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PREMIERE THESE.

ETUDES CHIMIQUES

SUR LA

VEGETATION

Si les organismes qui se forment dans les infusions de ma-
tiéres animales ou végétales excitent & un haut degré la curiosité
des savants, ce n'est pas que ces petits étres, dans le cercle
étroit de leur vie rudimentaire, soient par eux-mémes fort inté-
ressants; c'est qque leur développement se rattache, a un double
point de vue, & la vie des étres supérieurs.

D'une part, nous savons aujourd hui que la vie de ces orga-
nismes infimes est lice néeessairement & ces transformations
chimiques, varices a U'infini, que subissent les substances des
végélaux el des animaux soustraites i Iaction de la force vitale:
c'est T une des lois fondamentales de la nature dont la décou-
verte est due anx patientes et philosophiques études de M. Pas-
teur,

D'autre part, les étres organises les plus simples présentent,
au point de vue chimigue, des analogies fort remarquables avee
les ¢tres vivauts d'un ordre plus élevé, et conlrairement a ces
derniers, ils se prétent avee une merveillease facilité aux inves—
tigations les plus délicates de la seience;; 'étude de ces petits étres
doit done éclurer d’une vive lumiére les questions les plus ardues
de la physiologic géncrale : ¢’est la encore un cdté nouveau de
la science (que M. Pasteur nous a révélé sans Iapprofondir. Moi-
méme, désireux d'apporter quelques faits a Pappui de cette vue
élevée, j'ai entrepris sur une Mucédinée spéciale les recherches
chimiques qui font Vobjet principal de ce Mémoire, Mais, afin de
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rattacher mes résultats aux lois générales de la Chimie des végé-

taux, j'ai expos¢ au point de vue des Méthodes 'ensemble des
découvertes de cette science.

Ce Mémoire se divise en deux partics:

Premiére partie. Progrés de la Chimie des végétaux consi-
dérée sous le rapport des meéthodes.

Deuwxiéme partie. Recherches sur le Développement d'une
Mucédinée dans un milicu artificiel.
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PREMIERE PARTIE,

PROGRES DE LA CHIMIE DES VEGETAUX

S0US LE RAPPORT DES METHODES

Au point de vue chimique, jo diviserai les végétaux en
deux catégories : les grands végélana et les véyélauw microsco—
piques.

L'histoire de la chimie de ces dlres nous intéresse princi-
palement au point de vue des Méthodes ; j"at eru pouvoir réduirve
& trois toutes celles qui ont servi jusqu'iv ¢ jour i traiter les
questions de chimie physiologique :

La méthode analytique;
La méthode mixte;

La méthode synthétique.

Chacune de ces trois méthodes peut prétendre ivrésoudre avee
des degrés de perfection divers tous les problémes qui se ratta-
chent i la chimie des végetanx; inais chacune d'elles met en
ceuvre pour atteindre ce hut des procédés différents.

La méthode analytique ¢ludie les végélaux dans les conditions
mémes our la nature les a places < elle demande a la composition
chimique du sol, de latmosphére et des plantes le seeret des
phénomenes de la végélation; en un mot, clle a pour point de
départ Fanalyse chimique.

Dans la méthade synthétique, on vemplace le tervain naturel par
un sol artificiel forme de eomposés chimigques définis, approprics
aux hesoins du vegétal qui doit s’y développer. Cest en faisant
varier une i une les circonstanees qui peuvent influer sur la vé-
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gétation, et en observant les cffets qui en résultent, qu'on cher-
che & saisir tous les ¢léments du probléme de la vie : Ia base de
cetle méthode, c'est la synthése, qui doit incidemment s'aider de
Panalyse comme d’un ulile moyen de vérification.

La méthode mixte est intermédiaire entre les deux méthodes
précédentes : on fait végéter la plante qu’on veut soumetlre i I'é-
tude dans un sol chimiquement identique avee les terrains natu-
rels; mais on dispose arbitrairement des circonstances secon-
daires de la végétation, telles que 'atmosphére, I'étendue du
terrain, les substances chimiques qu'on peut y ajouter, les cir-
constances physiques, ete. : ici, 'observation et I'expérimenta-
tion se¢ prétent un mutuel appui.

Ces considérations déterminent P'ordre suivi dans la premicre
partic de ce Mémoire : je passerai successivement en revue les
travaux de chimie physiologiquie qui ont pour objet les grands
végélaux et les végélawx microscopiques, et je les classerai d’apres
les méthodes scientifiques auxquelles ils apparliennent.

CHAPITRE PREMIER.
ETUDE DES GRANDS VEGETAUX,

1. — Mdéthode analytique.

La méthode analylique repose essentiellement sur la compo-
sition chimique des végétaux et avant tout sur celle de I'atmo-
sphére et du sol oli les végétaux puisent leurs éléments.

Composition chimique de Uatmosphére el du sol. — Yai & peine
besoin de rappeler que U'atmosphére est formée principalement
d'oxygene et d'azole melés a de petites quantités d’acide carbo-
nique et de vapeur d'cau, et que les terrains arables contienuent,
outre V'eau et les gaz de Vatmospheére, les oxydes minéraux
suivants :

Acide sulfurique, acide phosphorique, acide chlorhydrique,
silice ;

Potasse, soude, chaux, magndésie, alumine, oxyde de fer,
oxyde de manganése;
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Et, en outre, de I'acide nitrique et de ammoniaque, ct
des mati¢res organiques azotées en voie de décomposition qui
constituent 'humus.

D’autres faits réclament ici nolre attention.

D’une part, 'air parait contenir des traces i peine apprécia-
bles de tous les éléments du sol, ear on est parvenu a y décou-
vrir :

L’ammoniaque., 'acide nitrique, un composé carboné et
hydrogéné, des corpuscules organisés, des poussiéres diverses,
un composé phosphoré, I'acide sulfurique, 'acide chlorhydrique,
la soude, la potasse, la chaux, la magnésie.

D’autre part, le sol arable renferme, en petites quantités, la
plupart des corps simples connus; il w”’en est guére méme, parmi
les plus rares, qu’on y ait cherchés en vain par des procédés
suffismmment précis. On a trouvé dans P'ean de mer Viode et le
brome. MM. Malaguti, Durocher et Sarzeaud out isolé Vargent de
I'eaude mer (1), M. Grandeau le vubidium des caux de source (2).
D’ou viendraient ces éléments, sinon des terrains que ces caux
ont traversés? Au reste. ¢’est presiue toujours dans les eaux na-
turelles qui ont traversé le sol ou admosphére, et non dans ces
milieax cux-mémes, qu’on a recherché ces ¢léments yue je viens
de signaler; c'est I un procédd indirect une sensibilité pour
ainsi dire indéfinie.

Au point de vue physiologique, il nest pas permis de négliger
ces corps simples dont il n’existe que des traces dans les milieux
ambiants, et dont on peut ne pas teair comple dans les réac-
tions de la chimie minérale; en effel, grice a Uétendue illimitée
de ces milicux, & la mobilité de lears parties, i la durée de la
vic des végétaux, les quantités les plus insaisissables d’un ¢lé-
ment de V'air ou du sol peuvent, en s"accumulant, produire sur
les végétaux des effets appréciables.

Le sol et 'atmosphére sont trop complexes pour quon puisse
suivre directement toutes les transformations chimiques de leurs

(1) Annales de chimie et de physique, 3° sévic, Lo XXV, po 129, ot dens seonat,,

&° série, vol. IX, p. 229,
2) Annales de chimie et de physique, 3¢ série, t, LX, p. 179,
/ 7 ;
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éléments, transformations qui se rattachent & I'élude clmmquc
de la végdétation. Aussi, dans bien des cas, a-t-on cu recours &
une méthode indirecte, qui consiste i mettre en présence quel-
ques-uns des composés des milicux ambiants, 4 en étudier les
réactions, pour les appliyuer ensuite aux phénomenes de la na-
ture. C'est dans cette vae que M. Kuhlmann, en 1838 (1), re-
chercha les conditions de la transformation de acide nitrique
en ammoniaque, et de Fammoniague en acide nitrique; que
M. P. Thenard, en 1857 (2), examina les circonstances de la
production et de la décomposition de T'acide fumique; ue
M. Thenard et M. Dehérain (3) étudidrent la solubilité des phos-
phates en présence des ¢léments minéraux du sol. Cetle méthode
peut certainement jeter quelque lumiére sur les réactions mul-
tiples du sol et de atmosphére; mais les conséyuences iux-
quelles elle conduit ne reposant que sur des analogies loin-
taines, doivent toujours, pour étre admises définitivement. ére
assujetties & de nombreuses vérifications.

Composition élémentaire des végétaus. — La connaissance de
la constitution chimique des végétaux est liée aux progres de I'a-
nalyse élémentaire. Tant qu’on chercha dans Ta distillation ¢n
vases clos le secret de la composition des corps organisés, on
wobtint que des résultats variables et complexes. Mais lorsque
Lavoisier eut substitué & ce procéde celui de la combustion des
matiéres organiques, lorsqu’il eut fixé la composition de U'eau et
de l'acide carbonique, produits de cette combustion, la substance
de tous les végétaux apparut comme un composé de trois ¢élé-
ments : carbone, hydrogéne, oxygiue. Bientot Th. de Saussure
retira de I'azote de plusieurs substances végétales: il émit L'opi-
nion que ce corps simple existe en pelite quantité dans tous les
organes des végétaux, opinion confirmée par les analyses de
(xa\-Lussac de MM. Boussingault et Payen, cle.

Les cendres que les végélaux laissent toujours en hralant, en

(1) Comples rendus de U deadimie des seieaees, 10 XNHI, p. 1033,

2y Comples rendus, Lo XLIY et suivants,

(3) Recherches sur Cemplol agrienls des phosphates, Pavis, 1862, ¢l Comples ren-
dus, 1838, 1. XLVII, p, 988.
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faible proportion, ont été objet de nombreuses analyses; on y
reacontre normalement ¢ Pacide phosphorique, I'acide sulfuvi-
que, Facide chlorhydrique, la silice; la potasse, la soude, la
magndésie, la chaux, Poxyde de fer, Toxyde de manganése.

Mais ce qu'il faut remarquer de préférence, c'est que les cen-
dresdes végétanx doivent contenir des traces de tous les éléments
du sol méme les plus rves; car les varechs fournissent i I'in-
dustrie Uinde et le brome ; Meissner a lrouve du cuivre, M. Gran-
deau du rubidium dans certains végétaux. MM. Malaguti, Du-
rochier et Sarzeauwd ont décelé des traces d'argent daus les fucus;
MM. Bunsen ct Kirchoff des traces de lithum dans la vigoe et
le tabac, efc.

Malgré cette complicalion apparente, les matieres minérales
des végétaux sonl soumises & des lois fort remarquables.

Th. de Saussure (1) constata par lexpérience que la proportion
de cendres contenue dans un méme poids d'un veégétal & 1'état
sec, augmente avee la richesse d'un tervain en matiéres salines;
qu’elle croit dans un méme organe jusqu’an moment on la séve
cesse 'y cireuler; quelle est plus forte dans les organes ou les

végétaux herbacés que dans les parlies ligneuses, résultats déji
entrevus par Perthuis en 1797 (2). 11 présenta ces faits comme
des reésultats de la dissolution des sels dans les Jiquides, du mou-
vement des hiquides dans le végétal, et de I'évaporation «qui s¢
produit a la swrface. Cétait reconnaitre 1influence prédominante
de la nature physique des corps en présence sur Uabsorption des
sels par les végétaux (3).

Berthier, vers 1826, reconnut que les cendres de bois de méme
espece sont chimiquement semblables dans des terrains identi-
ues; mais que les cendres de diverses espéces de buis dans ces
conditions diffevent par les proportions de leurs éléments : ¢'é-

(1) Becherches chiviyues sur la végétation, p. 272,

(2 Aunales e chinde, 4, XIN, po 107,

(3) M. Debdvain a precise cos ptsullals en montrand que la composition des condres
des végetaux sexplipre pefaitement par les lois de Pivaporation des diguides, ol
celles de L diffusion des cléments mindranx en fepant comple de leur élat de coubinai-

sons dans Vovganisie {Annedes dos scicuees walurelles, 1867,
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tast metire hors de doute I'influence de I'espéce naturelle du végélal
sur la composilion des matiéres minérales qu’il renferme (1).

En 1858, MM. Malaguti ¢t Durocher recherchérent comment
les éléments inorganiques sont distribués dans les principales
familles du régne végétal (2) @ les proportions de chlove, de
soufre, de sodium, de calcium, furent trés-variables; tandis que
le phosphore, le potassium, le magnésium, se montrérent plus
constants, soit dans les diverses familles du régne végétal, soit
principalement dans une méme famille; résultats conformes i
ceux qu'a obtenus M. Peligot sur la répartition de la polasse et
de la soude dans divers végétaux (3). Le travail de MM. Malaguti
et Durocher se distingue par le soin que privent ces deux obser-
vateurs de ne comparer que des végétaux de méme nature phy-
sique, herbacés ou ligneux, dans des terrains analogues non
modifiés par la culture.

On a également suivi la distribution des principes minéraux
dans les organes d’une méme plante. M. Paven, en 1837, vit
F'azote s'accumuler dans les plus jeunes organes, dans les graines
principalement. M. Boussingault remarqua que les maliéres
végétales les plus azotdées sont généralement plus riches en
phosphore, observation que M. Corenwinder rendit plus nette
cn montraut que Vazote ef le phosphore varient dans le méme
sens d'un organe i un autre. Mayer () précisa les relations de
ces deux corps simples en prouvant que dans les graines d'une
méme espece de plante, le rapport de Pazote au phosphore reste
constant, tandis (u'il peat varier d'une espeee a une autre si la
nature de la matitre proléique vient a changer. M. Peligot
constata que Ja magnésic avee I'azote et le phosphore saccumule
dansles graines de préférence a la chaux. Enfin, M. 1. Picrre (5),
dans ses intéressantes recherches sur le blé, généralisa ol

(1) Aunales de chimie et de physique, A, XXXII, p. 240, 1826.

(2) Annales de chimie el de physique, 3¢ scrie, t. LIV, p. 257.

(3) Aun. se.nal,, 3¢ sévie, t. Vi, p, 245.

(h) Annales de chimie of de physique, 3¢ série, L 1, p, 185,

(3) L Pierve, Recherches expvimentales sur le développement du blé el sur la
1éparlition dans ses différentes parvties des déments qui le constituend @ diverses
époques de sa végétation, 1866.
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étendit ces résultats : il reconnut que Pazote, le phosphore, lo
potassium et méme le magnésium contenus dans un certain
poids de matitre stche diminuent en général avec 'age dans un
mdme organe, ¢t voul on augmentant des organes inférieurs
vers les organes supéricurs, principalement vers les graines;
tandis que le calcitm, le fer, le silicium, le sodium, s'écartent
de plus en plus de cette loi.

Le sens des résultats de MM. Malaguti et Durocher, Payen,
Boussingault, Peligot, 1. Pierve, pavait étre eclui-ci @ Nazole, le
phosphore, le potassium, ke magndésium, s’accumulent avec une
constance et une infensité remarquables dans les organes des
plantes, surtout dans ceux ott 'nctivité vitale prédomine ; le fer,
le calcium, le sodium, le silicium, le soufre, le chlore, sont
absorbés avee moins de force : on voit done intervenir ici dans
la composition des cendres des végélawy Pinfluence de la nature
chimique des éléments qui les composent.

Principes immédiats des végélau.r. — Parmi les composés deé-
finis que forment les éléments simples des végétaux, se placent
au premier rang les composes ternaires qui constituent presgue
toute la masse des organes. Ceux de ces composcs qui sont
généralement répandus dins Torganisme des végétaux se divi-
sent en trois classes : les substances neutees dont a composition
peut &tre représentée par du carbone uni i de Teau, telles que
la cellulose, 'amidon, la dextrine, les sueres, ete. ; les acides
qui contiennent en général du carbone, de l'eau et un exces
d'oxygene, et qui sont ordinairement unis ades bases minérales.
polasse, soude, chaux, efe.. tels sonl Facide tartrique, acide
citrique, 'acide malique, acide pectique, Facide oxalique, ete. ;
enfin les corps gras composes de carbone. d'eau et d’hydrogene
en exces, principes (rés-abondants dans les graines oléagineuses,
et dont MM. Dumas, Boussingault, Payen, ont démontré la pré-
sence en pelite quantité dans tous les veégélaux.

