaleur perdue pour
I’échauffement du sable que pour celui de I'argile ; le sable conduit
bien mieux la chaleur que I'argile. Ces raisons expliquent que tous
les sols sablonneux s’échauffent plus que les argileux.

Mais la plus grande conductibilité du sable jointe & sa moindre
capacilé calorifique (comparées & celles de I'argile) sont la cause
premiére du plus grand abaissement de température dans le sable
que dans 'argile pendant Ié‘ saison froide.

L’échauffement relativement lent de ’humus pendant les hausses
de température tlient & celte circonstance que cet élément est celui
de tous qui posséde la plus faible conductibilité et, & cause de sa
grande teneur en eau, la plus forte capacité calorifique, propriétés
qui concourent & expliquer que I'humus, comparé a tous les autres
éléments principaux des sols, se refroidisse et s’échauffe le plus len-
tement. Comme, pour le calcaire, les propriétés dont nous venons
de parler sont intermédiaires entre celles du sable et celle de I'ar-
gile, ses conditions thermiques sont également intermédiaires'.

Pour un seul et méme sol, I'échauffement dépend essentiellement
de l'état de sa surface, de la grosseur de ses éléments et de son

1. Pour les détails, voir les articles de J. Aun, Forschungen, etc., vol. XVII, 1894,
p. 397; de R. Unica, #bid., vol. XVII, 1894, p. 1; de F. Wacnza, #bid., vol. VI,
1883, p. 1; de E. WoLLny, #bid., vol. 1V, 1881, p. 147,
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taux d’eau. A propos de I'influence de la surface, faisons remarquer
que la dessiccation de la couche superficielle est corrélative d’une
élévation dans la température du sol®, parce que, dans ces con-
ditions, I'évaporation porte principalement sur la surface. A égalité
de composition, la couleur du terrain a sur son aptitude  I'échauf-
fement, et jusqu’a d’assez grandes profondeurs, une influence non
négligeable *. En saison chaude avec insolation franche, le sol s’é-
chauffe d’autant plus que sa teinte est plus foncée. Les différences
de température entre les sols de teinte claire 8t ceux de teinte
foncée s’atténuent plus ou moins dans la saison froide et par une
médiocre insolation. Cette influence de la couleur décroit cepen-
dant & mesure qu'augmente le taux d’eau’ et les autres facteurs qui
régissent I'échauffement du terrain deviennent prépondérants. Si
I’état physique du sol présente d’assez grandes différences, surtout
dans le taux d’humus et dans la faculté d’imbibition, I’action de la
couleur sur ’échauffement du sol peut étre complétement négligée.

Quant 4 celle de la grosseur des particules, elle se manifeste,
d’aprés les observations précédentes*, en ce que le sol est pendant
I’été d’autant plus chaud, pendant I'hiver d’autant plus froid que
les particules sont plus grosses. C’est ce que montrent les chiffres
suivants que jai oblenus et qui sont les moyennes de 36 observa-
tions faites le jour et la nuit :

Température du sol & 10 centimétres de profdndour.

Sable quarizeuz.
GROSSEUR DES GRAINS EN MILLIMETRES.
DATES. -
0,0-0,35 0,35-0,50 0,50-1,0 - 1,02,0
5-8 juillet. . . 230,72 24°,65 25°,16 25°,36
5-8 janvier . . -_ —0,62 —1,19 —1,438

Les causes du fait mis en évidence par ces chiffres résident
surtout en ce que le taux d’eau diminue et que la conductibilité

1. Forschungea, elc., vol. 1Il, 1880, p. 338-342.
2. Ibid., vol. 1, 1878, p. 43-69.

3. Ibid., vol. 1V, 1881, p. 327-365.

4. Ibid., vol. V, 1882, p. 179-208. .
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augmente a8 mesure que s’accroit le diamétre des parlicules. Les
conditions thermiques du sol dépendent & un haut degré de son
taux d’eau’. Dans la saison chaude, la température du sol, &4 com-
position égale d’ailleurs, est en général d’autant plus basse que sa
provision d’eau est plus grande, parce qu'il y a d’autant plus de
calorique employé pour la vaporiser & la surface et que la chaleur
spécifique se trouve ainsi fort augmentée. Les différences de tempé-
rature sont d’autant plus faibles que I’évaporation I’est aussi et que
le sol atteint la Meilleure conductibilité correspondant a un taux
d’eau assez élevé ; elles sont & leur minimum dans la saison froide,
avec une insolation défectueuse, une température aérienne basse,
’absence de vent, une grande humidité dans I'air et un assez fort
" desséchement de la couche supérieure du sol; elles sont & leur
maximum dans les cas contraires. L'effet du refroidissement par
suite d’évaporation est, loutes autres conditions égales, d’autant
plus tot et plus facilement annihilé que le sol contient moins d’ean
et que sa faculté d’imbibition est moindre ainsi que son aptitude 4
remplacer I'eau qui s’évapore a la surface par celle que la capil-
larité lire des couches profondes.

La mesure de I'influence de I'éau sur la température du sol peut
s’apprécier par les chiffres suivants :

Température du sol & 40 centimétres de profondeur.

LEBRM SABLE QUARTESEUX
o~ ~

—

mouEenx. lm:lde. l_o_o mouilleux. humide. sec.
§-14juin . . . . . 22°,08 23°,47 24°,92 21::80 220,59 23:, 90
Difference . . . . . 10,89 10,48 0,79 10,31
Différence entre le .
mouilleux et le sec. 2°,84 2°,10

De la récapitulation de tous ces résullats, il ressort nettement que
les propriétés des sols les plus importantes au point de vue de la
décomposition des matiéres organiques s'enchevétrent dans des rela-
tions réciproques infiniment variées et donnent lieu par suite & une
série de faits assez compliqués.