Parmi les composés quaternaires formés de carbone, (hydro-
gine, d'oxygine el dazote, nous nous bornerons i signaler la
chlorophylle dont le vdle est si important, et les principes albu-
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minoides qui sont répandus dans tout I'organisme des végétaux,
el que MM. Liebig et Miilder regardent comme ayant pour base
un méme principe, la protéine, unie a de faibles proportions de
phosphore et de soufre.

Parmi les recherches qui se rattachent i I'étude de la transfor-
mation des principes immédiats des végétaux les uns dans les
autres, on peut citer : les observations de Bérard (1), de Co-
renwinder, de MM. Fremy, Buignet, Berthelot, sur les méta=
morphoses des principes sucrés, le travail de M. Fremy sur les
substances pectiques, etc. Le procédé que 'on a généralement
suivi dans ces sortes de recherches consiste a ¢tudier les varia-
tions quantitatives que subissent avec le temps les principes im-
médiats d'un organc ct i les comparer entre elles. Par exemple,
si 'on voit deux composés varier constamment en sens inverse,
il devient probable qu'ils se transtorntent Pun dans Uautre. Mais
il est difficile de tenir compte de toutes les substances, souvent
fort nombreuses, d'un méme organe ; en ouire les ¢léments qui
passent continuellement d’un organe a un autre, de celui-ci au
miliea ambiant ou inversement, ¢chappent en partie & analyse.
Aussi ce procédé, trés-commode dans les cas simples, ne conduit
plus dans les cas compliqués qu’a des conclusions probables, non
cerlaines, a des résultats particuliers qu’on ne peut généraliser.

Pour connaitre la nature des réactions d'ott résultent ces
transformations, on cherche & les produire artiticiellement par
le wmélange de quelques—uns des principes immédiats qui sont
en contact dans le végétal. C'est ainsi qu'on a reconnu le role
de la diastase dans la transformation de U'amidon en suere, de la
pectase dans les métamorphoses des prineipes pectiques, ete.
Mais ce procédé, efficace dans les cas simples, devient beaucoup
plus incertain dans les cas compliqués, parce qu'il ne repose
(ue sur des analogics incomplétes.

Le terme de ces études sera atteint lorsqu’on aura déterniing
les transformations des principes immeédiats des végétaux, non
pas dans une partic plus ou moins étendue du végétal, mais dans

(1) Annales dg chimg et de piysique, to XV, po 225, 1821,
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chacun de ses organes ¢lémentaires : le procédé est encore celui
dont je viens de parler, mais aidé par Femploi simultané du
microscope et des réactifs chimiques. Ce procédé est soumis
aux restrictions générales que j'ai indiquées, mais il acquiert de
nouvelles ressources pour pénétrer dans le mécanisme nterne
des phénomenes physiologiques. M. Payen en a oblenu des ré-
sultats inespérds dans une série de recherches analytiques com-
mencées vers 1836 (1). Les propriéiés de amidon, celles de la
cellulose, qui est la base de tous les organes, la transformation
des composés ternaires solubles en malitre organisée sous I'in-
fluence de la maticre azotée, 1'étude des cristaux des feailles, la
constitution des fibres du hois, et comme conséquence praligque,
lexplication des propriétés utiles des bois el des filires textiles :
tels sont les principaux ohjets des recherches de M. Payen qui
prouvent la fécondilé d’unc méthode d'analyse a laquelle la
physiologie doit bien d’autres découvertes (2).

Parmi de¢ nombreuses recherches analytiques J'un mérite in-
contestable, je w'ai effleuré que celles qui se rallachent dirvec-
tement au probléme principal que j'avais en vue : déterminer la
part exacte que prend au développement d'un végétal chacun
des ¢léments chimiques qui Pentourent.

Des corps simples essentiels a la formalion des végétaum, —
Dans ce but on doit rechercher avant tout quels sont les corps
simyles utiles ou nécessaires a la formation d'un végétal. Ce se-
rait une erveur de croire que ces ¢léments ne sont autres que
ceux mémes dont Panalyse révele Pexistence dans le végétaly ear
un ¢lément peat servir i transformer certaines substances de Unir
ou du sol dans un sens favorable & la vie de cc végétal, sans que
cette propricté soit en relation avec absorplion de cet ¢lément

(1) Comples vendus, 1836, 101 el suivanls, Vosez aussi les dwaales dos seivnces
noturelles, 2° sévie, X, p. 9, 65, 161, et I, X1, . 210,

(2) On peut viter envare duns ect ordre d'études ¢ les recherches de M, Iremy sur
la composition des cellules végélades (Luaales des seicuees wnturelles, B sévie, 1, NI,
p. 320,
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par 'organisme, ct inversement un corpssimple peut étre absorhé
par un végétal sans lui ttre utile, puisque les plantes, nous I'avons
vu, absorbent a peu pris toutes les substances solubles qui les
entourent. Cependant 'analyse du vigétal peut nous éclaiver
sur cetle question. Ainsi personne ne conteste la néeessité du
carbone, de hydrogéne, de T'oxygéne dans I'acte de la végéta-
lion, parce que organisme est presque entiérement formé des
composcs de ces corps. L'azote, parce qu'il entre en proporlions
définies dans les substances albumincides répandues dans toutes
les parties du viigétal, surtout daus les organes en voic de for-
mation, peut ¢fre regardé comnie un élément essentiel i la vie.
Mais T'analyse ne prouve pas absolument ue albumine, dont
la proportion est toujours assez faible, soit indispensable i la
formation des végétaux.

Cette remarque s'applique a plus forte raison au phosphore et
au soufre combinés, peut~8tre méme mélanges en petite pro-
portion aux matiéres protéiques. L'azole, le phosphore, le po-
lassium, le magnésium, nous l'avons vu, cheminent ensemble
avee plus d'activité que les autres corps simples vers les organes
essenticls a la vie; indice séricux de Uimportance physiologique
de ces éléments. Cependant ce phénomene est peat-dtre le ré-
sultat naturel de quelque propriété physique ou chimique des
composés de ces éléments tout a fait indépendante de leur ac-
tion sur le végétal. M. Liehig (1) regarde les alcalis et les terres
comme indispensables pour neutraliser les acides organiques du
végetal, et comme capables de se substituer les uns aux autres.
Mais ces acides cux-mémes sont-ils nécessaires ila vie? En I'ab-
sence des bases ne seraient-ils pas remplacés naturellement par
dautres produits neutres sans que la vie en fit troublée? Au
reste, Uexpirience directe n’est pas favorable & Phypothése de
M. Liebig. On peut encore tiver de curicuses induetions de la
composition des terrains qui ont une flore spéeiale. Si les varechs
ne se rencontrent (ue dans la mer, west-ce pas parce qu'ils

1) Viebig, Chiviie nrgunique apnliquée @ la physiningie véyitale ol & Lagriculture,
p- 93 et suivandes,
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ont besoin de sodium? Si, comme I'a remarqué M. Unger,
la flore naturelle dans une méme contrée change lorsqu’on
passe d'un terrain calcaire i des terrains sui ont pour base
le gypse ou largile, peut-ttre faut-il attvibuer ce fait 4 la
preférence de certaines espéces pour le caleium, le soufre, le sili-
cium ou 'aluminivm. Mais on ne saurait affirmer sirement que
cette influence des terrains est due aux éléments que j'ai signa-
Iés, plutdt qu'a tant d’autres circonstances qui peuvent nous
¢chapper. Au reste, & toutes ces preuves en faveur de Putilite
de certains éléments minéraux dans I'acte de la végétalion, on
peut objecter qu'il est singulier que ces éléments, s'ils sonl
réellement utiles, se vencontrent dans les végétaux en aussi
faibles proportions.

De l'origine des corps simples essentiels auw végétauw. — Il est
fres-important de connaitre les composés de Iair et du sol qui
fournissent les corps simples essenticls aux viégétaux. Avant
(qu'on et acquis des idées exacles sur la composition des miné-
aux. des chimistes soutinrent que tous les principes des végé-
taux, méme les cendres, se forment sous U'influence de la vie &
méme la substance de lair et de T'eau : I'abondance dans cer-
taines plantes de la silice, dont les composés naturels sont ordi-
nairement peu solubles, servait de fondement & celte opinion.
Lorsque les découvertes de la chimie mindrale eurent mis a néant
cette fiction et démontré que le carbone, 'hydrogene, l'oxygene,
constituent presque toute la masse des végétaux, on rechercha
avec empressement Porigine de ces éléments. Les uns pensaient
(ue Uhumus les céde directement aux plantes. Tillet, Parmen-
tier, ete. (1), s‘appuyant sur la faible solubilit¢ des matieres des
sols fertiles, attribuaient d I'air et & 'eau Porigine de ces trois
¢léments. M. Lichig (2) s'appuva sur des chiffres pour prouver
(que la partic soluble de M'humus ne suffit pas a produive toute la
matiére organique des réeolles et affirma qu'une portion des

) Annades de chimie, 1794, 0 X1, p. 278,

(2) Livhig, Chimie orgawique appliquée eteo, po 10,

[ 2]
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composés ternaires des végétaux tivent leurs ¢léments de Iacide
carbonique et de 1'eau. M. Lichig (1)a également calculé que les
végétaux conticnnent plus d’azote que le sol ne leur en fournit,
etil en aconclu qu'une portion de 'azote des végétaux est puisée
dans Tair. M. G. Ville (2) a méme établi par des nombres que
I'azote des récoltes surpasse celui qu’elles tirent du sol et celui
des composts azotés de I'air, et que par conséquent une partie
de I'azote des végétaux vient de 'azote libre de Patmosphire.

Les preuves analytiques sur lesquelles sappuient ces asser-
tions manguent de solidité : souvent on s'est contenté de ras-
sembler quelques nombres pris dans les expériences les plus
hétérogeénes, pour en composer une expérience fictive sur les
conclusions de laquelle il est eertainement pernis de conserver
plus d'un doute. En outre il est bien difficile d"apprécier ce que
peut emprunter un végétal i tel ou tel composé du milieu am-
biant, a cause de Pétendue illimitée de ee milieu. de L mobilite
de ses ¢léments et des réactions (ui s’y accomplissent continuel-
lement. Ces considérations s’appliquent sans restriction a Pori-
gine des principes minéraux des plantes. MM, Thenard et G, Ville
ont cependant fondé sur lanalyse deux classifications des élé-
ments du sol qui paraissent donner la solution du probléme qui
nous occupe. M. P. Thenavd distingue dans le sol : les agents assi-
milables, les agents conservateurs, les agents assimilateurs {3,
M. G. Ville divise les éléments du sol en ¢léments mécaniques,
¢léments assimilables aclifs, éléments assimilables enréserve (h).

Quels sonl douc les principes que MM. Thenard et Ville ap-
pellent assimilables? Ce sont ceux qui conticnnent des corps
simples dont Tanalyse a décele existence dans les végétaux, et
qui peuvent dans des circonstances convenables deveniv solubles,
Or ces conditions sont, nous 'avous démonted, insaftisantes pour
établir que ces principes participent activement au développe-
ment des vigétaux.

(1) Liehiz, Chimde arguniygue Gppliquie, g 72 ot suivantes,

(@) Comptes peardis, t, XXXVIH, . 705,

(3) Comp[('.\‘ 1'If/u/1(.\'J 1. ,\‘L\.”l, . 385,
(4) Coreples rendus, t. XLV, p, 58y,
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Du réle des corps simples qui interviennent ulilement dans la
végélation, — Ponr déterminer e role de chacun des corps sim-
ples dont nous avons parlé dans le développement d’un végétal,
il faut suivre toules les transformations chimigues que subissent
ces c¢lémeuts depuis les composés du sol et de Pair qui les four-
nissent jusqu’d ceux qu'ils forment définitivement dans le végeétal
ou en dehors de lui.

Nous ['avons vu, 'analyse est parvenue i saisiv des traces ex-
trémement petites des composés sans nombre qui constituent le
sol et Fatmosphere. Elle peut nous éclairer sur queliques-unes
des lranslformations e ces substances, mais elle ne nous a
pas offert de procédé général qui puisse sirement nous en
révéler toutes les modifications. A plus forte raison, la trans-
{ormation des composes de Fair et du sol en principes immeédiats
des végetaux échappe généralement aux procédés analytiques;
mais ce que Fanalyse saisit avee sireté jusque dans les nuances
les plus délicates, ce sont ces principes immédiats eux-mémes :
¢'est ainsi qu’elle nous apprend que le carbone, I'hydrogéne,
Foxygene, forment les composés les plus divers qui constituent
presiue toute L masse des végétaux; que Pazote entre dans les
composes pualernaires dont les proportions sont assez minimes,
bien ywils ne manquent jamais dans Porganisme; qu’entin
cerliins éléments minéraux paraissent appartenir a des com-
posés des végétaux dont la nature et le vole sont moins hien
déterminés, L'analyse a abordé dans des cas particuliers le pro-
bleme de la transformation de ces principes immeédiats les uns
dans les autres dans les diverses parties du végétal, sans con-
duire i une voie sire i une solution générale et compléle
du probleme quielle ne comporte pas. Elle a recherché égale-
ment dans heaueoup  de cas ces  bansformations dans les
orgiutes élémentaires, et aainsi déterming ke part que prennent
les prineipes immdédiats des plus essentiels au développement
de ces organes. Elle asuivt la transformation: des composés
termures solubles dans les principes qui constituent les cellules
simples ou modifices. Fintervention de Lo madiere azotée et peut-
elre aussi de certains principes winéraus dans ke formation des
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organes nouveaux; en un mot, elle a déji fait apparaitre en
partie le mécanisme de I'organisation de la matiére.

Résultats généraux de la méthode. — 11 suffit de jeter un coup
d’ceil sur V'ensemble des faits qui précédent pour se convaincre
que la méthode analytique a produit ses principales découvertes
dans les quarante années qui suivirent I'époque de Lavoisier,
époque des découvertes fondamentales de la chimic minérale.

Cette méthode a démontré que les végétaux exigent pour se
développer un certain nombre de corps simples qui sont princi-
palement le carbone, 'hydrogéne, I'oxygéne; tres-probable-
ment I'azote en faible quantité ; que de tres-petites proportions
de phosphore, de soufre, de potassium, de magnésium, etc.. sont
peut-ttre également uliles & Uorganisation de la matidre.

Sans déterminer complétement le role de chacun de ces élé-
ments dans le développement des végétaux, analyse nous a fait
counaitre les combinaisons diverses du carbone, de 'hydrogéne
et de l'oxygene gui constituent presque toute la masse des végé-
taux; elle en a suivi les transformations jusque dans les organes
élémentaires dont elles fournissent les matérianx; elle nous a
appris que les matiéres azotées président partout & la formation
des organes; qu'enfin les éléments minéraux appartiennent
peut-Ctre a des composés indéterminds, utiles au développement
de ces organes.

D'ailleurs cette méthode n'a pu élablir que des hypothéses
sans preuves réelles sur Porigine de ces éléments.

Si donc la méthode analylique nous a révélé un certain
nombre de faits intéressants sur la constitution des végetaux,
elle parait par elle-méme tout a fuit insuffisante & fonder une
théorie chimique de la végétation.

11, — Methode mixie.

A la méthode mixte se rattachent toutes les expériences de
chimie végétale dans lesquelles on s'est servi d'un sol naturel
tout en disposant arbitraivement de quelques-unes des circon-
stances essentielles de la vigétation,
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De Uinfluence favorable de certains composés définis sur la végé-
tation.—J cxaminerai principalement I'influence qu’exercent sur
la végétation certaines substances chimiques définies lorsqu’on
les ajoute au terrain : ¢'est de toutes les questions traitées par
la méthode mixte la plus intéressante.

Le nombre des essais isolés qui ont ¢té faits dans cette direction
cst comsidérable, jen'en citerai que quelques-uns : Davy trouva
(ue la magnésie est tantdt ulile, tantot funeste aux végétaux.
Digby, en ajoutant du nitre au terrain, obtint une belle récolte
d'orge. Home remarqua les buns effets du sulfale de potasse sur
certains végétaux. Einhoff vit Pacide nitrique étendu donner de
la vigueur a un champ de luzerne; il n'obtint aucun résultat de
Pacide sulfurique ¢t de quelques oxydes métalliques que de Hum-
boldt avait indiqués comme utiles & la végétation (1). M. Bou-
chardat vit les sels ammoniacaux rvester inactifs sur des Pommes
de terre plantées dans une {evre fertile (2). E. Gris fit reverdir
des plantes chlorosées a I'aide du sulfate de fer (3), ete., ele. Ces
faits épars, souvent contradictoives, observés dans des conditions
mal déterminées. sans mesures numériques, sans termes de
comparaison, ne présentent au point de vue scientifique qu’un
médiocre intérét. En voici la raison : Ueffet d'un sel sur une
culture peut dépendre non-sculement de la nature du sel, mais
aussi de la quantité de sel employé, de Tespece dua végétal, de
la constitution du sol, ete.; c'est-a-dire qu'il peut étre trés-
variable, et quion ne saurait tiver Jd'essais sans suites aucune
conclusion génévale.