1. Forschungen, etc., voi. 1V, 1881, p, 147-190,’
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Tout d’abord, les éléments principaux des sols, d’aprés ce qui
vient d’étre dit, différent nettement les uns des autres par leur ma-
niére d’étre vis-a-vis de I'air, de I'eau et de la chaleur. Le sable,
pendant la période principale de décomposition, qui est la saison
chaude, est le plus chaud de tous les sols et le plus perméable,
mais, par contre, le plus sec. L’argile est caraclérisée par sa forle
teneur en eau, sa faible perméabilité, sa faible aptitude & I’échauf-
fement. Quant a humus, il peut retenir de grandes quantités
d’eau, mais, & cause de cela, dans la nature il est d’ordinaire
difficilement perméable ; il s’échauffe lentement et n’acquiert des
températures assez élevées qu’en été el au début de I'automne*.
Le calcaire enfin occupe, sous le rapport des propriétés physiques
en question, une place intermédiaire entre le sable et I'argile. Cette
caractéristique des éléments principaux des sols montre assez que
les facleurs agissant dans le sol lui-méme sur la décomposilion
exercent sur ce phénoméne des actions tantdt concurrentes, tantdt
antagonistes. En s’appuyant sur la loi précédemment énoncée du
minimum el du maximum, on détermine facilement quel est celui
de ces facteurs qui, pour chaque cas, régit le phénoméne.

Dans le sable, la grande perméabilité et la grande aptitude &
P’échauffement sont, sans aucun doute, favorables & I’érémacausis.
Mais le faible taux d’eau lui est, au contraire, défavorable. L’ean
sera donc, pour ce sol, le facteur dont dépendra surtout la décom-
position, et comme I'abondance de I'eau dépend des pluies, celles-ci
ont une influence considérable sur le phénoméne. Dans un climat
hamide, ou le sol est assez souvent humecté, la décomposition de
toutes les matiéres organiques qui s’y trouvent est bien plus intense,
méme souvent & ce point que, sur le sable, il ne se forme pas, a
vrai dire, de dépot d’humus. Dans ces conditions, le sable mérite a
bon droit le nom d’actif que le praticien lui donne. Tout autrement
se comporte ce sol sous un climat sec, ol I'eau atteint son minimum
et ou, précisément a cause de cette eau trop rare, la grande per-
méabilité du sol et sa haute lempérature ne peuvent que rarement

1. Ce n'est pas tounjours vrai, comme en témoignent plasieurs de mes expériences
oD encore publiées.

MATIERES ORGANIQUES. A 15
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avoir leur plein effet sur I'érémacausis. Dans ce cas, la décompo-
sition marche moins vite, mais plus encore pourtant (sauf dans les
cas extrémes) que dans la plupart des autres sols.

A l'argile ce n’est pas en général 'humidité qui manque, mais la
quantité d’air. D’ailleurs, ce sol appartient & la catégorie des terres
dites froides. La conséquence est que la décomposition sur les sols
argileux dépendra surtout de leur perméabililé et, par suite, de leur
température ; daus la nature, ’érémacausis y est trés lente. En ce
sens, un tel sol peut étre appelé inerte. Dans un climit humide et
avec une couche épaisse d’argile, I'accés de I'air peut étre empéché
au point que les matiéres organiques subissent non plus I’érémaucau-
sis, mais la putréfaction.

D’aprés ce qui précéde, la plupart des sables sont caractérisés par
de puissantes oxydations qui ne s’attaquent naturellement pas seule-
ment au carbone des matiéres organiques, mais encore a I'ammo-
niaque formée dans la décomposition. La nitrification dans de tels
sols est ordinairement trés énergique. Dans les sols argileux, au con-
traire, I'oxydation des maliéres organiques non seulement est res-
treinte, mais parfois complétement arrélée, surtout par les pluies
abondantes et la texture naturelle du sol. Alors, les processus de
désoxydation entrent en jeu, et parmi cux la dénitrification, im-
portante pour lagriculture.

Le calcaire se rapproche, soit du sable, soit de I'argile, suivant la
grosseur des particules, trés variable dans cette sorle de sol et ré-
gladt I'emmagasinement de Ieau.

L’humus a des propriélés différentes, suivant les doses d’humi-
dité qu'il contient. §’il est accumulé en grandes quantités et saturé
d’eau, comme par exemple dans les tourbiéres, dans les dépdts va-
seux des lacs et des fleuves, les matiéres organiques sont soumises &
la putréfaction par suite du manque d’air. Mais s'il est débarrassé
de son excés d’eau et, dés lors, perméable a I'air, les phénoménes
d’oxydation prennent la place des phénoménes de réduction, et la
matiére organique se détruit, surtout 1'été, assez activement parce
que, sans parler d’'une bonne aération, il se trouve généralement
dans la masse une assez grande humidité et une température favo-
rable. Méme les éléments qui ont pris naissance par le mode de la
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putréfaction se décomposent par érémacausis, mais lentement,
comme on I’a dit plus haut (Voir p. 166).

Les sols naturels sont ordinairement formés par le mélange des
principaux éléments dont il vient d’étre question ; suivant la prédo-
minance de 'un ou de l’autre, leurs propriétés physiques seront
trés différentes et, par suite, aussi leur maniére d’étre vis-a-vis dela
décomposition des matiéres organiques. En s’appuyant sur les indi-
cations précédentes, I’'examen de la constitution physique du sol per-
roet, sans grandes difficultés, de se faire une idée suffisamment
exacte de ce qui se passera dans chaque cas.