Des experiences conduites avee méthode offrent seules un in-
térét réel; Davy en avait compris toule la porlée 5 mais ses ré-
sultats ne peuvent qu’en faive ressortiv les diflicultés (4). Kn 1897
il essaya sur diverses cultures plusieurs sels de potasse et dam-
moniaque = les sulfates et les azotales furent a peu pres inac—
tfs; les acélates et principalement les carbonates donnérent

(1, Davy, Eliments dv chimée appliquée i Uagricalture, p. 319, ele,
(2) Comples rendus, L. XX1, p. 636.

(3) Comaptes readus, to XIX, p. 1118,

(8) Davy, Eliments de chimie appliquée it Pagriculture, p. 350,
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4 la végétation plus de vigucur. Comment interpréter ces vésul-
tats? Devait-on attribuer les bons effets des acétates et des car~
borates a la tendance alcaline de ces composés, et I'inactivité
des nitrates et des sulfates & I'état neatre de ces sels? Ou bien
devait-on croire que la potasse et I'ammoniaque exercent sur
la végétation une influence favorable qui appartient en propre
a leurs éléments, et que I'action corrosive de Uacide sulfurique
et de I'acide nitrique peut contre-halancer? Evidemmentle coté
important du probléme restait dans 'ombre.

Aussi, si les expériences que je vais rapporter ont enrichi la
science de résultats concordants, décisils, le mérite en revient
aux expérimentateurs qui n’ont rien épargné pour s¢ metlre &
I'abri des mombreuses causes d’erreur inhérenies au procédé
lui-méme : ils ont choisi des parcelles de terrain de nature sem-
blable et ménagé ca et li des parcelles sans engrais destindes &
servir de termes de comparaison ; ils ont pesé les substances
ajoutées au sol et les récoltes; ils ont multiplié les essais en les
variant.

Les premiéres recherches de ce genre «qui eonduisivent o des
résultats définitifs sont dues & M. Kuhlmann (1). Dans une série
d’expériences commencées en 1841 ¢t poursuivies pendant plu-
sieurs années, il essaya sur des parcelles égales de prairvies natu-
rellesles composés suivants employds i égales quantités d'azote :
chlorhydrate d’ammeoniaque, sulfate dammoniague, nitrate de
soude, nitrate de chaux, eau ammoniacale des usines & gaz, gé-
latine, gluten.

Toutes ces substances accrurent notablement le poids des
récoltes, résultat qui ne pouvail ¢re attribué qu'a l'azote,
élément commun a tous ces composés d'aillewrs si différents : an
reste, les effets incomparablement moindres, produits pir des sels
ou des substances organiques sans azote levérent toule incerti-
tude a cet égard.

En 1843, M. Schattenmann compléta ces études en appliquant

(1) Comptes rendus, 1843, t. XYII, p, 1118,
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les sels ammoniacaux en proportions diverses aux principales
cultures agricoles (1).

En Angleterre, & partir de 1842, Lintoch, Fleming, Main
et d'autres expérimentateurs essaverent les effets  des sels
anunoniacaux et des nitrates sur le Bl¢, VAvoine, le Tur-
neps, et ils obtinrent géncéralement des vésultats conformes aux
précédents (2).

Divers expérimentateurs ont constate que certains sels miné-
raux exercent sur les cultures agricoles une influence moindre
que celle des matieres azotées, mais tres-appréciable.

Deés 1843, M. Lawes, en Angleterve, ¢tudia 'action des phos-
phates, principalement du phosphate de chaux sous diverses
formes, sur la culture du BIé, du Turneps. ete., et il obtint
par Faddition de ces sels, seuls ou avee un engrais azoté, des
excédants de récolles fort appréciables. En 1845 et 1846,
M. Kuhlmaun constata que les phosphates exercent des effets de
méme ordre sur les praivies nalurclles (3) : et. en 1852, M. Cha-
tin reconnut que I'acide phosphorique se place au premier rang
des oxydes utiles i la culture des Pommes de terre.

M. I. Picrre (4), de 1850 & 1852, démontra efficacité de
lacide sulfurique dans la végélation des légumineuses par des
essais comparalifs avee des sullates @ bases diverses.

M. Chalin, dans des essais quil fit en 1852 sur les Pommes
de terre, distingua la potasse et la chaux comme les plus effi-
caces des hases minérales (5).

MM. Lawes et Gilbert ont repris lous ces essais en commun
sur une vaste ¢chelle; ils ont appliqué & diverses cultures diffé-
rents sels, seuls ou mélanges, et ils ont principalement envisage
les résultats dans leurs rapports avee la pratigue.

Application de la méthode mixte, — Parmi les applications de
la méthode mixte, on doit citer en premicre ligne usage des

(1) Comples veudus, 1803, L XV po 1128,

(2) Erprrimental agricollure, ebe by James Fo W, Jolmston,

(3) Anunles de chimic of de physique, 3¢ sérvie, 10 XX, p. 265, 1847,
() Aunades de vhimie ot de physiyne, 3¢ sévie 10 XXXV po 61, 852,
(3) Comples rendus, L, XXXV, py 786, 1852,
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amendements, des engrais, des assolements, qui constituent
la partie chimique de la pratique agricole : car ce sont la autant
d’influences sur le développement des végétaux dans un sol na-
turel dont le praticien dispose & son gré. Par les engrais, par
les wmendements, il augmente les récoltes en ajoulant au sol,
soit des maticres d’origine animale ou végétale, soit des sub-
stances minérales telles que les cendres des végétaux, la chaux,
la craie, I'argile, la poudre d'os, le pldtre, ele. Par les assole-
ments, il fait un choix convenable des espéces (ui doivent se
succéder sur une méme terre afin d'atiliser Je plus fructueuse—
ment tous les principes fertilisants des engrais.

Tant qu’on a cherché 'explication de I'influence sur la végé-
tation des amendements, des engrais, des assolements dans les
faits pratiques ou les résultats de P'aualyse, on n’a inventé (ue
des hypothéses plus ou moins vraisemblables, sans fonder unc
théorie cerlaine et compléte.

Que d’opinions n'a-t-on pas ¢mises sur le mode d’action des
amendements? Prenons le pliatre pour exemple et laissons de coté
les idées anciennes qui n”’ont plus cours dans la science. Devons-
aous croire avec M. Lichig que le platre ait pour objet la fixation
des sels ammoniacaux (1) ou avee M. Dehérain qu’il serve a ren-
dre la potasse du sol plus soluble, par suite plus assimilable (2)?
On bien faut-il nous ranger & Fopinion de Davy qui pensait que
le plitlre entre par ses éléments dans la constitution des vége-
taux. Mais alors est-ce le soufre, le caleium ou bien 'un etlautre
quiil faut cessiderar comme essentiels? Toutes ces hypothéses
sont possibles parce gu’elles reposent sur des faits réels; mais
aucune d'elles n’est véritablement démontrée,

Les engrais organiques donneut lieu & des remarques analo-
gues, Parmentier ne leur atiribuait que le role de condeuser les
¢lements de air et de Peau néeessaires & la végétation. Davy (3)
pensait qu’ils fournissent aux végétaux les éléments de leur

(1) Liebig, Chimic organique, efc., p, 88.

2j Annales des sciences naturelles, 4° série, 1862, ct Annales die Conservatuire
dex arts et métiers, 1865,

(3) Dasy, Eléments de chimie appliquée & Lagriculture.
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propre substance. M. Liebig posait en principe que les ¢léments
minéraux du fumier sont les seuls qui aient une importance
capitale (1). M. Boussingault contribua puissamment i faire
triompher cette opinion, que, dans les engrais, Pazole doit 8tre
estimé en premiére ligne, principalement I'azote i I'état I’am-
moniaque, et que les substances minérales phosphatées ont uno
moindre importance.

Ce principe sappuyvait & l'origine sur les observations
d’'Hermbsteed qui démontra que les engrais les plus azotés don—
nent les cércales les plus riches en gluten; sur celles de Thaer qui
indiqua les engrais les plus azotés comme les plus actifs, et sur
celles de Davy qui remarqua que les engrais tres-chargés d’am-
moniaque impriment it la végétation une vigueur extraordinaire

Ces faits prouvaient simplement que le dosage de 'azote, prin-
cipalement & I'état d’unmoniaque, donne en général la mesure
de la valeur agricole d’un engrais. Mais ils pouvaient fort bien
s'expliquer par 'action de quelque composé en relation constante
dans les engrais avee la matiere azotée. Ainsiils ne démontraient
pas l'efficacité des composés de Pazote, en particulier de 'am-
moniaque sur la végétation, ils la faisuient seulement pres-
sentir. Ils ne constitvaient done pas la base d'une théorie.

Yen dirai autant des assolements dont Fusage repose sur e
fait d’observation : une terre qui a fourni une ample moisson
d'un végétal pourra 8tre épuisée pour ce végétal, et donner ce-
pendant une ahondante récolte «('une autre espéce convenable-
ment choisic. Davy expliquait co remarquable phénoméne par
la diversité des éléments que des plantes d'espéces différentes
empruntent aux engrais; Liebig lattribuait spécialement aux
éléments minéraux du sol que les plantes absorbent indgale-
ment (2); M. Boussingault, & Pazote que cerlains vigétaux
empruntent au sol, d'autres [atmosphere (3°. Ces diverses
opinions s'appuyaient sur des faits réels; mais il et fallu dé-
montrer qu'ils étaient en relation avee le phénomeéne observe.

(1) Liebig, Chimie organique appliquéey 01+ Pe Y4 el suivantes,
(2) Licbig, Chimie appliqude, p. 161.

(3) dunales de chimic et de physique, 1844, 1. T, p. 208,

Document humérisé par la Bibliothéque Interuniversitaire Scientifique Jussieu — UPMC



— 96 —

La méthode mixte nous déeouvre la marche & suivre pour dé-
cider entre toutes ces hypothéses, et fonder sur une base sire
la théorie chimique de la pratique agricole : en essayant sur une
culture déterminée Paction de chagque eomposé défini dont se
compose un engrais ou un amewdement, on appréciera avee
certitude la part d'influence qui revient & chacun d’cux. De
méme en recherchant quels sont les principes des engrais qui
rendent un sol, ¢puisé par une espece de plante, fertile pour cetle
méme espéce, on reconuaitra quels sont les éléments dont 1'ab-
sence amene la stérilité. Ces questions, ¢n apparence si com-
plexes, se résument donc dans les expériences rationnelles de
la méthode mixte sur I'influence des composés chimiques défints
dans la végétation. Par exemple, il résulte des expériences que
Jal rapportées précédemment, que Pactivité du noir animal,
de la poudre d’os, tient principalement & Uacide phosphorique ;
que la malicre azotée a le plus d'importance dans les engrais
organiques; que Pacide phosphorique y joue également un
certain rdle, ele.

Ity a plus : les expériences dont je parle ont été failes, sur-
tout en Angleterre, dans un but pralique; on a cherché¢ a
suppléer a Uinsuffisance des engrais naturels par des mélanges
de sels chimiques (engrais chimiques) approprigs aux végétaux.,

En rendant ainsi au sol tous les ¢léments de fertilité néecessaires
i chaque espitce de végétal el rien de plus, on peat obtenir des
récoltes trés—abondantes en utilisant toutes les parties de Uen-
grais. On peut aussi s'affranchir plus ou moins de la néeessiteé
des assolements, puisqu’on communique @ un terrain une ferti-
lité trés-grande pour une espice quelconque sans rien perdre de
I'engrais employé. Au point de vue de la culture il y a la cer-
{ainement un progrés ; mais au poinl de vue ¢conomique, la
uestion est plus complexe : lorsque, corime en Angleterre, on
a besoin, & quelque prix que ce soit, d’obtenir des cultures in-
tensives. les engrais chimiques peuvent rendre de grands ser-
vices, je n'y contredis point. Mais je doute fort qu'ils puissent ére
géncralisés avee avantage. Je medemande si, en prineipe, il est
rationnel d’extraire & grands frais certains sels chimiques des ma-
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tiéres premicres de la nature ou des résidus industricls de toute
espéce, pour les offrir ainsi prépards aux végeétaux, alors que
ceux-ci ont Ja merveilleuse propricts d'extraire gux-mémes ces
sels des mélanges les plus complexes. Lindustrie me parait in-
spirée d’idées plus vraies lorsque, suivant une voie inverse, clle
utilise les végétaux pour faire une premicre sélection parmi les
sels multiples des terrains, et isoler ensuite dans les eendres de
ces végétaux les sels définis dont elle a hesoin,

Résultats généraux de la méthode micte, — Les progres que la
chimie des grands végétaux doit & la méthode mixte peuvent se
résumer par les propositions suivantes :

Les expériences rationnelles de celte méthode ont mis hors de
douteinfluence favorable qu’exercent sur le développement des
végifaux certains composés chimiques définis ajoutds au sol @
divers composés azolés tels que les nitrates, les sels ammonia-
caux, les composcs organiques de Pazoles les phosphates, les
sulfates, les sels de potasse, cte.; résultals sur lesyuels Vanalyse
ou les faits pratiques ne donnent que desapereus trés-incomplets,

Ses mémes expériences nous apprennent que les effels phy-
siologiques de ces composcs sonl dus respectivement i azole,
a Pacide phosphorique, & Tacide sulfurique, i la polasse, ete.

Elles ne nous donnent aucune indication directe sur le role
de ces éléments.

Mais nous ne pouvons nous empdeher de remarquer que ces
résultals se relient & ceux de la méthode analytique = vraisem-
blablement U'azote, 'acide phosphorique, L potasse, acide sul-
furique dout li méthode mixte constate Teflicacité, servent a
fournir aux plantes I'azote, e phosphore, le potassium, le soufre,
qui paraissent, dapres les vésultats de Panalyse, contvibuer avee
le carbone, I'hydrogene, T'oxygene, i la formation des organes
des végctaux.

Enfin la méthode mixte donne @ la théorie des engrais, des
amendements el des assolements une base solide, en méme
temps qu'elle conduit & une modification importante de la pra-
tique agricole.
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La méthode mixte, aidée de 'analyse qui en fait essenticlle-
ment partic, est donc plus féconde que la méthode analytique
proprement dite. Aussi lui est-elle postérieure, car c’est de 1840
a 1850 gu'eclle a acquis tout son développement.

En résumé, les deux méthodes precédentes ont déja tracé
quelques traits de la théorie chimique de la végétation, et
pourtant on sent combien cette esquisse est encore vague el
incompléle, précisément dans les parties les plus essentielles.

1. — Méthode synthiétique,

Existe-t-il un milicu formé de composés chimiques définis
dans lequel un végétal puisse se développer? Celle est la ques—
tion sur laguelle repose la méthode synthétique tout entiére.

Possibilité du développement des végélawx duns un miliew arti-
ficiel formé des éléments de Uair et de eau, — Les faits les plus
vulgaires. la germination des graines a humidité, la conserva-
tion des fleurs par Peau, ont div donner naissance a cetle hypo-
thése, que peut=¢tre Tair et Feau suffiraient au développement
des plantes. Celte vue parut confirmeée par les expériences de
Duhamel (1), d'lngeuhousz (2;, de Tillet (3), qui livent pousser
des végétaux dans des milieux formés uniguement par aiv et par
Feau. Cependant Dubamel ¢t Ingenhousz avaienl employé de
la mousse ou du liége pour fixer leurs plantes; Tillet avait en—
terré dans le sol les vases poreux dont il se servail : les végétanx
avaient donc peut-étre puisé leur nourriture dans les maticres
organiques de la mousse, du liége ou du sol. Hassenlvatz +4)
répondit a cette objection par quelques expériences mieux con-
cues : dans des vases de verre. il fit germer des graines main-
tenues a la surface de 'eau dans de petils entonnoirs ou sur des

(1) Mémoires de U Acadimie dos scivnces, 1748, p. 272,
(2; Ingenhousz, Erpériences sur fes végéfnr, pe 387,
(3) Mémuires de I deadémie des scienves, 1772, p. 99,
(4) Annales de chimie, L X1, po 179,
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fils métalliques, etil obtint des plantesrudimentaires qui allévent
jusqu’a donner des feuilles et des fleurs. Ces plantes s'étaicut
en réalité développées uniquement dans air et dans 'ean.
Mais la mati¢re des graines n'avait-elle tfait qu’aceroitre son vo-
lume et changer de forme sans augmenter de poids, ou bhien
s'¢lait-il produit réellement de la matiére organisée aux dépens
de lair etde leau? Cest ce point resté obscur que Th. de Saus-
sure (1) réussit & élucider @ il semades graines dans du sable ou
dans d’autres sols inertes contenus dans des vases de verre, les
arrosa avee de l'ean pure, et obtint des plantes. qui, a Pétat
see, pestrent plus que les grunes et fourmivent plus de car-
houne, d’hydrogene et doxygene. Le fait de la production de
matiéro organisée par les substances de Tair et de Teau était
désormais incontestable.

Ce principe une fois établi nous conduit naturellement a rve-
chercher quels sont parmi les corps simples ou composes de Vair
et de 'eau ceux qui participent néeessairement au développe-
ment des végétaux @ on voit sans peine que la solution de ce
probleme se trouve dans la suppression successive de chacun
des dléments de Pair et de eau et dans la mesure des effets
produits sur le végétal par cette modification.

Des éléments de Uair el de Ueaw essentliels @ la végétation., —
L'absolue nécessité de Veau dans la végétalion des plantes st
trop connue pour que j’aie besoin de m'y arréter.

Ingenhousz (2) établit que Voeygéne de Tair est un élément
sssentiel & la végaotalion @ car des graines privées d'oxvgéne ne
germérent point, et des plantesdégvdéveloppies pévivent promp-
tement & Uobscurité, moins vite @ la laniere, dans des gaz doé-
pouillés d'oxygene. Mais c'est de Saussure qui précisa jusqu'a
quel point cet élément est nécessaire i la vie des plantes @ il deé-
montra que les partics vertes des végétaux peuvent s’en passer
& la lumiéres que les parties verles & Fobscurité, et les autres

(1) Th. dde Saussure, Becherches chimigues see la cégétalion, po 34 €0 225,

(21 logenhousz, Erpericnces swe les végelaur,
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parties dans toutes les circonstances en ont absolument besoin,
et qu'une plante entiérement privée de ce gaz périt plus ou
moins promptement, méme a la lumicre.

Priestley (1) n’obtint sur T'action de l'acide carbonique dans
la végétation, que des résultats coniradictoires : il vit ce gaz
nuire souvent et quelquefois aider au développement des végé~
taux. Néanmoins la singularité méme de ces faits attira I'attention
des physiologistes, et Senebier, tout en reconnaissant qu’une
trop forte proportion d’acide carbonique est nuisible aux plantes,
pressentit, d’apreés ses propres expériences, qu’'une petite quantité
de ce gaz leur est utile. Mais c’est encore de Saussure (2) qui
détermina exactement la loi des effets de ce gaz sur les végé-
taux; il constata qu’a I'ombre la moindre quantité d’acide carbo-
nique refarde la végétation; (u’a la lumidre, si un excés de ce
gaz est nuisible, une petite quantité aclive singulicrement les
progrés de la végétation; et méme il {it cetle importante obser-
vation, qu’un végétal n'augmente réellement de poids qu’autant
qu’il vit partiellement a la lumiére et dans V'acide carbonique.

L'azote de U'air n’est pas indispensable & la vie des plantes :
M. Ch. Méne et divers expérimentateurs ont pu le supprimer et
le remplacer par d’autres gaz inertes, sans que la végétation ait
paru en souffrir,

Mais il ne suflit pas de connaitre les ¢léments du milieu exté-
rieur utiles & la vie des plantes ; il importe encore d’en recher-
cher avec soin les transformations chimiques, afin de déterminer
le role de chacun d’eux.

Euude par la méthode divecte des transformations des éléments de
Uair par les véyélaur, ou étude delarespiration. — Les modifica-
tions chimiques que les végétaux font subir i I'atmosphére con-
stituent le phénomene chimique de ia respiration des plantes ;
les travaux qui sy rattachent sont considérables ; je me conten-
terai de les examiner rapidement dans leur ensemble.

(1) Pricstley, Erperiences et observations sur diffivenies espeecs {air,

(2) De Saussurey fecherches chimiques sur la cégétation, p, 27,
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Vers le milieu du xvin® si¢ele, Bonnet observa que des feuilles
plongées dans I'eau,ausoleil, se couvrent de bulles de gaz. Priest-
ley (1) remarqua que les végétaux tanidt amcliorent, et fantit
gilent davantage l'air vicié par la respiration des animaux. Ces
faits isolés appelérent I'attention des savants, et bicnidt Ingen-
housz (2) et Senebier (3) découvrirent la loi géncrale de la res-
piration des plantes : Ingenhousz démontra que les végétaux a
ombre absorbent 'oxygeéne de I'air, et dégagent de acide car-
bouique, et que ce phénomene, loin d'dtre le résultat d'une
altération des végétaux, est 1i¢ a leur développement. 1l prouva
également que les plantes, sous U'influence de la luniiére, déga-
gent de Voxygeéne de leurs parties vertes, et Sencbier compléta
celte découverte en y ajoutant le fait de Pabsorption de l'acide
carbonique, corrélalivement au dégagement de 'oxygine.

ependant il restait a ¢tudier les circonstances essentielles du
phénomene de la respiration : ¢’est ce travail qw’entreprit Th. de
Saussure (4). Avant tout il s’assura que le dégagement de Pacide
carbonique a I'obscurité, comme aussi I'ahsorption de ce gaz au
solcil, sont des phénomdnes essentiels & la vie, en relation avee
Pabsorption et le dégagement de Poxygéne, proposition qui
soulevait encore bien des contestations. Alors il suivit dans diffé-
rents cas ces variations de Uacide carbonique et de Poxygéne, ¢t
il eut soin de les mesurer avee toute Fexactitude possible. 1l éta-
blit que les feuilles ordinaires, & la lumicre, absorbent de I'acide
carbonique, qu'elles remplacent par un volume un peu moindre
d'oxygene; qu’a obscurité clles absorbent de T'oxygéne et
dégagent un égal volume d'acide carbonique. 1l démontra en-
core que les organes privés de matiére verte respivent en tout
iemps comme les feuilles pendant la nuit. C'est i ces cas sime-
ples qu'il rattacha tous les autres : la respivation des organes
verts charnus (fruits et feuilles charnues); la respivation tolale
des feuilles placées pendant plusicurs jours et plusicurs nuits dans

(1) Priestley, Eeperiences el observations sur differenivs espices dairs
(2) Ingenbowsz, Lpivieuces sur los pégitalur,
(3) Sennchice, Erpéricaces swr Cavctive de ln lniive solaive duns (e cegétation,

(%) Th, de Saussure, Beckerches chandques sur e végitaliod,
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un wélange d'acide carbonique et d’oxygéne non renouvelés ; la
respiration des plantes vertes dans un air confiné; enfin celle
des plantes vertes a I'air libre. Voici le résultat final et le plus
essentiel de toutes ses recherches : lorsqu’une plante verle a res-
piré pendant plusienrs jours et plusieurs nuits dans un mélange
d’'oxygene et d'acide carbonique, une portion de I'acide carbo-
nique extéricur a disparu ; le carbone est fixé dans la plante,
et l'oxygene dégagé a peu prés en entier.

Les cfforts des nombreux expérimentateurs qui ont suivi la
voie tracée par de Saussure n'ont eu d'avtre but que de mieux
sépaver les diverses circonstances du phénoméne de la respira—
tion, et de les faire varier successivement pour apprécier I'in-
fluence de chacune d'elles.

MM. Corenwinder (1), Cloéz (2), Boussingault (3), i I'aide de
feuilles ou méme de portions de feuilles diversement colovées,
chercherent comment varient les produits de la respiration avec
Pétendue. la couleur, la structure de la feuille qui respive. Les
¢tudes de Th. de Saussure, de Bérard (h), de MM. Fremy
et Decaisne (5), de M. Cahours (6) sur la respiration des fruits,
nous intéressent non-seulement i cause de I'importance de ces
organes, mais aussi parce qu’elles fout intervenir dans le phéno-
meéne de la respiration le degré de pureté de la malicre verte et
le rapport de la surface d’un organe i son volume. M. de Faucon-
pret(7) a examiné Uinflnence de la température, M. Corenwin-
der (8) celle de U'intensité de la lumiére sur la production ou la
décomposition de acide carhonique. M. Garreau (€) afait varier
et la température et Vintensité de la Jumiére, et la nuance de la
matiére verle. Les expériences de abhé Tessier, de Paggioli, de

Y Comples rendus de U Aeadénae des seqonces, 1863, G LVIL p, 915
(2) Mhid., 1863, L LV, p. 834,

30 Wid., 1866, t. LXIHIL, p. 706,

(&) Annulesde chimie ol de physique, 8. XV po 192,

(8) Campilos yenrlus, 1. LI, p. 656,

(6) Comptes vewdus, 10 LVHI, po 334,

(7) Comples rendus, 10 LV o, 3384,

(8) thidd,, 1. LXI, p. 340,

(9) duneles des seivnces ot ralles, 3¢ sévie, BotasiQue, L XY, p. 5,
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Gilby, de Payer, mirent hors de doute Vinfluence de la véfrangi-
bilité des rayons lumineux sur le phénomene de la tespira-
tion : mais elles donnérent souvent des résultats contradictoires.
M. Guillemin - (1), en 4857, reprit la méme queslion avee
toute la préeision que comporte la physique moderne. 1 signala
les causes de désaceord des résultats obteous avant Jur: d'une
part les rayons lumineux dont on s’¢tait servi n’étaicnt pas des
rayons simples, de autre activilé respiratoire des plantes avait
¢té mesurée par des effets différents qui n’étaient pas proportion-
nels. Il coustata que les végétaux sont sensibles a laction de tous
les rayons du spectre solaive, méme des vayons chimiques et ca-
lorifiques; que les divers effets de la lumiere sur les végélaux,
t'esl—a—dire la décomposition de lacide carbonique, la produc-
tion de la matiére verte, la flexion direete et la flexion latérale
des tiges varient en grandeur d'unc extrémité i autre du
spectre ; ¢t que chacun d’eux peut étre représenté par une
courbe distincte présentant un ou plusieurs maxima.

MM. Cloéz et Gratiolet (2), Van Tieghem ct Lechartier
rattachérent la respiration des plantes aquatiques aux lois
géndrales de la respiration adricnne; le mode de végeétation
de ces plantes leur permit d'¢tudier le cas de la respiration
daas un milieu trés-différent de Vair sans sortir les végétaux de
leur ¢tat normal, et de suivre le mouvement des gaz respira—
toires qu'il est impossible de distinguer dans 'air atnosphé-
rique.

Plusieurs observateurs, tels que Bérard, MM. Calvert et Fer-
and’(3), se sont aussi préoceupes de comparer la respiration des
organes isolés it celle d'organes identiques attachés a la plante
meére.

De toutes ces expériences il résulte que le phénoméne de la
respiration est un phénoméne complexe qui varie en raison de
Flntensite de Ia lumicre, de la réfrangibilité des rayons, de la

(1) Adnnales des seienees nalurelles, |, Y11, 1857, p. 154,
12} Aunales de chine of de physiqne, 3¢ série, 0 XXX, p. AL,

-

(3) Annales de chimic el de plysiqae, 3 sévie, 1, pa 277,
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température, dela quantité et de la nuance de la matiére verte,
du volume de 'organe qui respive, etc., ete.

It en résulte encore que la composition du milicu extérieur
exerce sur la respiration d’'un organe une influcuce capitale :
si les lois qui s’y rattachent, dans les travaux que j'ai cités, ne
présentent pas toujours assez de netteté et de constance dans les
détails, c’est quon n’a pas en général étudié la respiration des
plantes dans des milicux de composition lrés—slmplc constanle
pendant le cours d’une expérience, et soumise & des variations
simples d’une expérience i une autre : il y aurait peut-ttre inté-
vét & reprendre 1'étude de la respiration a ce point de vue, soil
par le procédé que MM. Reiset et Regnault ont appliqué # la
respiration des animaux, soit par la méthode indirecte (ui sera
exposée plus loin (1).

Pour compléter U'examen des éléments gazeux de I'atimo-
sphére, il nous reste a rechercher si I'azote de Tair varie par
la respiration des végétaux.

Priestley et In“‘bllhOUbl, crurent & une absorption de ce gaz par
les plantes; de Sdussuu, obscrva & la lumiére un tlugagcmenl
d’azote par les feuilles. M. Ch. Méne (2) trouva que la végétation
n’altere pas le volume de l'azote de Vair.

Ces expériences prouvent simplement que l¢ volume de Mazole
de T'air varie pea par le fuit de la végétlation; mais elles man-
quent de précision a cause de I'énorime volume d'azote qu’on
est obligé de mesurer; il y a li une cause d'erreur quon pour—
rait éviter en étudiant dans leur milieu naturel les végétaux aqua-
tiques. C'est ce qu’ont fait MM. Cloéz et Gratiolet, Van Tieghem
et Lechartier, et ils ont toujours obtenu & la lumiére des gaz
mélés d’une notable proportion d’azote. Mais cetazote venait-
il de la matiére azotée du végétal ou bien de Fazote libre dissous
dans I'eau ou enfermé dans les pores de 'organisme? M. Bous-
singault leva cette difficulté en mesurant I'azote libre de 'eau
et des plantes avant et aprés Pexpérience , et il constala Vinva—~
riabilité de ce gaz (3).

1) Annales de chimie el de physique, 3° scrie, 1, XXV, p. 299,

(2) Comptes remdus,t, XXXII, p. 180,
(3) Annales de chimie et de physique, 3¢ sérig, 1. LXVI, p. 295,
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La méthode qui a servi aux expériences que je viens de rap-
porter mérite de fixer notre attention : elle consiste & doser
dans le milieu extérieur, avant et apres la végétation, I'élément
dont on veut apprécier le dégagement ou l'absorption par le
végélal : c'est la Méthode directe.

Etude par la méthode indirecte des transformations des éléments
del'air et de Ueaw par les végétawx. — Mais on pourrait atteindre
le méme but par une méthode indirecte en dosant I'élément donl
je viens de parler dans la plante elle-méme avant et aprés la
végétation.

Cest par I'examen des recherches (ui se rattachent & cette
seconde méthode que je compléterai 1'étude de la respiration.

Ces deux iméthodes, en effel, ne sont pas seulement destinées
a se vérifier T'une lautre; elles ont encore des caractéres bien

tranchés qui doivent les faire préférer tour & tour suivant la na-
ture des (uestions (ue l'on doit traiter.

Prenons pour exemple la question de 'absorption ou du déga-
gement de azote gazeux par les végétaux :

La méthode directequi repose sur la mesure des volumes de gaz
est plus commode, plus rapide que la méthode indirecte qui a
recours it analyse organique élémentuire. Mais la premiere me-
thode recherche Pazote disséminé dans une grande quantité
de maticres; les volumes d'azote mesurés sont considérables
par rapport i la variation de ce gaz qu’on veut constater; enfin
c'estal'élat gazeux que s'effectuent les dosages de cet élément.
Au contraire, dans la méthode indirecte, on mesure 'azote
ramassé dans le volume toujours faible de la plante; les quantités
d'azole dosées sonl moins fortes par vapport & la variation de ce
corps simple qu’il s'agit d'apprécier; enfin, sil'on emploic le
procédé de M. Peligot, on peut évaluer azote condensé sous un
tees—pelit voluine. Evidemment la méthode indirecle a pour elle
Favantage de la précision.