Pour apprécier l'influence du degré de finesse des éléments du
sol, on utilise la loi maintes fois citée. La quantité d’air et de cha-
leur augmente avec le diamétre des grains, mais ’humidité décrott
si hien que I'eau devient le facteur influent dans les sols & gros élé-
ments. Avec une humectation abondante, la décomposition marche
rapidement ; elle deviendra lente dans le méme sol par un temps
sec ou un climat sec. Dans les terrains & éléments trés fins, ce n'est
pas en général 'humidité qui manque, mais c’est souvent la dose
d’oxygéne nécessaire pour une érémacausis active, si bien qu’avec des
précipitations atmosphériques assez abondantes les processus de
I’érémacausis peuvent céder la place & ceux de la putréfaction. Il
résulte de ces observations que, dans la plupart des cas, des sols &
éléments de grosseur moyenne et sensiblement égale offrent 4 cet
égard les conditions les plus favorables ; ils ne sont surpassés par
les sols & grains trés fins que si on apporte & ceux-ci I'oxygéne qui
leur manque.

L’influence du taux d’eau dans un seul et méme sol sur la décom-
position des matiéres organiques a déja été signalée (Voir p. 177).
Le sol gorgé d’eau provoque la putréfaction; & mesure que ’humi-
dité se rapproche d’un certain taux moyen et que I'air peut arriver
plus facilement dans le sol, les processus de 1'érémacausis s’accen-
tuent, augmentant d’intensité, puis diminuant au deld de certaines
limites avec la diminution progressive du taux d’ean et enfin s’arrd-
tant quand la masse a atteint le degré dit de sécheresse a I'air.

L’afflux de I'air dans le sol diminue avec la profondeur ; c’est la
aussi un fait de la plus haute importance pour la décomposition dans



228 - DECOMPOSITION DES MATIERES ORGANIQUKS.

la nature et dont il résulte que I’érémacausis domine dans les zones
superficielles du sol, tandis que dans les couches profondes c’est le
mode dit par putréfaction. Suivant I'expression de G. J. MULDER?,
on peut dislinguer une zone d’oxydation et une zone de réduction.
Ces différences de réactions chimiques entre les couches superfi-
cielles et les couches profondes se manifestent aussi pour les sels de
fer ; tant qu’ils trouvent des quantités suffisantes d’oxygéne dans le
milieu, ils se transforment en sesquioxyde ou du moins en fer
oxydulé ; en I'absence de V’air, ils donnent du protoxyde et souvent
méme (tourbiéres) de la pyrite.

La limite entre les deux zones n’est pas nettenient tranchée, d’au-
tant plus que des circonstances extérieures peuvent influer. Mais,
en dehors des faits de détail, elle dépend surtout de la composition
physique et du taux d’eau du sol. Elle git beaucoup plus bas dans
les sols de texture grossiére que dans ceux dont les éléments sont
trés fins et, dans les cas extrémes, par exemple dans les sols argi-
leux friches, la zone d’oxydation peut méme manquer complétement ;
ceci arrive encore dans les cas ou le sol est saturé d’eau, soit parce
que la couche imperméable est trop prés de la surface, soit par in-
filtration latérale ou par submersion persistante. A mesure que le
niveau de I’eau s’abaisse et que I'air peut pénétrer davantage dans
le sol, les processus d’oxydation prennent le dessus dans les zones
exondées. On le constate aussi par ce fait que les pyrites se trans-
forment en sulfate de protoxyde de fer et celui-ci finalement en
oxyde.

Tous ces points ne peuvent étre appuyés par des dosages d’acide
carbonique faits dans les divers sols parce que les quantités de gaz
qu’on en extrairait dépendent non seulement de lintensité de la
décomposition, mais encore de la résistance que les sols oppo-
sent & la sortie des gaz. Ainsi, le taux d’acide carbonique libre d’un
sol sablonneux peut é&tre inférieur a celui d’un sol de lehm ou d’ar-
gile, bien que la matiére organique se décompose incomparablement
plus vite dans le premier, et cela parce que I'acide carbonique du sol

1. G. J. MuLosn, Die Chemie der Ackerkrume, édition allemande, par J. MaLLxa,
Berlin, 1862, p. 28 et 34.
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sablonneux se diffuse bien plus aisément dans I'air que celui du sol
argileux.

Tout comme la composition physique du sol, sa composition chi-
mique imporle aussi dans la question qui nous occupe. On peut le
prévoir déja par ce que nous avons dit &4 propos de I'influence des
agents chimiques sur I'érémacausis. Nous y renvoyons le lecteur ;
rappelons seulement ici que dans la nature c’est & la chaux qu’est
dévolu le rdle principal ; comme on I’a montré, elle active beaucoup,
sous forme de carbonate, ’humification des matidres organiques et,
sous forme de sulfate, la nitrification. Les humus acides qui se for-
ment en I'absence de I'air, par la putréfaction des substances orga-
nigues, entravent au contraire ces réactions. Il en est de méme quand
de notables quantités de sels s’accumulent dans le sol, par exemple
dans les régions arides (salants), ou quand certains sels, tels que le
chlorure de sodium, possédent des propriétés antisepliques bien
accusées.

3. — Formes de la végétation et couvertures mortes.

Quand le sol est couvert de plantes vivanles ou de maliéres iner-
tes (couverture des foréts, paille, fumier, etc.), sa température et
son humidité sont modifiées d’'une maniére si tranchée, surtout
pendant I’été, qu’une part prépondérante dans les processus de dé-
composition revient de droit & la couverture du sol. Pour le com-
prendre, il faut d’abord se faire une idée des influences qui entrent
en jeu ; c'est a quoi va tendre ce qui suit.

E. EBerMaYER * et moi® avons cherché a déterminer dans ses dé-
tails I'influence de la couverture sur la température du sol.

Les chiffres suivants que j’ai obtenus peuvent servir a la préciser®.

1. E. Eszanaven, Die physikalischen Einwirkungen des Waldes auf Luft und
Boden. Berlin, 1878. — Forschungen, etc., vol. XIV, 1891, p. 879-399.