En ce qui coneerne Lazote, les résultats approximatifs, obtenus
par la méthode directe, suffisent tant qu'on n’a en vue que I'é-
tude d’un végétal déterminé. Mais la question change d’aspect
st on 'envisige daus ses rapports avee les fails généraux. Ainsj

Document humérisé par la Bibliothéque Interuniversitaire Scientifique Jussieu — UPMC



—_ 36 —

la quantité de végétaux répandus i la surface de la terve est s
considérable, que la plus minime proportion d’azote absorhéc ou
exhalée par une plante devient, avec le temps, pour I'air atmo-
sphérique, une cause d’altération appréciable. De méme, ¢n
agriculture, suivant que l'azote est absorbé ou dégagé par les
plantes, en si petite quantité que ce soit, il en résulte, avee le
temps, pour la ferme, un gain ou une perte trés-appréciable de
composés azotés, dont il importe de tenir compte. Telles sont
les considérations qui ont engagé M. Boussingault & reprendre
la question des variations de P'azole de Fair dans I'acte de la vé-
gétation, avee toute la précision de la méthode indirecte.

En 1837 et 1838 I'éminent agronome fit végéter des plantes
dans un sol aride a 'air libre : en dosant 'azote des graines et
des récoltes corvespondantes, il trouva pour le blé, 'avoing, ele.
(plantes épuisantes), des résultats identiques; mais le tréfle,
les pois, etc. (plantes améliorantes), donnérent dans les récoltes
des excédants d’azote fort appréciables (1).

Le probléme était & peu pros résolu aun point de vue de la
pratique ; certaines espéees de plantes étaient capables de prendre
de I'azote & I'atmosphére. Mais théoriquement il restait idécider
si cet azole absorbé avait pour origine 'azote gazeux ou bien
certains composés azotés de I'atmosphére : celte derniére hypo-
thése s'acerédita, surtout  la suite des travaux qui démontre-
rent 1'existence normale de Fammoniaque et de Pacide nitrique
dans I'air ambiant.

C’est dans cette vue que M. Boussingault, en 1831, reprit ses
premiers essais ; seulement il cut soin de faire végéter ses plantes
non plus a Pair libre, mais dans un volume restreint d'acide
carbonique et d'air atmosphcrique mélangés, dont les composés
azotés dtaient tout i fait négligeables. Les résultats furent ne-
gatifs (2).

Pour s’assurer que la stagnation de air qui entravait peut-
étre la marche de la végétation, n'avail point été un obstacle
a I'absorption de 'azote, M. Boussingaull recommenga ses expe-

(1) Annales de chimie et de physique, G LXVIL, p. 5, ¢l 1. LXIX, p. 353.
(2) Annales de chimie ct de physique, . XL1, p. 5, et t, XL, p. 149.
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riences avee une circulation d’air convenablement purifié ou
méme a I'air libre dans des conditions spéciales; les résultats
furent encore négatifs (1). Pour rechercher si une végétation
plus vigoureuse ne donnerait pas aux plantes la force dabsorber
I'azole libre, il ajouta au sol des engrais mindraux et azotés; les
résultats persistérent i dtre négatifs ; 'azote de 'air ne fut point
absorbé (2).

M. Boussingault a apporté jusque dans les moindres détails de
ces derniéres expériences une précision qui défie toute critique,
et qui, inconnue jusque-la dans ce genre de recherches, n'a point
été dépassée. Cest la une séricuse garantie de I'exactitude des
résultats. Mais il y a, méme dans les expériences les plus irrépro-
chables, des causes d’erreurs dont on doit, avant de conclure,
déterminer U'influence sur les nombres obtenus, précaution trop
souvent négligée dans les recherches de physiologie, la précis¢-
ment ot la complication des phénomenes la rend plus nécessaire.
Or les résultats de M. Boussingault ne sauraient ¢tre attribués a
des erreurs d’expérience ; ils portent ¢n eux-mémes la preuve
certune de leur exactitude. En effet, M. Boussingault a toujours
retrouvé aprés chaque expérience, dans les produils de la
végélation, tout 'azole combiné des semences et du sol, & 2 ou
3 milligrammes prés. Cetle légere différence se compose : 1° de
Fazote qui a pu étre absorbé ou exhalé pendant la végétation;
2° de l'erreur totale d’expérimentation. Ces deux termes sont
indépendants 'un de Paulre, ¢l puisque leur somme est con-
stamment plus petite que 3 milligrammes, chacun d’eux doit ¢tre
moindre que celte quaniité. Voici dong la conclusion rigoureuse
et certaine a laquelle nous sommes conduits : les végétaux que
M. Boussingault a soumis a ses expériences, dans les conditicns
ot il s'est place, n’absorbent pas azote deFair en quantité supé-
ricure aux limites d’erreur (que comportent les procédds les plus
exacts de I'analyse organique ¢lémentaire.

M. G. Ville a étudi¢ la méme question par la méme méthode ;
et il a généralement obtenu dans les récoltes plus d’azote que

(1} Aunales de chimie et de physique, 3¢ série, 1855, t, XLII, po 149,
(2) Adunnles de chintie ot de plygsique, 1856, 1 XLVI, p. 5,
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les graines et les engrais n’en contenaient; cet exciédant aug-
mentait avec la vigueur des végétaux, et était plus fort pour les
plantes améliorantes que pour les plantes épuisantes (1).

Je ne conteste pas le mérite des expériences de M. G. Ville ;
mais le savant professeur du Muséum ne parait pas sétre
astreint aussi rigoureusement que M. Boussingault & réduire le
plus possible I'azote combiné que le sol, Vair, les vases, cte.,
apportent accidentellement dans les expériences; & doser
directement et en totalité I'nzote de ces matiéres; & ne fonder
aucun raisonnement sur des analogies plus ou moins loin-
taines; & n'accorder aucune place aux hypothéses méme les
plus vraisemblables. Est-ce & ces imperfections ou bien i une
absorption réelle qu’il fautattribuer 'azote en excés des réeol-
tes? C'est la le nceud de la question.

Or, dans un cerlain nombre de cas, M. Boussingault et M. Ville
ont expérimenté dans des conditions semblables et pourtant
leurs résultats sont en désaccord; si done, comme je pense
Pavoir démontré, les résultats de M. Boussingault sont exaels,
ceux de M. G. Ville doivent étre mis sur le compte des causes
d’erreur que j'ai signalées. Dans d’autres cas, M. Ville s'est plus
ou moins éloigné des conditions des expériences de M. Bous-
singauli ; mais les excés d’azote dans les récoltes ont encore ¢té
de méme ordre de grandeur que ceux des premicres expé-
riences; on ue saurait donc les attribuer avec certitude a I'ab-
sorption de l'azote de l'air par les plantes, plutdt qu’aux erreurs
d’expérimentation.

Si donc il m’était permis d’émelire une opinion sur une ques-
tion aussi délicate, aussi controversée, voici comment je la for-
mulerais : dans un certain nombre de cas, parfaitement déter—
minés, les végétaux n'absorbent pas 'azote libre en quantités
supérieures aux limites d'erreur des analyses les plus exactes;
mais on ne saorait affirmer quils ne Vabsorbent pas absolu-
ment. Dans tousles autres cas, il régne encore beaucoup d'incer-
titude sur le fait de I'absorption de 'azote libre par les plantes.

(1) Comptes rendus, \. XXXI, p. 578, 1850, et . XXXV, 1852, —- Aunales o
chimie el de physique, 1, XLIX, p. 197,
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La méthode indirecte convient encore admirablement pour dé-
terminer le résultat final de P'action de Pacide carbonique et de
Peau sur le développement des plantes dans les milicux arti-
ficicls.

Cest ainsi que de Saussure 1), par le dosige direct du carbone
dans les végétaux, vérifia ce que la méthode indirecte lui avait
indiqué moins srement : que dans Pacte de la végétation, le
carbone de I'acide carhonique décomposé estfixé dans les plantes.
1 reconnut également que 'exces du poids des récoltes sur celui
des graines est de beaucoup supéricur au poids du carbone fixé,
d'ou il conclul (jue les éléments de 'ean entrent en combinaison
dans l'organisme.

Plus tard, M. Boussingaull {2) précisa ces faits, et constata
que le phénomene de la végétation dans un milieu artificiel se
résume en un gain de carbone, d'oxygéne et d’hydrogéne en
exees par rapport i Foxygeéne, (ui ne peuvent avoir pour ori-
aine que Pacide carbonigque et 'eau. Inversement, il constata
dans la germination une perte de ces trois corps simples, avec
production d'acide carbonique et d'cau (3).

Ces ¢tudes seraient incompletes si lanalyse immédiate ne sue-
cédait a Papalyse ¢lémentaive pour suivre les transformations
des principes définis des végétaux, d'abord dans la masse de
Vorganisme, ensuite avee l'aide du microscope, dans chacun
des organes élémentaires i la formation desquels ils participent.
Jat déji indiqué dans Texposé de la méthode analytique les
principaux caracteres de ces sortes de recherches. Elles trouvent
de nouvelles ressources dans la méthode synthétique; cette
mcéthode, en simplifiant les phénomenes chimiques de la vie,
simplfie Panalyse des principes immédiats des végélaux en
ménie temps quelle permet den saisiv les rapports avee les
cléments du sol et de Vatmosphere.

Aussi de séricux travaux ont ¢1¢ entrepris dans cetle direetion
et ont singulicrement éclairé 'étude des rvéactions intimes des

A} Wecherches ehtmiqaes sur o vegelation, p. 39.
() Boussingaull, Evononde rerale, 11 p 73 el suivantes,

(3) Comples rendus, p. 10 el suivantes,
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végétaux, en particulier de celles qui accompagnent la germi-
nation; je citerai principalement les recherches de M. Boussin—
gault (1) sur les transformations des principes ternaires de la
graine pendant qu’elle végete a I'obscurité, celles de MM. OQude-
mans et Raawenhoff sur lagermination (2), ct les études micro-
graphiques de Th. Hartig (3), J. Sachs (h), A. Gris, etc.(5).

Lot de la statique chimique des étres vivants. — Telle est la
marche générale qui a été suivie dans I'étude des rapports des
éléments de I'air et de I'eau avec la végélation, Parmi toutes Jes
découvertes que jai signaldes, il faut remarquer le résultat défini-
tif des recherches de Th. de Saussure: Facide carbonique et 'eau
fournissant aux végélaux du carbone, de l'oxygene et de I'hydro-
géne, avee ¢limination d'oxygéne; des composés mindraus se
transformant en matiére organisée, voili assurément un fait
bien digne d'étre médité; c'est peut-&tre le plus grand progrés
(ue la chimic des végétaux ait jamais accompli. Je vais en don-
ner la preuve : on se rappelle que la méthode analytique et la
méthode mixte n'ont pu relier par des lois simples tous les phe-
nomenes de la végétation. Mais il suffiva de rapprocher quelques-
uns des faits épars, conslatés par ces deux méthodes, de I'im-
portant résultat de Th. de Saussure, pour composer la loi génd-
rale de la chimie des étres vivauts ; celle loi que MM. Licbig et
Dumas ont concue & peu prés en méme temps, M.Dumasl'a
exprimée d'une manicre plus compléte, plus précise et plus vraie.
Elle se résume dans cette formule (6) :

(1) Comptles rendus, 1864, t. LV, p. 917,

(2) Linnea, X1V, 1859, p, 213.

(3) Entwicklungsgeschichte der Pflanzen.,

(4) Sitzungsbericht...... der kais, Akad, der Wiss, Wien, 1859,
(3) Annales des sciences naturelles, 1. 15, p. 5, 1864.

(6) Annales de chimie ef de physique, t, 1V, p. 145, 8" série.
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'S VEGETAL @ N OANIMAL ¢
Produit des maticres sucrées, grasses, al- | Consonone des malivres  sucrdes, grasses,
buminoides. albuminoides.
Reédurt avee dégagement d'oxygiene : Produil en ahsorbant de Voxygene :
BaH ¥ 3
co? o2
Ho HO
Azl40, Azl140
Absorbe de ln chaleur. Digage de la chalenr.
Est hnmobile, Se mend.

Sans doute cetie loi est incompléte, elle lasse de ¢oté une
classe d'dtres (les éres microscopiques) dont la place dans le
cercle de la vie a ¢té assignée par des travaux plus récents ; elle
n'indique pas les rapports des dtees vivants avee les corps simples
autres que le carbone, Uhydrogéne, Voxygéne et lazote. Mais
cetle lot a suscité des travaux de premier ordre; elle a recu la
sanction de Uexpérience, et la base qu'elle offre a la théorie
chimique des étres vivants est inébranlable.

Insuffisance des éléments de lair et de P'eaw pour produire des vé-
gélations normales. — Avant de poursuivre le cours de ces études,
il importe de mesurer le chemin que la méthode synthétique a
parcouru jusqu'ici : cette méthade, nous Favons vu, a été fonddée
par les expériences qui établivent que la matitre organisée peut
se produire i Vaide des composés définis de Fair et de Ueau;
dés lors des problémes d'une haute portée ont été posés, pour-
suivis, résolus pour la plupart. Mais le phénoméne chimique de
la végétation est-il enfermé tout entier daus le cerele étroit des
réactions de deux ou trois ¢léments : Peau, Facide carbonique,
Foxygeéne? N'entrevovons-nous rien au deli de ces limites? Celle
question se confond avee celle-ci = les éléments de Tair et de
l'eau, suffisants pour former de la matiere organisce, suffisent-
ils & donner & un végétal tout le développement qu'il peut ac—
querir dans les conditions les plus favorables?

Van Helmont, Boyle, Tillet, Braconnol, semblérent résoudre
affirmativement cette question, car ils obtinvent dans un sol
inerte, a laide des éléments de air et de Peau, des plantes vi-
goureuses qui donnerent naissanee fvdes graines qui furent plu-
sieurs fois resemdes. Mais i la simple lecture de lears mémoires,
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on reconnait bien vite qu’une foule de substances étrangéres &
I'air et a I'ean ont di s'introduire dans leurs essais. D'autre part,
Duhamel vit un chéne maintenu dans Ueau prospérer d'abord, et
apres quelques années ralentivses progres, Hassenfratz n'obtint.
des graines (u'il semait sur P'eau, que des plantes rudimentaires,
(qui produisivent des fleurs et non des graines. Mais peat-élre
Fabsence d'un sol mécanique solide était-elle une condition dé-
favorablea la végétation. De Saussure fit des expériences ana-
logues, en se rapprochant davantage des conditions de la
nature par 'emplot d'un sol poreux inerte, et il ne réussit en-
core a produire que des plantes fort incomplétes.

Il est done hors de doute ue les ¢léments de Pair et de 1'eau
ne suffisent pas au développement normal el régulier des vigi-
taux. Dés lors le phénomene de la végétation, tel que nous -
vous étudié jusqu'ici, w'est qu'un phénomene incomplet; il ne
parait avoir que des rapports fort ¢loignés avee les phénoménes
natturels, el ainsi vestreint, il perd une partie de F'intérét immense
quiil semblait offrir (1).

Possibilité d’accroftre considérablement par Laddition de certains
sels les réeoltes fournies par les éléments de Uair el de Ueau. — ||
en serait antrement si, en ajoutant & Uair et & Veau certains com-
posés chimiques définis, on parvenail a aceroitre dans un rap-
port assez grand le poids des réeoltes = on réaliserait un progres
considérable yui conduirait infailliblement i de nouvelles décou-
verles. A priori, ricu ne prouve la possibilité de ce progres, car

(1) Les rechierches sur ta végétation dans les miliens artificicls sont de méme ordre
que bes recherches de Magendie sur b nulrilion des animany avee des mefanges e
composes chimigques définis @ suere, matiere geasse, allmmine. Get illustee plivsiola-
giste réussit sonlenir pendant quelque femps T svie dapimaus sonmis an eeégine de
ces melanges 5 mais il e pal les naintenir lomglemps en celat de sante; I nonrrvitupe
actificielle donl il se servail ¢ttt done insuftisante pour les animauy, de meéme e
Pair el Fean ne sallisent pas an déseloppement des vlteebann, Magendie, malgee -
eftorts, ne put composer o alimenl complet. Dy moing i1 indiquan a comlition essen-
tielle dhn progres de eette question & faquelie @ attachait wne wrinde mportane,
w séparer de Lo vimmde un principe qui, reani d Calbanine, & bgéltine b fibvinge,
» les convertisse en aliments sulfi<onls pour les Garnivores,n (Comples cemdos, 4, NI
p. 237)

Document humérisé par la Bibliotheéque Interuniversitaire Scientifique Jussieu — UPMC



— h3

vien ne démontre u'il existe un mélange artificiel de composés
définis, qui puisse remplacer vis=i-vis des végeétaux les matieres
naturetles des engrais formées sous Uinfluence de Ta vie, Cest i
Pexpérience seale & nous dive si co progres est réalisable, el a
qui nous devons en aftribuer le mérite.