2. E. WorLny, Der Einfluss der Pflanzendecke und Beschatlung auf die phy-
sikalischen Eigenschaften und die Fruchtbarkeit des Bodens. Berlin, 1877. —
Porschungen, elc., vol. VI, 1888, p. 198-256 ; vol. X, 1887, p. 261-344 ; vol. XII,
1889, p. 1-75; vol. X, 1887, p. 415-446 ; vol. XIII, 1890, p. 134-184 ; vol. XVII,
1894, p. 153-202,

3. Forschungen, elc., vol. VI, 1883, p. 220.
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Quant & I'échauffement du sol sous les arbres forestiers, mes ob-
servations, relatées ci-dessous, faites dans des conditions absolument,
identiques, fournissent des renseignements assez preécis® :

Température du sol & 25 centimétres de profondeur.

trrofiss

o ~—— . BOULEAUX
DATE. sans avec sans GAZOX. sOL XU.
couver- eouver- couver-
ture. ture. ture.

- dogrés.  dogrés.  degrés.  degrés.  degrés.
Awil 1887 . . ... 5,71 5,01 71,05 6,44 7,06

Mai. .. ... .. 9,82 9,83 10,73 11,44 11,22
Juin. . .. .... 15,14 14,60 17,02 16,74 18,22
Joillet . . . . ... 18,70 18,32 20,58 20,94 22,05
Aot . .. ... .- 17,13 16,91 18,64 18,62 19,89
Seplembre . . . . . 14,75 14,51 15,97 15,49 16,36

Moyemne . . . . 43,57 13,26 45,04 44,08 15,75

Le tableau ci-dessous montre quels changements les diverses cou-
vertures onl amenés dans la température du sol d’aprés mes expé-
riences”® :

Température du sol & 12 centimétres de profondeur, sous une couverture
de 2°®,5 d'épaisseur.

ATGUILLERS FRULLLES )
M0.8. de ph. d"ﬂd‘.. ohg:.‘ . ‘d‘:' ' MOUSSHE. SOL NU.
- dogrée.  degrde.  degrés. ' degrés.  degrés.  degrés.
Mai..... 13,38 13,16 13,15 13,17 13,25 15,11
Juin.. ... 17,3 17,20 17,05 17,08 17,28 18,35
Juillet. . . . 16,27 16,38 15,70 15,68 16,17 16,57

Aoot . : .. 17,06 17,06 16,54 16,55 16,89 17,84
Septembre . . 14,45 14,50 14,25 14,24 14,28 14,59
Octobre . . . 7,30 7,39 7,24 7,20 7,28 71,21

Moyenme. . 14,30 14,28 43,99 13,88 14,19 44,94

En examinant ces chiffres, on arrive a cette conclusion :
1° Le sol couvert de plantes vivantes ou de parties végélules mories
(couverture, fumier, paille, etc.) esl jusqu’'a une assez grande pro-

1. Porschungen, etc., vol. XVII, 1894, p. 154-171.
2. Ibid., vol. XIII, 1890, p. 163.
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fondeur sensiblement plus froid en été el plus chaud en hiver que
le sol nu ;

2° Les différences sont surtout accusées en élé.

Les influences en question se manifestent 4 un bien plus haut de-
gré dans la marche journaliére de la température que dans les tem-
pératures moyennes correspondant & des périodes assez longues,
comme celles que nous venons de considérer. Celte assertion ressort
avec évidence de 1’exemple suivant *:

Température du sol & 40 centimétres de profondeur.

cotons

de fumier
o SOL wWU.

GAZOX. 1 oentimétre

d'épaissenr.
Minuit . . . . . 19,0 19,2 18,9
2 heures. . . . 18,6 18,7 18,0
4 — L. 18,3 18,2 17,8
6 — . ... 18,0 18,0 16,8
8§ — . ... 18,0 17,9 17,2
Sjun J10 — . ... 18,6 18,8 19,5
1876. \Midi ... ... 19,5 20,2 23,2
2 heures. . , . 20,7 21,7 26,8
4 - ... 21,3 22,9 28,5
6 — . ... 24,3 23,2 28,5
8 — . ... 20,9 22,8 26,7
0 - . ... 20,4 22,0 28,4
Moyenne. . . 19,53 20, 26 22,03

Les différences de température entre le sol couvert et le sol nu
sont, au moment du maximum journalier, plus grandes que dansles
moyennes mensuelles. Pendant la nuit le sol nu, surtout a ’heure
du minimum journalier, est généralement, sinon toujours, plus
froid que le sol couvert. L’échauffement du sol, sous I'influence des
diverses espéces de sols, se fait dans les couches superficielles pen-
dant le jour comme il se fait dans I’été pour les moyennes mensuelles,
el pendant la nuit il suit une courbe analogue & celle des moyennes
mensuelles hivernales. L’excés de température diurne du sol nu sur
le sol couvert est si prononcé que le refroidissement nocturne rela-

1. E. WoLuny, Der Einfluss der Pflanzendecke, elc., p. 44.
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tivement plus accentué du premier ne se fait pas sentir sur la tem-
pérature moyenne qui, on le voit, est plus élevée que celle du sol
couvert.

Du reste, I'effet que la couverture exerce sur la température du
sol est trés différent suivant le temps, suivant la composition du sol
et des objets qui le recouvrent. Si, pendant I’été, il survient une im-
portante dépression dans la température, les couches superficielles
du sol nu deviennent au contraire plus froides que celles du sol
garni de plantes. Inversement, si, aprés une période de froid, la tem-
pérature s’éléve, le sol friche s’échauffe plus vite que le sol couvert
de plantes vivantes ou de détritus végétaux. Plus est grand le nombre
des jours clairs et ensoleillés, plus s’accusent les différences de tem-
pérature entre le sol nu et le sol couvert; elles diminuent dans la
mesure ol s’accroit la nébulosité et ou décroit la température de
Pair. Il résulte de tout ceci que l'influence de la couverture du sol
sur sa température est d’autant plus sensible que les agents exté-
rieurs de ’échauffement du sol se montrent plus favorables et vice
versa.