Les experimentatenrs qui s'occupérent de eette question furent
utilenent guidés, par les résultats de la méthode mixte et de la
meéthode analylique, dans la recherche de subslances propres
a fertiliser les sols avides des expériences qui preeedent. Wieg—
maun ¢t Polstorfl, dans du sable melé de divers sels el d'un pré-
cipit¢ chimique extrait de la tourbe, obtinvent des végétaux
plus vigoureux que dans le sable pur. Mais cet extrait de lourhe
était trop indéterming pour étre classé parni les composés chi-
miques détinis, et le bub que nous avons en vue n’était pas
alteint (1).

Le prince de Salm comprit micux laquestion lowsqu'il fit vége-
ter de avoine dans du sable exclusivement mélé de sels. Les
plantes allerent jusqua donner des graines, et les récolles
furent plus fories que dans le sable pur. Mais les vésultats ne
furent ni assez conslants, ni assez précis pour servir de bases i
des expéricnces exacles (2).

Les premidres expériences décisives sur cette guestion  sont
dues & M. Boussingault (3).

En 1855, 1l fit végdéter des Helianthus dans un vase en por-
celaine avece du sable, des cendres alcalines, des cendres lavées, du
nitre. Le poids de la récolte ful au moins vingt {ois plus fort que
dans le sable pur.

Cette expérience réalise le progres que jai indiqué, puisque
le poids des récolies est augmenté dans un vapporl numérique
considérable par Paddition de composés chimiques définis.

M. G. Ville acheva de fixer les conditions de ee progres en
remplagant les mélanges complexes dont M. Boussingauolt avail
tuit usage par des sels définis.

(1) Liebig, Chimie appliquee, vle,, pe 332,
2) dunnles de chivio ot de physique, 3¢ sirvie, 10 XXX, po 461
(3) Awanles de clhiuie ot ohe physique, 3¢ sivie, t. XLVL p 5.
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Il réussit & aceroitre le poids des récoltes de blé dans un
rapport considérable, en ajoutant au sable pur les sels sui-
vants (1) :

Nitrate de potassc. oo vavnn.. eenenn eree.s 0,792
Phosphate de chaux, oo v viei v, 2,610
— de magnésie.. ... Cerreaneere taas 3,800
Sulfate de chauX. oo v.. ciieriiiee .. 0,100
Chlorure de sodium. . .oevuone. .. e .. 0,400
Oxyde defer. ..oo.. . O Ceeeenen .. 0,100
Silicate de potasse.. v ovevieen e cneass.. 3,000
— desoude. .. .eveiaiiinn.s [ 0,260

La voic que F'on doit suivre pour apprécier Pinfluenee et le
role de chacun de ces ¢léments dans la végétation est a présent
toute tracée : il faut supprimer un & un les éléments salins dont
le mélange s'est montré tellement efficace, en laire varier les
proportions, les remplacer par d'autres éléments, comparer les
poids de récoltes obtenues dans ces différentes eonditions, el
compléter au besoin ces recherches par analyse des produits
de ln végétation.

Influence des composés azotés sur la végélation. — Parmi les
substances salines qui favorisent la végélation, I'élément azote
se place au premier rang par son importance; ausst a-t-il
le plus atliré Pattention des savants.

Déji, en 1848, le prince de Salm avait reconnu les hons effets
des nitrates sur la végélation dans les milicux artificiels. En
1855, MM. Boussingault (2) et G. Yille (3) arriverent, chacun
de leur ¢Oté, & des résultats plus précis : ils prouvérent que
l'addition du nitre & un mélange convenable de sels minéraux
accroit notablement le poids des récoltes.

M. Boussingaull mesura les effets du nitre par des nombres
rqui accusent de Ja part de ce sel une influence considérable : il
obtint pour les poids des récoltes avee el sans nitre des rapports
variables entre 20 :1 el 40:1. 11 constala  encore que le

(1) Comples rendus, t, XY, p. 440,

(2) dunnles de chimie vl de physigoe, 3¢ <Grie, XLV, po 5.
(3) Computes readus, XL p. 038
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poids du nitre esti peu pres proportionnel & Faceroissement de
récolte qu'il produit, pourvu que les quantilés de nitre ajoulées
sofent suflisamment petites ; ¢'était indiquer que le nitre inter-
vient probablement suivant des proportions définies dans I for-
mation du végétal (1).

En démontrant que cette substance peat dtre vemplacée dans
ves effe s sur les végélaux par le nitrale de soude, le nitrate
dammoniique, le nitrate de chaux, MM, Boussingault et G, Ville
prouvérent que les nitrates agissent principalement par lacide
nitrique. Par Nanalyse, M. Boussingaull reconnut que Vazote du
nitre passe dans le végétal; M. Ville s’assura quiil y existe al'état
de combinaison organique (2). Dés lors il était hors de doute
que si les nitrales ajoutés aux ¢léments minéraux augmentent
considérablement le poids des récolles, leur role est de fourniv
aux plantes T'azote néeessaire pour former cerfains composés
organicques.

Cest & M. G. Ville que revient le mérite d'avoir prouvé que
les sels ammoniacaux, «uel qu’en soit Pacide, peuvent dtre
substitués aux nitrates, et produisent sur la végétation des effels
analogues , d'ott il résulle que les rdles de ces composés sont
identiques (3).

Hest bien remarquable que deux composés chimiquement aussi
différents que lacide nitrique et Fammoniiue puissent se rem-~
placer physiologiquement, ¢t il est intéressant de savoir s'ils peu-
vent élreremplacds par d'autres composés de lazote, M. G. Ville a
entrepris sur ce sujet uue série de recherches ui Vont conduit
i des résultals dont voici Lo sens géndral : fes nitrites, les com-
posés du evanogene ne favorisent pas la végétalion; les déri-
vés des sels ammoniacaux soit par privation 'cau, soil par
substitution de carbures d'hydrogéne & Phydrogeéne, peuvent
remplacer les sels ammoniacaux eux-mdmes, tant qu'ils ne s°é-
loigneut pas trop de leur type par L complication de leur for-
mule; car, dans ce dernier cas, ils deviennent inaetifs. Ce chi-

(1) Comples veadus, L. XLV, . 807,

(2) Annales de climie of de plygsique, 3¢ séviey L XLIX, po 168,
(3) Cumptes rendns, 1o XXXI, p, 378, el t. XXXV, p. 630,
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miste a encore reconnu que les diverses substances actives, i
égalité d’azote, ne sont pas égalemenl efficaces, que, par
exemple, les nitrates produisent plus d’effet sur la végétation
que le chlorhydrate d’ammoniaque, et ce dernier plus encore
que l'oxalate. Enfin, il a trouvé un rapport constant entre les
effets numériques de différents sels ammoniacaux et ceux de
leurs dérivés de méme ordre (1). Il parait admetire que Varran-
gement moléculaire des élémeunts joue le principal role dans le
mode d’action de ces composés; il indique méme les effels des
composés azotés sur la végétation comme un moyen propre i
conduire & la formule rationnelle de ces corps. Cette hypothese
ingénieuse parait s'accorder avec I'ensemble des faits observeés ;
elle explique pourquoi les dérivés du cyanogene se montrent
inactifs comme ce radical; pourquoi tous les composés de Fam-
moniaque sont moins favorables &t la végétation que ceux de
V'acide nitrique, et pourquoi les dérivés de méme ordre produi-
sent des effets qui sont en rapport constant avee ceux de leurs
types, et qui diminuent & mesure qu’ils s'éloignent de ces fypes.
Mais elle n’explique pas aussi facilement pourquoi des composés
aussi différents par leur formule que 'acide nitrique et 'ummo-
niaque, se rapprochent tellement par leurs effets sur la végita-
tion, tandis que l'urée et l'éthylurée, si semblables par leur
constitution chimique, sont si éloignées par leurs propriétés
physiologiques.

J'admettrais plus volontiers que I'acide nitrique et lammo-
niajue sont les seuls composeés dont Uazote soit directeiment assi-
milable, et que le mode d’action de tous les aulres composes
azotés sur les plantes estlié & la décomposition de ces corps en
acide nitrique ou en ammoniaque, et aux produits secondaires
qui accompagnent cette décomposition. Cette explication me
semble plus en harmonie avee les faits généraux représentés par
la loi fondamentale posée par M. Dumas. Dailleurs, elle e
parait d’accord avec les faits signalés par M. G. Ville jusque dans
les moindres détails : si les nitrates et les différents sels ammonia-

(1) Comptes rendus, t. LVIl, p. 864.
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caux ne produisent pas des effets numériquement identiques, les
acides ou les bases que ces compnsés mettent en liberté lorsque
I'azote les abandonne, ne sont probablement pas élrangers a ce
résultat, car on ne peut guére douter (comme on le verra plus
loin) de l'influence de l'acidité et de lalcalinité des milicux sur
la végdtation. Les autres composés que M. G. Ville a reconnus
favorables & la végétation sont ceux qui se rapprochent le plus
de Pammoniaque, et qui paraissent les plus propres, dans les
conditions ou ils étaient placés, & se décomposer en donnant de
Pammoniaque, sans dégager trop de substances nuisibles aux
végétaux : si le carbonale d’ammoniaque ct 'urée ont exercé des
effets rigoureusement identiques, et si U'éthylurée s’est montrée
inactive, faut-il s’en étonner? M. Van Tieghem n’a-t-il pas dé-
montré que Purée, abandonnée a elle-meéme, dans les conditions
des expériences ue nous venons de rappeler, se transforme sim-
plement ¢n carbonate d’ammoniaque, tandis que 1'éthylurée
reste inaltérée (1)?7 Au reste, je n’attacherai pas a ces idées
préconcues plus d’importance qu’elles ne méritent et je m’em-
presse de revenir a 'étude positive des fails.

Influence des Eléments minéraux sur la végétation. — Les
principes de air et de 'can, avec I'élément azoté, ne suflisent
pas & donuer & la végétation toute la vigueur qu’elle peut acqué-
rir dans les milicux artificiels. Déja le prince de Salm avait
réussi & lactiver cn ajoulant aux composés azotés des élé-
ments minéraux sous forme de sels plus ou moins complexes.
M. G. Ville chercha a donner @ ce résultat la netteté qui lui
mancguail en démontrant qu’on peut accroitre le poids des ré-
coltes dans le rapport de 2 & 1, en donuant pour auxiliaire au
principe azolé un mélange de plusieurs sels minéraux (2). Mals
les conditions de ectte expérience étaienl complexes, puisque
Pélément azoté, au licu d'étre un composé délini, était formé
de graines de lupins pulvérisées. M. Boussingault (3) de son

(1) Van Tieghem, Recherches sur la fermentation de Uarée et de Uacide hippurique,
1864.

(2) Comples rendus, L. XLV, p. 996.

(3) Mid., p. 833.
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coté fit la méme expérience, en employant le nilre comme
matiére azotée, en ¢loignant davantage les impuretés, et I'ad-
dition des maticres minérales porta le poids des récoltes de
1 gramme & 20 grammes. Ces matiéres minérales, il est vrai,
étaient formées d’un mélange de cendres et de phosphates; mais
de la & leur substituer des sels purs et définis, il n’y avait plus
qu'un pas. M. G. Ville (1) accomplil ce progrts : il constata que
les récoltes obtenues avee le nitre seul pouvaient devenir beau-
coup plus considérables par 'addition des sels suivants : phos—
phate de chaux, de magnésic, sulfate de chaux, silicate do
potasse, silicate de soude, oxyde de fer, chiorure de sodium.

Ces expériences font ressortir et mesurent I'influence favo-
rable qu'exerce un mélange d’éléments minéraux sur le poids
des récoltes en présence d’un composé défini de I'azote, ¢t des élé-
mentls del’air et de leau.

I ne reste plus qu’a rechercher quels sont les composés définis
de ce mélange auxquels ces effets doivent étre attribuds.

M. G. Ville (2) annonga, en 1858, que la suppression des
acides (phosphorique, sulfurique, chlorhydrique) réduit la
récolte & 1/35° du poids obtenu avec I'engrais complet, et que la
suppression des alcalis (potasse et soude) abaisse considérable—
ment le poids des récoltes.

Ces nombres ne laissent aucun doute sur efficacité des acides
et sur celle des alealis du mélange minéral dont ona fait usage;
mais il importait de déterminer les éléments actifs de ces mé-
langess tel est le but des expériences qui suivent.

M. Boussingault (3) reconnut le premicr en 4857 que par la
suppression du phosphale de chaux de I'engrais complet, le
poids de la récolte devient vingt fois moindre que la réeolte
normale. Cependant les essais qui le conduisirent & ce résultat
n'étaient pas rigourcusement comparables. En 1861, M. Ville nte-
sura plus cxactement les effets du phosphate de chaux et en fit

(\) Comptes rendus, t. XLVII, p. 438,
(2) 1bid.
(3) Ibid., t. XLV, p. 833.
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varier les proportions. Le phosphile de chaux et I'hypophosphite
dechaux, qu'il substitua au phosphate, demeurerent inactifs (1).
Ces expériences sar les sels de chaux, rapprochées des essais sur
les acides (phosphorigue, sulfurigque, chlorhydrique), démontrent
que Vacide phosphorique, & I'état de sel, ajouté & tous les autres
cléments de Tengrais complet, aceroit les réeoltes dans un rap-
port considérable; que cet effel ne dépend pasdela nature acide
de ce composé, mais des éléments qu'il contient, en méme
temps que de la forme de la combinaison. Elles donnent une
idée de la grandear numdérique des effels de cet oxyde. Enfin,
elles nous révélent une analogie frappante entre action physio-
logique des composés du phosphore et des composés de I'azote.

Lattention de M. Ville (2) s'est également portée sur I'ac-
tion de la potasse sur les plantes : il a oblenu, avec et sans
silicate de potasse, des récolles proportionnelles aux nombres
et 1. La soude substituée & la potasse se montra & peu prés inac-
live sur la végétation. Ces résultats, compareés aux effets des alea-
lis ubserves précédemment, font ressortiv Finfluence favorable
qu'exerce la potasse sur la végétation, dans un milieu artificiel
convenablement choisi, non pas en vertu de son alealinité contme
on et pu le présumer, mais en vertu de sa constitution propre.

Dans diverses expériences, M. Ville a supprimé lour a tour
les autres dléments de T'engrais minéral complet, savoir : la
silice, la chaux, la wagndésie, Pacide sulturique, l'acide chlor-
hydrique, la soude, l'oxyde de fer, ele., et les récolles obtenues
onl élé entre clles dans des vapporls voisins de Tunité 5 nows
poavons done conclure que dans les conditions des expéricnees
précédentes, ces divers oxvdes n'ont exercé sur le poids des
récolles quune action faible par rapport i celle qui appartient
Facile nitvique, @ Facide phosphorique, @ la potasse, et, par
suife, une action négligeable pour une premicre approximation.

Si Fon compareles plantes oblenues jusquiici dans les milieux
artiliciels les plus complets, wux réeoltes des terves fertiles, on ne

1) Comples renudus g b LU P RG2,
(2) thid,, LOLE, po 2806 ¢l 437,
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peut s'empécher de remarquerque art est loin encore d'¢lre par-
venu i égaler la nature : en eflet, les végétaux obtenus artifi-
ciellement, par leurs dimensions, lear poids et surtout le nomixe
de leurs graings, ont eté trés-inféricurs aux produtts naturels,

Une circonstance particulicre de intervention de certains
¢léments dans la végétation mérite d'étre remarquee = si Py
ajoute en petite quantité des composes de certains corps simples
dans un milieu artificiel, 'aceroissement de la récolle sera con-
sidérable par rapport au poids du corps simple efliciee. Ainsi,
d'apres certaines expéricnces, 1 gramme d'azote ajoulé dans
un milieu & I'état de nitre, peut produire un excédant de reé-
colte de 60 grammes, el 1 gramme de phosphore a 'élat de
phosphate, un excédant de 200 grammes.