N’oublions pas de mentionner que les influences de la couverture
sur I'échauffement du sol, telles qu’elles sont indiquées plus haut,
se font sentir & des degrés divers sur des terrains de composition
physique différente. Sur ceux d’origine minérale, comme les sols
sablonneux qui conduisent relativement bien la chaleur, les change-
ments de température provoqués par la couverture sont sensible-
ment plus rapides que sur les sols de nature organique (tourbe) &
conductibilité faible, si bien que, dans le premier cas, le sol nu
s'échauffe beaucoup plus vite que celui qui est couvert quand la
température s’éléve et que, dans le second cas, il se refroidit plus
vite quand la température décroit*. Enfin, la compositionde la cou-
verture, toutes autres circonstances égales, a de I'importance pour
la température du sol.

Si elle est formée de plantes & vie courte, les différences de tem-
pérature entre les sols couverts et les sols nus sont minimes, tant
que les plantes sont a I’état jeune et que I'insolation est faible (prin-

1. Forschungen, elc., vol. VI, 1883, p. 199-218,
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temps) ; elles s’accenluent & mesure que la végétalion progresse et
que la température s’accroit ; elles atteignent d’ordinaire leur maxi-
mum en été pour diminuer & 'automne dans la mesure ol s’atté-
nuent ’ombrage et 'insolation.

Les arbres forestiers se comportent de méme avec cette différence
que, vu la lenteur de leur végétation, leurs influences se prolongent
pendant un grand nombre d’années. Si ces arbres se développent
assez pour couvrir complétement le sol, celui-ci subit de ce chef
pendant 1’été le plus fort abaissement de température.

La densité des tiges a une influence assez grande sur la tempéra-

ture du sol, ainsi qu’il résulte des chiffres suivants d’'une de mes expé-
riences ' :

Pois. — Température du sol & 10 centimétres de profondeur.

NOMBRE DES TIGES PAR 4 MATRES CARRES.

DATRS. — o~
6A. 400. 144. 106.
. degrés. degrés. degrés. degrés.
26 juin 1878. . . . 18,58 18,14 17,59 17,24
21 — .. .. 18,25 17,95 17,38 16,93
28 — ... 18,61 17,94 17,58 16,94
29 — .... 23,69 22,07 22,26 21,37

Moyenne. . . 18,78 18,29 17,78 17,23

Ces chiffres établissent que la température du sol en élé est d'au-
tant plus basse que les plantes qui le couvrent sont plus denses. Mes
recherches® ont aussi montré que le sol en élé s’échauffe d’autant
plus faiblement que les organes aériens des plantes sont plus déve-
loppés. La moitié d’une parcelle de gazon ful amenée par des engrais
appropriés & un développement luxuriant tandis que 'autre moitié
restée sans engrais ne montrait qu’une végdétation médiocre. Voici

les températures du sol 4 10 centimétres de profondeur dans les
deux moitiés :

1882
— ———— MOYRKNEE.
19 juillet. 90 julllet. 81 juillet. 39 Juillet.

degrés. degrés, degrés. degrés. degrés.
Parcelle fumée. . . 19,42 19,83 20,15 20,12 19,88
Parcelle non fumée. 20,03 20,82 21,16 20,72 20,68

1. Forschungen, elc., vol. VI, 1883, p. 243.
2. Ibid., vol. V1, 1883, p. 227-250.
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Un autre exemple est fourni par une expérience ou I'on cultiva
des plants de féves également espacés provenant les uns de grosses
graines, les autres de petites. Les plants développés proportionnel-
lement & la grosseur de la semence eurent sur la lempérature du
sol une influence différente qui ressort des chiffres ci-aprés :

Température du sol & 40 centimétres de profondeur.

L II.

rkves PEVES
provenant de graines. provenant de graines.
Grosses. Pom; Groases. Petites.
degré dogré degré degrés.
7 juillet 1881 . 21,90 28,19 21,20 22,42
8 _— . 21,10 28,23 21,59 22,57
Moyenne. . 24,50 22,80 21,93 22,90

Pour les végétaux forestiers comme pour les agricoles, la tempé-
rature du sol dépend de la densité du peuplement, du développe-
ment des organes aériens et du port de la plante; leur influence est
d’avtant plus grande qu’ils sont plus serrés et que leurs organes
aériens sont plus largement développés*.

L’action d’une couverture morte dépend surlout de son épaisseur
comme le montrent mes essais® : :

Température du sol 4 15 centimétres de profondeur.

COUVERTURE DB PAILLE

——

MO1s. 80L XU, de a2 deu s de "
0c=8 métres, métres.

degrés. degré degrés. degré

Avril 1884. . . 7,86 7,76 7,64 7,58
Mai .. ... 15,08 14,11 13,76 13,31
Juin . . . .. 14,97 14,58 14,43 14,18
Juillet . . . . 20, 11 19,42 19,06 18,66
Aott. . ., . . 18,92 18,33 18,23 17,82
Septembre. . . 15,44 15,17 15,25 15,17
Moyenne, . 15,40 14,88 14,73 14,45

" 1. Porschungen, efc., vol. XVII, 1894, p. 168.
2. Ibid., vol. XIll, 1890, p. 163,




236 DECONPOSITION DES MATIERES ORGANIQUES.

Température du'lol 4 12 centimétres de profondeur.

COUVERTURS DB MOUSSE

Mo1s. SOL NU. de de de de
2w Sgentl g 10 centl-

degrés. degrés. degrés. degrés. degrés.
Mai 1888 . . . 15,11 13,25 12,69 12,50 12,42

Jon. . .. .. 18,35 17,28 16,86 16,66 16,55
Juillet. . . . . 16,57 16,17 16,00 15,90 15,88
Aott. . . . .. 17,84 16,89 16,66 16,56 16,49
Septembre . . . 14,59 14,28 14,34 14,43 14,47
Octobre . . . . 7,21 7,28 7,67 8,11 8,24

Moyenne. . . 14,94 14,19 14,04 14,03 14,00

De ces chiffres il ressort que le sol est d’autant plus froid pendant
la saison chaude, d’autant plus chaud pendant la saison froide que
la couverture est plus épaisse.