Etat dela question du développement des végétaum dans les mi-
lieuzx artificiels, apres les experiences qui préceden:.— Les résul-
tats deéfinitivement acquis a la science par les expériences qui
précédent sont les suivants :

Pour obtenir les plus fortes récolles quion ait réussi Jusiu’ici
aproduire dans les milicux artificiels, il est nécessaive d'ajouter
stmultanément aux ¢léments de air etde Fean un élément azote
(acide nitrigue ou ammoniaque). de Vacide phosphoriqueet de la
potasse, & I'état de selss car lasuppression de Fan ou de autee
de ces trois ¢léments a diminué le poids des récoltes, suivant
des rapports & peu pres marqudés par les nombres

40,  pour Féliment azoteé,

30,  pour Lavide phosphorique,

&, pour la polasse,

Ces éléments, dans les conditions des expeériences précédentes,
paraissent a peu pres sullisants pour fournivees récolles maxinia,
car la chaux, la magnésic. I soude, Foxvde de fer, la silice,
Facide sulfurique, lacide ehlorhyvdrique, ajoutés aux premiers
éléments, se sont montrés i peu pres mactils.,

Les proportions d'azote, de phasphore, de potassivm, qui
interviennent dans la formalion d'un certiun poids de plante,
sont faibles par rapport a ce poids.
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Enfin, les récoltes obtenues jusqu’ici dans les milicux artifi-
ciels sont tres-inféricures en poids i celles des terrves fertiles.

Ces ¢tudes sont eependant encore incomplites.

En effet, dans toufes les expériences qui précedent, Perreur
maxima d’expérimentation n'a pas ¢té déterminée 5 on ne sait
donc pas exactement jusqu’a quel point on peut compter sur les
nombres obtenus.

I edt éé important de rechevcher Vinfluence de Palcalinité
ou de Tacidité du sol sur la végétation, influence quil est bien
difficile de mettre en doule , comme on le verra plus loin @ or,
en faisant varier les ¢léments salins du sol, on a presque tou-
jours fait vavier les proprictés acides ou alcalines du milicu.
Quelle part cette influence a-t-clle eue dans les résultats? 11 est
impossible de le préciser; mais ¢'est @ elle sans doute qu'il faut
apporter plusicurs faits singuliers. tels que les effets nuisibles
des alealis en Fabsence des acides (1).

Souvent on a supprimdé it la fois plusicurs ¢léments, par exein-
ple Lusilice et lapotasse, Nacide phosphorique et la chaux : or,
pour mesurer exaclement Peffet de chaque oxyde salin sur les
végetauy, il faudrait le supprimer seul.

I sevait done utile, en tenant compte de ces diverses circon-
stances, de rechercher a nouveau les effets de la silice, de la
chaux, ete., sur L végétation; de mesurer avee plus de préei-
sion les effets de Fazote, de Pacide phosphorique, de la potasse ;
de faire varier les quantités de ces éléments, de les remplacer
par d’autres composés analogues par leur formule ou par leurs
vadicaux. Enfin. ces recherches deviaient etre appliquées sue-
cessivement i des végétaux tres=diffévents, afin de comparer les
milicux artificicls propres au développement de chacun deux.

Ce travail compléterait la série d expériences qui se rattachent
divectement au progres de la méthode synthétiue, qu'on a
réalis¢ par Faddition d'un mélange convenable de maticres sa-
lmes aux éléments de Fair etde Teau. Mais alors la voie semde
de découverles que nous avons parcourue jusqu'ici serait-clle

) Comptes pemdus, (o NLVHL po 438, el L L, p. 246.
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définitivement fermée, ou bien pourrait-on espérver accompliv
encore un nouvean progrés, c¢est-i-dire découvrir de nou-
veaux éléments qui, ajoutés & ceux que ces expériences auraienl
reconnus essenticls & la végétation, éleveraient le poids des
récoltes dans un rapport assez constiérable? Cest la une ues-
tion cw’il est impossible de décider & priori, mais qu'on pourrait
essaver de résowdre par deux movens @ dune gt cerains
éléments essenlicls a la végétation se trouvident pent=ttre dans
les imparetés des sols artificiels dont on s'est servi jusiu’ici.
en quantités petites, mais suflisantes pour le developpement
des végétaux : des lors, lenr influence sur le poids des récoltes
a da échapper a toutes les recherches, et Fon parviendeait & la
manifester par emploi de maticres mieux purifices : cetle hypo-
thése n'a rien dinvraisemblable, mais ce w'est apres tout qu'une
hypothése. Dautre part, il est permis de eroire qu'en sjoutuit
aux sols artificiels, jusqu'ici emploves, certains composes chi-
migues, on augmenlerail notablement le poids des récoltes :
on s'expliuerait par [ Vinféviorité des récoltes des milicux
artificiels dont on s'est servi sur les réeoltes des terrains natu-
rels; mais on peul également expliquer cette différenee, en
admettant que les mdélanges minéraux artificiels sont moins
propres & la nutrition des végétaux gue les composés organiques
de la nature.

Des sels nuisibles ¢ la végélation.— Ln vegard des substances
chimiques qui favorisent le développement des végétaux se pla-
cent les substances qui leur nuisent, ¢est-a-dive les poisons. On
ignore encore ics lois géncrales de Taction chimique de ceseorps
sur les vegétaux. Cependant plusicurs chimistes ont étudié les
effets physiologiques d'un grand nombre de puisons, qui se ren-
contrent parmi les composés chimiques les plus divers, Je me
contenferai de remarquer quiit edteé de sels minérux éminem-—
ment favorables it la végétation, il s’en trouve d'antres qui lui
sout des plus funestes; tels sont : les sels dargent et de merewre
qui tuent les plantes il dose de /10005 Tes sels d'or et de
platine, qui sont moins énergiques: les sels de cuivee, d elain.
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de plomb, d'arsenie, ete., qui paraissent moins actils que les sels
préceédents.

Ces sels ont ceci de particolier quiils mawifestent leur action i
petite dose, comme les sels uliles, et qu'ils sont également
funestes aux animaux (1).

Applicalions diverses de la méthode synthétique. — Tous ces
résultats scientificques prouvent qu'il existe une relation entre e
développement d'un végétal dans le milicu qui enioure, et la
présence dans ce milicu de certains corps simples sous certaines
formes el en certaines quantilés,

Cest ainsi yue la méthode synthélique nous conduit a Uidée
drappliquer les planles o Panalyse chimique (2). Par exemple,
si Fon prepare denx sols artificiels contenant tous les éléments
essentiels & la végétation moins un; si dans I'un d’cux on ajoule
fa miatiére dvanalyser, el si Fon séme dans ces deux milicux des
graines identiques, de la comparaison des récolles on pourra
copelure si Pélément supprimé dans les deux sols artificiels
existe dans T matiere soumise @ Panalyse, et & quel état, et en
iuetle quantite. Cetle méthode ne préseute quelque avantage
sur les autres procédes que dans un seul cas @ Tanalyse chimique
des tervains au poinl de vue de In végétation. En effet, Faction
d'un corps simple du sol sur un végétai résulte de Ta nature de
ce corps simple, de la nature des composés dont il fait partie,
de leurs propriétés physiques et des réactions qu'ils peuvent su-
bir 1 ce sont ces éléments multiples que Fanalyse ehimique w'at-
feint souvent quavee peine el incomplétement. Mais Fembarras
augmente encore lorsiqu’on veat interpréter Jes résultals analy-
tiques, el en dédaive Paction du corps simple surr les vigétaux.
Aussi insullisaee de Fanalyse chimique ordinaive appliquée i

(1) Comptes readus, tONVH, po 112,

(2) Laméthode analytique comdait dgalement a une autre application des phintes i
Panalyse ehiimique, doul Findusteie s'ext depuis longlemps emiparée 1 elle consiste 3
profiler du powsair Cabzovplion des végétany i Uégard de certains sels lu sol, ponr
Jes codenser dans des nptlanges plus simples que les waticees peemiores o aporer
Anst une premiveee seleelion des éléments de ves padieres,
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'agriculture est-elle proclameée par tous les agronomes. Au con-
traive, 'analyse par la végétation détermine divectement Ueffel
produit sur les plantes par chaque principe du sol; elle va droit
au but et dispense de toute interprétation. En outre, comme
on I'a fort bien remarqué i propos des phosphates, les vége-
taux peuvent souvent déceler dans le sol des quantités fort pe-
tites de certaines substances quiéchapperaient peat-8tre & l'ana-
lyse ordinaire. Mais il est & peine besoin d’ajouter que Panalyse
du sol par les plantes est un procédé penible, d'une durée con-
sidérable, d'une exactitude parfois douteuse.

Un des premiers, le prince de Salm, sappuyant sur les résul-
tats de la méthode synthétique, signal en termes assez vagues
la possibilité d’appliquer les végétaux & Fanalyse chimigue, el
i'utilité qu'offrirait cette wméthode powr suppléer & Fanalyse par
les réactifs, dans fa recherche de la composition des terres
arables (1). M. G. Ville précisa ces idées, et insista sur le eolé
pratique de ce procédé danalyse des terrains en vue de Pagri-
culture (2).

M. Boussingault donna & cette méthode un caractére viai-
ment scientifique en Pappliquant avee heaucoup de rigueur a la
solution d’une question trés-controversée de chimie agricole : il
démontra que, de tous les composés azotés de la terre végetale,
I'acide nitrique el Fammoniaque sont & peu pres les sculs qui
soient immédiatement aptes a assinulatioun,

Nous avons vu comment la méthode mixte rattache empiri-
quement certains effels complexes des amendements, des engrais,
des assolements, i des faits dobservation plus simples ; maiselle
ne les atteint pas tous pour les ramener strement U des prineipes
geénéraux : en un mot, cle ne conduit pas i une théorie ration-
nelle et compléte de la pratique agricole. Celte weuvee est réser—
vée i la méthode synthétique, qui renferme en elle—meéme tous
les principes de cetle théorie. Addmettons, e eflet, que Fon con-
nwisse le milieu artificiel propre au développement de chague

(1) Comptes vendus, £ LN, po 272,
(2v Awnalesde elidwmie of de phypsique, 1 XXX pe 401,
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espece de plante; qu’en oulre, on ait détermingé la composition
des engrais et des amendements divers : on pourra reconnattre
par Panalyse si un terrin posstile tons les ¢liments néeessaires
il vie d'un végétal on s'il manguoe de quelques-uns @ ¢’est le fon-
dement de la théorie des assolements; on connaitra également
quels principes essentiels & un végétal, an engrais ou un amen-
dement ajoutera au sol, et par suite quelle en sera exactement
Peflicacité. C'est ainsi que P'on rapporte aujourd’hui les effets
géncéraux des engrais & I'élément azote principalement, ensuite
i lacide phosphorique, et enfin & la potasse. C'est ainsi qu’on
explique les effets des assolements par Uinfluenee prédominante
(u'exercent tour i tour ces divers éléments sur diverses cultures.
ar exemple, Tes avantages que {rouve le cultivalenr i faire
allerner les eéréales et les prairvies arificielles reposent sur ce
fait, démontré par la méthode synthélique, que les céréales
prennent dans e sol tout leur azole, tandis que le tréfle, la
luzerne, qui puisent cet ¢lément dans air, demandent princi-
palement au sol des matieres minérales.

Mais la theéorie chimique de la pratique agricole réside-t-clle
toul enfiére dans les effets de ce petit nombre d'éléments salins,
qui constituent. jusquiici un engrais artiliciel saflisant & déve—
lopper les végétaux? Je ne le pense pas.

I faut certainement teniv comple, dans la théorie de la pra-
tique agricole, de diverses circonstanees secondaives, telles que
les proprictés physiques du sol et du sous-sol, ainsi que 1
démontré M. Cheveeul, le mode de décomposition des matiéres
organigues, le deard dacidité ou dalealinité du milieu, qui
mflue sur celte déeomposition, la nature des combinaisons des
cléments, ete., ele.: or, Fappréciation des effets de toutes ces
circonstanees exige étude complete du milieu artificiel propre
audéveloppement des végetaux. Dailleurs, tant quon n'awra
pas réussi i obleniv dians un milien artificiel des plantes aussi
vigoureuses que dans les tervains lertiles, cerfains effets du sol
vidtal sur les plantes échapperont foredment il méthode syn-
thétique. O jai pose en principe que, dans Vétal actuel de Ja
seience, onne peat déeider si ce progres esl réalisable,
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Le systtme des engrais chimiques de M. G. Ville (1) est
encore une application des résultats de la méthade synthé-
tique : Pauteur cmploie comme engrais en agriculture les sels
mémes dont la méthode mixte adéjia veconnn Catilité. Mais , an
lieu de prendre pour guides les résultats empiviques fournis par
les sels qu’on a essayés sur diverses cultures, il appuie toul son
systéme sur la composition meéme des milicux artificiels propres
au développement des végétaux. Dés lors, quatre éléments :
Pacide nitrique ou 'ammoniaque, lacide phosphorique, la
potasse, la chaux, ajoutés indéfiniment au méme ferrain en
proportions variables avece chaque cullure, suffisent, dans ses
idées, pour remplacer tous les autres engrais, el assurer il
terre une fécondité inépuisable pour toules les eultires.

Fat exprimé atlleurs mon opinion sur usage des sels purs en
agriculture. Fajouterai qu'il ne me parait pas hien démontré gue
I'azote, I'acide phosphorique, la potasse, la chanx, constituent
seuls un engrais complet et suflisant. Car il est certain qu’un sol
artificiel, forme de ces éléments, ne suftit point i produive dabon-
dantes récoltes. On répondrasans doute quiil existe toujours dans
le sol, en quantiwé surabondante, des éléments supplémentaires
qui, avec les premiers, conslituent un engrais parfait. Mais
ce west la qu’une pure hypothese que ne Justilient pas assez
les résullats obtenus par les engrais chimiques, sur quel-
ques terres, pendant plusicurs années conséeutives, Car il n'est
pas impossible que le sol conticnne un élément néecessaire aux
végélaux, en quantité suffisanle pour trois ou quatre récoltes
mais insuffisante pour un plus gramd nombre. Si done cet élv-
ment n'est jamais ramené dans le sol par un moyen queleongue,
il manquera forecément 104 outard, par Feffet de la cultore, et le
sol deviendra stérile. A mon avis, kv méthode syathélique n'ol-
frira une base assurée a la pralique agricole que le jour on Fon
connaitra le milizu artificiel propre i assurer le développement
maximuin des végétaux. Sioce but peut &re atleint, et vien

(1} Voyez les Confivences ngrivolex fuites aw chimp d'erpérieaces de Vinvenurs, par

M. G, Ville,
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jusqulici ne le prouve, Pagriculture entrera d'un pas ferine
dans wne voie nouvelle @ le praticien abandonnera Fusage
ordinaire des engrais el des assolements fomleé sar Penipi-
risines il ealtivern indifféremment les espéces les plus profi-
tables; el il déterminera pour chaque plante le poids et l com-
position de Pengrais le micux approprié, dapré<ka eomposition
du sol et dapres L composition du miliew artificiel propre i
cetle plante : ainsi, il atfeindra sans ancune perie le rendement
maximum des récoltes. Sl oveul en méme temps obtenir le
meilleur résullat ccononmique, il composera ces engrais artiliciels
non pas exclusivement avee des sels purs, mais indifféremment
avee des engrais naturels, des matiéres premieres ou des résidus
industriels, des sels chimiques méme. suivant que les uis oules
autres seront dconomiquement plus avantageux.

Ce progres, M. Lichig le pressentait déjaen 1841, et le regar-
dait comme un besoin de notre époque. 11 en apprécia trés-
exactement le caractére essentiel :

« kL adors, dit-il, Vagriculteur pourra. comme dans une ma-
» nufacture bien organisée, teniv des livees pour y inserire, sai-
» vant les récoltes, lanaturve eb lvquantite exacle des substances
» (Uil dail parter sur chaveane de ses lerres ponr en maintenir
» la fertilite (1), »

-

-

Conclusions générales. - Les Taits goudraux dans lesquels se
résume Fétal de Ta chimie des végetaux apres les nobreases
découvertes de Tn miéthode synthétique , me pavaissenl assez
exaclement exprimds par les propositions suivanles :

W est possible de faive développer les végetaux dans des mi-
lieux artiliciels exclusivement formeés de substances chimigues
de composition définie.

Pour obtenirles réeelles maxima que comportent ces milieux,
ihest nécessaive de réanir ensemble Foxvgene, Facide carbo -
nique, Feaw, Tacide nitrigque on Fammoniaque, Uacide phos-

1y Lichig, Chimie u,;p//:,nﬁr‘ “ /'ng/'ir'l:/h/rv, p. 248,
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phorique, la potasse; car la suppression de 'un queleongue de
ces éléments diminue considérablement le poids des récoltes.

Les récoltes produites par les milicux artiliciels n'atleignent
jamais la vigueur des vécoltes des terrains naturels fertiles.