Tous ces résultats peuvent s’expliquer ainsi. Par la présence des
plantes, l'influence directe de I'insolation sur la surface du sol est
génée plus ou moins suivant I’état serré des plantes et le développe-
ment de leurs organes aériens, donc suivant 'ombrage. En outre,
par I’évaporation extrémement forte de I’eau a la surface des feuilles
il y a beaucoup de chaleur combinée qui est perdue par le sol pen-
dant la saison de végétation, et les plantes consomment de la cha-
leur pour 'entretien de leurs fonctions (travail interne). Enfin, la
mauvaise conductibilité tant de la couche d’air plus ou moins sta-
gnante retenue entre les plantes, que du sol parcouru en tous sens
par les racines et pourvu d’une grande quantité de matiére orga-
nique pourrait étre mise en avant pour expliquer le faible échauffe-
ment du sol sous I'action d’une température élevée.

En hiver, la température du sol sous I'influence de la couverture
présente des rapports inverses de ceux constatés dans la saison de
végétation et pour les mémes raisons. La couverture, mauvaise con-
ductrice, garantit le sol contre un trop grand refroidissement. De
plus, avec des plantes pérennes, il se forme 4 la surface, aux dépens
des organes aériens morts, une couverture qui, vu sa faible conduc-
tibilité et sa grande chaleur spécifique, diminue I'action de la tem-
pérature de I’air sur le refroidissement du sol.
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Cetle température extérieure agit immédiatement sur les sols nus
qui sont par cela plus froids en hiver que les sols couverts.

Les influences des couverlures mortes sur la température du sol
doivent étre rapportées a des causes semblables.

L’action exercée & ce point de vue par les diverses formes de la
végétation se déduit dés lors d’une maniére générale des faits précé-
dents. Si, dans ce qui va suivre, il sera surtout question de la période
de végétation, la raison en esl que les processus organiques dont le
sol est le théatre sont principalement importants dans cette saison.

De toutes les formes de la végélation, c’est la forét qui refroidit le
plus le sol & cause du couvert exercé par les cimes et de la protec-
tion que la couverture morte fournit au sol. La longue période de
végétation des arbres, surtout des arbres verts, doit étre aussi mise
en avant, pour expliquer 'importante dépression de la température
dans le sol forestier.

Apreés les arbres des foréts, ce sont les fourrages pérennes (luzerne,
esparcelle, tréfle, prairie) qui contribuent le plus a Uabaissement de
la température du sol, quoique & un moindre degré que les arbres;
leur influence s’explique par leur trés longue durée de végétation et
par leur état serré qui ombrage bien le sol. Ce n’est qu’aprés la fau-
chaison que cette influence diminue et fait place & un plus fort échauf-
fement, comme il résulte des observations suivantes que j’ai faites® :

Température du sol &4 10 centimétres de profondeur.

26 Marx. 27 Max. 28 MarL 16 :imt. MOYENNE.

degrés. degrés. degrés. dégrés. degrés.
Herbe non fauchée. . . 14,21 15,35 15,77 14,60 15,44
Herbe fauchée . . . . 19,04 20,32 19,22 16,09 19,53

A mesure que se développent les organes aériens, 'influence ré-
frigérante de la couverture vivanle augmente & nouveau et atteint
son maximum quand le sol est derechef complétement ombragé.

Les végélaux agricoles, cullivés pour leurs grains, leurs racines,
leurs tubercules, elc., s’opposent dans une bien moindre mesure a
Uéchauffement du sol parce qu’a cause de leur état clair, ils ombra-
gent moins le sol, parce qu’aussi leur saison de végétation est géné-

1. Forschungen, etc., vol. VI, 1883, p. 241.
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ralement plus courte et qu’aprés la récolte le sol se trouve plus ou
moins longtemps & I’état friche. Les cultures agricoles présentent
sous ce rapport les plus grandes différences. Ce sont les grandes
légumineuses & feuillage abondant (féves, vesces, pois), et le mais
fourrage qui dépriment le plus la température, puis viennent les
navets, les betteraves et, aprés, les céréales, tandis que les plantes
largement espacées, cultivées pour leurs racines et leurs tubercules,
opposent le moindre obstacle & I'insolation.

L’humidité du sol, tout comme sa température, est modifiée par
les couvertures. Parmi les nombreuses recherches que j’ai faites &
ce sujet*, je citerai les résultats suivants:

TAUX D'EAU DU SOL

rROY - —
dela sous sons

le au. une oouche
ocouche. gazon. ‘?.""2";:'
0-10= 11,95 20,88 84,43
10-40 15,19 22,30  .29,98
5 aodt 1875. 1070 15,85 28,95 26,42
70100 16,60 24,51 26,28

Les chiffres ci-dessous donnent une idée de I'influence des arbres
forestiers sur ’humidité du sol *:

Taux d'eau da sol en moyenne jusqu'a 0=,560 de profondeur.

Arichas BOULBAUX
Axwim, “IT *‘"" =~ sans GaAsON. 8SOL XO.
couverture. couverture, oouverture.
1887 . . .. 18,25 15,14 12,19 12,96 16,03
1888 . . . . 14,14 15,80 12,91 18,47 16,36

1889 . . .. 15,71 16,66 14,96 15,24 17,56
1890 . . .. 13,98 14,69 14,65 15,44 18,43
1891 . . .. 14,76 15,04 13,67 14,56 18,13

Moyenne * . 14,317 15,317 13,66 14,49 17,29

1. E. Woriny, Der Einfluss der Pflanzendecke und Beschaltung, elc., Berlin,
1877, p. 105-185. — Forschungen, efc., vol. X, 1887, p. 261-321 ; vol. XII, 1889,
p. 2-31.

2. Forschungen, elc., vol. XVII, 1894, p. 171-180.

3. Ces chiffres sont les moyennes de 117 déterminations faites pendant la saison
de végitation.
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Ces résultats montrent avec la plus grande netteté que: 1° le tauz
deau d'un sol garni d’une couverlure vivante est, pendant la saison
de végélation, loujours plus faible que celui d’un sol nu; 2° un sol
recouverl de fumier, de paille et de matiéres inerles analogues pos-
séde, @ égalilé de composition, un lauz d’eau plus fort qu’un sol
nu ; 3° pendant Uélé, le sol couvert de paille ou de fumier est le plus
humide, le sol nu Uest moins et le plus sec est celui qui est garni de
planies vivantes.

Ces conclusions ont été confirmées par les recherches de beau-
coup d’autres expérimentateurs’, si bien qu’on ne peut plus mettre
en doute leur exactitude.

Le desséchement du sol par les plantes tient & leur importante
consommation d’eau. Par leurs feuilles qui s’étalent dans 'air sur de
vastes surfaces se fait une grande évaporation d’eau provenant
d’abord des cellules voisines de la périphérie ; celles-ci cherchent &
combler leur perte, par imbibition et endosmose, aux dépens des
cellules situées plus profondément, et c’est ainsi que se forme dans
toute la plante un courant qui va des racines aux organes extérieurs.
Donc, il faut que la racine tire du milieu ambiant, le sol, constamment
autant d’eau qu’il s’en évapore par les feuilles, pour ue les tissus
restent lurgescents et que les fonctions s’accomplissent sans inter-
ruption. C’est le sol qui doit fournir les quantités d’eau nécessitées
par la transpiration ; c’est le seul milieu par ou les précipitations
atmosphériques puissent arriver aux plantes. On ne peut admeltre,
les expériences I'ont montré, que les organes aériens des plantes
absorbent I’eau en quantité appréciable, qu’elle soit en gouttelettes
ou a I’état de vapeur. Pour leur consommation d’eau, les plantes
sont exclusivement réduiles au sol.

A quel chiffre énorme s’éléve cetle consommation? c’est ce que
’on peut mesurer par les quantités d’eau nécessaires pour former

1. G. WiLnzLu, Wochenblatt far Forst- und Landwirthschaft in Wartemberg,
1866, p. 174 ; Land- und forstwirthschaftliche Zeilung, 1867, p. 31. — J. Baei-
TExLonnER, Allgem. land- und forstwirthschaftliche Zeitung, 1867, p. 497. —
W. Scausacnen, Fahling's landw. Zeilung, 1872, p. 604-610. — Pour I'influence
des arbres forestiers sur I'humidité du sol, voir surtout le travail de K. Esenmaver
dans les Forschungen, etc., vol. XII, 1889, p. 147-174.
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les produits végétaux ou bien encore par I'évaporation de sols
plantés comparés & d’autres non plantés.

Les recherches de H. HELLRIEGEL® et les miennes faites suivant
la premiére méthode ont montré que, par exemple, chez les diverses
plantes agricoles, la production de 1 gramme de substance séche
exigeait de 262 & 402 grammes (233-912 grammes)® d’eau. Dans
mes expériences sur ’évaporation de sols garnis ou non de végéta-
tion, j'ai montré que, du 4 juin au 27 septembre 1881, il s’était éva-
poré par 1 000 centimétres carrés:

D’un sol de gazon . ., . 34 605 grammes d‘eau.
Dunsolnu. . . ... 13719 —_

et que des surfaces égales ayant regu 57 253 grammes de pluie ont
rejeté dans ’atmosphére du 15 avril au 31 octobre 1875 les quan-
lités d’eau suivantes :

SABLE

quartseux. LBEM. TOURBE.
Gazon . . . . .. 47 355 §1721 §5 630
Solmu. . . ... 18 312 33 899 30200

De ces recherches et de beaucoup d’autres du méme genre il res-
sort avec évidence que les sols garnis de plantes en végétation éva-
porent, toutes conditions égales, de bien plus grandes quantités d’eau
que les sols nus. La surface d’évaporation du sol est en quelque
sorte multipliée par les plantes un certain nombre de fois. La four-
niture directe d’eau provenant du sol méme est sensiblement amoin-
drie par la couverture parce que celle-ci diminue beaucoup I'évapo-
ration du sol; mais cette influence ne profite pas & la provision
d’eau du sol, que les racines des plantes revendiquent énergique-
ment pour fournir aux organes aériens ’eau nécessaire a la trans-
piration. Sur le sol nu I’évaporation directe, I'évaporation de la
couche superficielle, est, il est vrai, plus grande que sous les plantes;
mais dans ce dernier cas intervient I'important emprunt d’eau fait

1. H. HEvLuRigGEL, Beitrage zu den naturwissenschaftlichen Grundlagen des
Ackerbaues. Braunschweig, 1883, p. 622-664.

2. Der Einfluss der Pflangendecke und Beschallung. Berlin, 1877, p. 123-125.
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par la végétation. Ajoulons que les précipitations atmosphériques
pénétrent intégralement dans le sol nu, tandis que, sur le sol garni
de végétation, elles sont retenues en partie par les feuilles ; en outre,
au moment des sécheresses, le sol sans végétation se desséche plus
ou moins et celte croiite superficielle desséchée s’oppose & I'évapo-
ration.

Les arbres forestiers se comportent sous ce rapport comme les
plantes herbacées. Ainsi j’ai trouvé' qu'une surface d’un métre
carré recevant une lame d’eau de 990',6 évaporau par an, en hlres
(moyenne de six années) :

drrodas BOULBAUX
7 cans aveo sans sOL XU,
eouverture. couverture. couverture.
860,8 877,17 754,0 482,0

L’action exercée par les couvertures mortes (paille, fumier, cou-
verture, elc.) tient lout d’abord a ce que la surface d’évaporation du
sol, en contact avec 'atmosphére, est diminuée par I'adjonction de
ces matériaux et 4 ce que I'influence des agents d’évaporation est
entravée. Dans ces conditions le vent et I'insolation ne peuvent plus
faire sentir directement sur le sol leur action desséchante. En outre,
Pabaissement de la température du sol sous 'influence des couver-
tures mortes intervient dans I'explication du phénoméne, comme
aussi la circonslance que les matiéres organiques enferment une
couche d’air saturée de vapeur d’ean qui est un obstacle 4 ’évapora-
tion du sol. Mes résultats relatés ci-aprés montrent le degré de cette
influence " :

Quantité d’eau évaporée (en grammes) par 41 083 centimétres carrés
de surface.

(Du 27 juillet au 5 aoat 1875.)

SABLE, LBHM. TOURBE.
8lom . . ........... . 3783 3338 3820
Sol couvert d'une couche de 1°®,5. . . 1265 1423 1915

1. Forschungen, elc., vol. XVII, 1894, p. 202.
2. Ibid., vol. X, 1887, p. 297, et vol. XIII, 1890, p. 175.
MATIERES ORGANIQUES., 16
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Quantité d'eau évaporée (en grammes) par 4 000 centimétres carrés
de surface.

SABLE CALCAIRE RICHE EN HUMUS
avec une couverture de §c=.5
~—

de d'aiguilles de feuilles

e e e, P e e,
. [mOuSsS. grgpicéa. depin. dechiéne. dehétre. soten.
Du 11 au 19 juin et du 20 au
80 ao0t 1888 . . . . . . 470 360 480 270 270 2030
Du 12au 20 juillet et da 1°Fau
13a00t 1889 . . . . . . 730 630 680 &40 370 2020

Le sol muni d'une couverture a donc évaporé beaucoup moins

d’eau que le sol nu.

L’humidité du sol, comme sa tempéralure est diversement in-
fluencée par la composition des couvertures. L’état plus ou moins
serré des tiges est d’abord de grande importance, comme il résuite
des observations suivantes faites par moi*:

Taux d'eau du sol jusqu'a 20 centimétres de profondeur.

Pols, 18 juin 1875 :

Nombre de tiges par 4 métres carrés. 64 100 144

Humidité dusol . . . . . . . .. 20,41 4N 14,93
Betteraves, 4 aot 1875 :

Nombre de tiges par 4 métres carrés. 16 36 49

Humidité dusol. . . . . . . .. 23,44 17,53 15,66
Pommes de terre, 16 juillet 1876 :

Nombre de tiges par 4 métres carrés. 16 86 64

Humidité dusol. . . . . . . .. 18,04 17,04 16,58

Ces chiffres montrent que le sol s’épuise d’autant plus en eau que
les plantes sont plus serrées.

Au reste, la consommation d’eau par les planies est, toutes choses
égales, d'autant plus forte que les plantes sont plus développées.

1. Forschungen, etc., vol. X. 1887, p, 298.
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Cela résulte non seulement de mes expériences’, mais aussi de celles
de H. GiLBeRT* dont voici quelques résultats :

PRAIRIE
—~

Fumure
non de sels Fumure

fumée. smmonis-  gq pjtratns.
caux,

Récolte defoln en 1870 par acreencwt®. & 34 2042  864/4

Taux d’eau du sol & diverses profondeurs (25 et 26 juillet 1870).

De OA 22 centimitres . . 10,83 13,00 12,16
De 222 44 — .. 13,34 10,18 11,80
De 442 66 — .. 19,23 16,46 15,65
De 662 88 — .. 22,71 18,96 16,30
De 882110 ~— .. 24,28 20,54 17,18
De 1102182 — . 25,07 21,84 18,06

Moyenme. . . . . 18,44 16,75 15,49

En ce qui concerne la dessiccation du sol aux diverses phases de
I'accroissement, la moindre réflexion indique que c’est pendant la jeu-
nesse que les végétaux absorbent le moins d’eau, que cette absorp-
tion augmente constamment avec leur accroissement et alteint son
maximum quand la plante est entidrement développée, aprés quoi la
consommation diminue & mesure que les végétaux approchent de
leur maturité. C’est ce que mettent en évidence les résultats de plu-
sieurs de mes expériences* et de celles de E. EBERMAYER® sur les
arbres forestiers. Voici les moyennes des taux d’humidité du sol :

Taux d’eau du sol entre 40 et 80 centimétres de profondeur.

#rrcta.
—_— s0L
Bols
J‘::::?" Bo:)n::.yem ug;;lt:::.u. non boisé.
1884-1885. . . 16,89 18,28 48,43 . 20,47
1885-1886 . . . 18,65 17,30 19,71 20,46

1. Forschungen, elc., vol. X, 1887, p. 298-320.

2. On Rainfall, Evaporalion and Percolalion. Proceedings of the Instilution
of civil Engineers London. 1876, vol. XIV, 3° partie.

3. Lacre vaut 0,40, et le quintal anglais (cwt) 50%s,8. (Trad )

4. Forschungen, etc., vol. XII, 1889, p. 28. .

5. Ibid., vol. XII, 1889, p. 150 et 152. .
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1l résulte de ces chiffres que I'humidité du sol est plus ménagée
pendant le jeune 4ge des bois que pendant leur d4ge moyen, puis
qu’avec les progrés de I'accroissement (4 I'dge d’exploitabilité) 'ex-
traction d’eau du sol subil une diminution.

Ces résultats confirment, au surplus, ce que nous avons dit plus
baut: le sol nu renferme plus d’eau que le sol planté.

L’épaisseur de la couverture morte a bien plus d’importance pour
I'humidité du sol que sa composition. Les chiffres suivant<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>