Les effets propres de U'acide carbonique, de P'eau, de lacide
nitrique, de P'acide phosphorique, de la potasse, ete., doivent
étre attribuds respectivement : au carbone, a Uhydrogéne | a
l'azote, éléments essentiels des végétaux; au phosphore, au
potassium , qu’on remarque aussi dans leur organisme : ¢'est
en dégageant une partie de leur oxygeéne que ces oxydes fixent
dans les plantes leurs radicaux.

Plusieurs de ces radicaux interviennent en quantités fort pe-
tites par rapport au poids de plante qu’'ils contribuent i former,

L’acide carbonique, l'eaun, Facide nilrique, produisent les
principes ternaires el Falbumine des viégélaux; Facide phos-
phorique, la potasse, cte., forment des composts encore mal
déterminds.

Ces faits confirment la loi de ka statique chimique qui repre-
sente les végétaux comme formes par ke réduction des oxydes
minéraux les plus simples; ils ta complétent en y fuisant entrer
de nouveaux éléments : lacide nitrique, Tacide phosphorique,
la potasse.

La méthode synthétique a encore posé les prineipes fonda-
mentaux de la chimie agricole, en méme temps quelle permet
de substituer & Vempirisme des procédés rationnels d’agricul-
ture.

La méthode analytique ot la méthode mixte avaient déja
indiqué plusicurs des résullats que je viens d'énumérer, miis
ces faits forl incomplets, souvent pressentis plutot que démon-
trés, sans licns entre cux, sans interprétation positive, ne pou-
vaient seevir de bases & une théorie 5 au contraire, la méthode
synthétique, en rédwsant les phénoménes e la végeétalion @
un petit nombre d'éléments simples, a pu en saisir toutes les
relations, ¢l jeter les fondements d'une théorie inéhranlabile,
(uoigue inachevée, de la chimice des végélaux.,

Aussi cette méthode, beaucoup plus parfaite que les deux preé-
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cédentes, n'a recu ses derniers perfectionnements ijue trés-tard,
puisque les travaux de MM. Boussingault el G. Ville. qui en
sont Uexpression la olus avancée, onl été exdeuls dans ces
vingt derniéres années.

CHAPITRE 11

ETUDE DES VEGETAUX MICROSCOPIQUES,

I. — Meéthode analytique,

Analyse des végétawr et des miliewr dans lesquels ils vivent.
— Parmi les espeees nombreuses d'organismes inféricurs qui
peaplent les matitres d'orvigine organique abandonnées a elles-
mémes, les unes sont douces de mouvement spontand, les autres
en sont dépourvues: niais an point de vue chimique ces deux
classes d'étres vivants ne différent point essenticliement, et
sont fréquennment en rapport; aussi, bien que jaie surtoul en
vue Pétude des végétaux microscopiques, il marrivera incidem-
ment de parler des animaleules.

Dans les études chimiques relatives aux grands végétaux, on
asuivi le développement d’un petit nombre d'individus d’espeee
connue; il n'en est plus de méme ici : les recherehes chimiques
ont pour ohjet les phénomenes qui vésultent de Fapparition dans
un milicu d'un nombre immense dindividus despieees diffé-
renles quio e peavent ctre déterminées a premicre vae ; cepen-
diant on doit se préoceuper avant tout de reconnaitre Uespece du
végétal quion dudie, parce que les phénomenes chimiques de
la vie varient avee Pespéee @ examen microscopique du végétai
offre pour eette détermination des caracteres simples et preteis,

Clest par ce moven quon a ¢ludié les variations nombreuses
des espices qui vivent dans les milicux nadurels. Elles changent
avee la nature du milieu @ le pain humide se couvre ordinaire-
ment de Mucddinées; les liguides aleooliques de Mycodermes;
les infusions de feuilles elde foin se peaplent d Animalenles; Ta
Torulaede qui nait dans le jus du vaisin differe de eelle quon ob-
serve souvent dans Turine en putréfaction. Les organisnies ne
sonl pias les mémes aux divers points d'un méme milieu @ a la
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surface on pourra observer des Mycodermes ; dans la masse des
Animaleules ; au fond des Torulacées. Ns vavient encore avee
le temps : amsi, dans une infusion de foin, naitront sucees-
sivement des monades, des vibrions el des haetéries; puis des
infusoirves ciliés, et i la surface des moisissures. Mais ce qu'il
faut remarquer principalement, ¢’est que généralement une sub-
stance organique est peuplée en meéme temps par des organismes
tres-nombreux et trés-divers.

La composition chimique des végétaux microscopiques rap-
pelle celle des grands végélanx : Ta levare de biérve, le plus sim-
ple de ces organismes, est formee principalement de eellulose, de
matieres albuminoides, de matiéres grasses, dapres les analyses
de M. Paven. Les cendres de ce végetal, exaaninées par Mitscher-
lich, Tui ont fourni de Vacide phosphorique el de la potasse en
abondaner, woins de wkumesie, tres-peu de chaux, et une quan-
tit¢ de sowde inappréciable (1).

Ces résultats w'ont vien qui doive nous swprendre, puisque
les dres mieroscopiques respivent le méme air que les grands
végétaux. puisgu’ils vivent soit dans les substanees meémes de ees
vegetany. soit dans les maticres animales qui en sont formdes
cette remarque indique assez quelle est la composition des
milicux ol se développent les organisimes inféricars, etil ne me
reste plus, pour les faire connaitre complétement, qu'i parler des
curizuses transformations quils subissent lorsiue, abandonneés
& cux—mémes, ils se peaplent d’éfres vivants,

Quiune matiere organique abirdonuée a elle-meme de-
aage de Peau, de Tacide earbonique on méme de Foxvgene, on
n'en sera nullement surpris; on comparera immdédiaternent ces
produits i ceux de la respivation des animaus ou des plantes, et
on les rapportera, par anadogie,  la vie des organismes,

Mais les chimistes ont ¢t singulierement frappes de voir les
mitlicres organigues donmer souvent naissance idivers composés
chimiques teés-différents des éléments vespivaloires : ilsonl ap-
pelé ces phénomenes fermentations, et lovsque les fermentations

) dnnales e chimiv el de pliysique, 3¢ cévie, LV po 871,
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ont manitesté une odeur fetide, ils fes ont mises @ part sous e
nom de fermentations putrides ou putrélactions; ces deélinitions
reposent du reste sur des caraclives purement extérviears, el
ne prétendent pas pénétrer la natuie intime des phénoménes,

Cerlaines matiéres organiques fournissent, dans leur fermen-
tdion naturelle, des produits conslants et en petit nombre,
Conmme exemples de ees phénomenes, je eiterai @ I fermenta-
tion aleoolique des jus suerés caraetérisée par a forntion: de
alcool; [a fermentation acétique des liquides aleonliques qui
produit de Pacide acétique : la fermentation gallique qui forime
Facide gallique obtenu par Scheele dans le ponrrissage de fa
noix de galle : la fermentation ammoniacale qui développe dans
Fuvine de Pammoniaque, et sur laquelle Boerhaave appela le
premier Fattention des chimisles; ete., ete,

1l est rare daillears que plusicurs de ces composés n’appa—
rdssent pas dans le méme miliew, ef alors la fermentation, plus
ou moins complexe, est en mdme lemps tres-variable, Cest ainsi
que M. Béchamp atrouve dans Varvine putélice : de Paleool. de
Facide acétique, du carbonate d'anmmoniazue, ete. (170,

L'étude innmddinle de la fermentation eonsiste @ rechereher
Féquation qui lie les composes du milien qui se transforment
aux produits de la transtormidion. Liccomparaison des formules
et le dosage des composés du milicu, la connaissance de leurs
réactions chimiques particuliores, peuvent, dans les cas de fer-
mentations simples, conduire i cetie dquation. Mais dans le cas
genéral, lorsque le milicu qui fermente est eomplexe, livsque les
produits de L transformation sont nowbreax, outre que les ¢lé-
ments gazeax de la véaction éehappent i Fanalvse, les antres
sout difficiles & alteindre, ot éminemment variables d'un essai
cun autre s dés lors Péquation qui unil lous ces élémenis reste
indélerminée : ausst lank quon se servit exelusivement de la
méthode analytique, les équations de T plapart des fermenia-
lions furent incertaines ou incomplifes.

Des relations des véydtne niieroseapiquies aree les élémenis du

) Comples rendn | GOLNE o 373
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miliew ot ils vivent. — Je vais, en m’appuyant sur les résultats
qui préeédent, rechercher les relations qui existent eutre le vé-
gétal et le milieu qui Pentoure.

La méthode analylique ne peut, en général, nous conduire
qu'i des hypotheses sur Porigine des corps simples essentiels aux
végélaux microscopiques : tout ce qui a ée¢ dit i cet égard sur
les grands végétaux sapplique ici sans restriction,

Les végétaux inféricurs, si éloignes par L simplicité de leur
structure cellulaire de Ta complication anatomigque des viégétanx
supérieurs, nous ont prosenté avee eux une anadogie frappante
sous le rapport de la composition chimique = les corps simples neé-
cessaires ou utiles & ces denx groupes d'élees ovganises sont done
probablement les mémes pour la plupart ; le carbone, Fhyvdro-
gene, Foxvgene, azote en sonl les éléments essentiels : le phos-
phore et le potassium sont sans doute apres eux les plus impor-
tants. Le vole de ces ¢léments estaussi tres-adogue dans les
grands et dans les petits végélaux, puisque parmi lears prineipes
immédiats nous voyons de part et dautre ligurer au premier
rang la cellulose, la graisse. Falbumine. Toutefois, par lear vi-
chesse en matidres albuminoides, les végétaux microscopiques se
rapprocheraient davantage des animaux. Mais les déduetions de
Fanalyse relatives i ces petits végétaux comportent les restreie-
tions signalées dans I'élude des grands végetaux, ou meéme des
restrictions encore plus séricuses, car la similitude de composi-
tion des végétaux microscopigques el de lewr miliew natritif peat
faire craindre que Vabsorption physique w'ait une part consideé-
rable dans ln composition ehimique de ces végétanx.,

Parmi les éléments nécessaires au développernent des véwe-
taux supérieurs se place en premicie ligne o graine, tadis que
les organismes microscopiques présentent cette pinticularite,
quils apparaissent naturelement dans des milicux dans les-
quels on napercoil pas le moindre germe: aussi a-t-on sup-
pose qu'ils peuvent s'en passer.

Lhypothese de b génération sportande semble encore eon-
firmée par Vétude des variations des especes vivantes dins
les milieux d'origine organigque @ navons-nods pas vu que ces
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especes sont en relation avee la nature chimique des milicux,
avee la position quielles occupent. dans ces milienx, avee les
autres espeees (quiles ont précédies? Or lanature desgermes d'un
milieu ne saurait fre lice a ces conditions ; on est done conduit
A admettre que les organismes infévicurs peuvent se former
sans germes par les substances inorganisées. La succession
despeces difféerentes dans un méme milicn offire surtout un
argument spécieux; car pour peu que imagination s’y préte,
Fobservateur se persuadera qu'il voit les organes de nou-
velles especes naitre de ceux des especes qui les ont précé-
dées, et il conelura @ la tansformadion des organismes les uns
dans les aatres. Clest ainsi que Turpin a va les globules du lait
sallonger pour former le myeclium du penicillium (1), que
M. Poucheta vu le mouvement fermenteseible des infusions or-
ganiques provoyuer la formation des monades, vibrions, bacté—
ries, ele., de la membrane proligére, puis ces petits Sires se
assembler pour former 'aal spontané o0 naissent les infu-
soires cilids (2).

Cherchons i interpréter rigoureusement ces faits : ils pron-
vent quiil y a une relation entre le développement d'une espéce
daus un milien et la nature chimique de ce milieu, les rapports
du wmilieu avee Fatmosphére, la nature des espéces qui y oot
véeu précédemment ; mais ils ne prouvent rien de plus.

Or, toules les relations de ce genre empéchent-clles ces dres
vivants davoir une relation nécessaire avee le germe, élément
indeépendant de ceux que jai indiqués ? Evidemment non. Nen
est-il pas de méme des végétanx supéricars? Nexigent-ils pas,
pour se développer. de certuins milieux, de certaines conditions
atmosphériques, ele., variables d’une espeee v une autre? Et
pourtant personne ne songe i contester pour ces élres Pabsolue
nécessilé d'un germe.

La méthode analytique conduit done scientitiquement a Uhy-
pothese des générations spontandes, mais cle laisse la question

Y Comples pewrdis | E857, 10V, p, 822,
(2, Pouchel, Htéragduic, ou Traitd de la gincration sponfance, 1859, ot (_":))n/‘{r’.c
rendus, t, LIX, p. 277.
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indécise : cette méthade que 'ingénienx naturalistes ont cru
devoir substituer a la méthode expérimentale, alin de ne pas
altérer par les opérations artificiclles le jeu des forees de a
nature. ne saurail nous éelaiver sur Fintervention du germe dans
les phénoménes de Lavie, paree quielle n'atfeint divectement que
des ¢léments sans aucune relation avee e germe.

La méthode analytique nous révele tees-distinetement deux
ordres de phénomenes au sein des milicux organigques abandon-
s i eux—mémes @l bansformation d'une partie des subi-
stances qui les composent dans les produits de la fermentation
et la participation d'une autre partie i la formation des orga—
nisimes vivants, Suivee dans tous leurs détails ees métamor-
phoses multiples est un travadl fort délicat qui exige des res—
sources supéricares it oeelles de fméthode analvtique. Mais
toutes ces vecherches sont subardonndes a celte guestion fon-
damentale © Existe-til une relation entee T transfornation des
substances d'an milicn par fermentation. et e développement
des organismes dans ee milien, ou bien ces deux phénomenes
sont=ils indépendants? Lacsolution de ce probleme n'est pas ddu
ressort de Tanalyse. Cependant les vaviations sans nomine des
produits de Ta fermentation d'un milien a0 o autre, les varia-
Lions non moins grandes des espiees vivantes de evs milienx,
sembleraient écarter Uidée dune relation queleongue entre les
phénomenes de L vie el les fermentations,

Applications de la méthode analytiyue. — Un wrand nombre
dapplications pratiques se valtachent aux résullals qui pre-
cedent, _

La fubvication des hquides aleooliques, du vinaigre. du fro-
mage. de Facide gallique, de Pacide etique, le fratement des
engrais organiques, ele., reposenl sur L produetion de Composes
spéciaux par la fermentadion,

Certaines maladies épidémigques des véaetaux oudes aninsun
appavctiennent encore a Fordre des phidnomenes que nous ve-
nons d'éludier @ e venx parler de ces maladies qui sonl caraee -
Lérisces par une altération des matieres de Vorganisme, ¢est-i-
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dire par une transformation de certains composés en d'anfres
composés, et par un développement simultané d’élees organisés
microscopiques dans les substances en voie  d'altération. La
muscardine des vers a soie, Poidium de la vigne, la maladie des
pommes de terre, ete., sont des exemples bien remarquables
de ces épidémies. A combien de recherches, inspirées par la
méthode analytique, la maladie de la vigne ct celle des ponmes
de terre nont-clies pas donné licu (1) Cependant & quel
résultat scientifique ont abouti loultes ces ohservalions, sinon
& des hypothéses, o des discussions qui avaient invariablement
pour point de départ cette question @ L'altération du végétal
esl-clle Leffet ou la cause du développement des organismes ?
Question viscuse ¢l vague issue de notious trés-fausses sur la
nature de ces problémes. Car les causes et les effels, ou plus
exactement les forces et les mouvements, dans les phénoménes de
chimie et de physinlogie, cchappent a Fobservation. Ce que I'ex-
périence peul alteindre, ce sont les phénomenes, et les circon-
stances de ces phénomenes. Voici done la question fondamen-
tle & résoudre relativement i ces maladies @ Existe- il une
relation nécessaire entre la transformation des substances de
F'dtre malade en d’autres substances, et le développement du
parasiie, Nous somimes ainsi ramenés & une question que nous
avons formulée précédemment, et que la méthode analytique
est Impuissante i résoudre.

Caractéres de la méthode analytique. — En résumé, la meé-
thode analytique se retrouve ici avee les caractéres qu'elle nous
a offerts dans 'étude des grands végétaux : elle est apte i nous
révéler des faits intéressants ; mais elle ne peut réussir i en sai-
sir les rapports certains et par suite i fonder une théorie chi-
wique du développement des vrganismes vivants.

(1) Voyezles Comples rendus, principalement @ €. XX, 1845 ; 1. XXI, 1846

. XXI0, 48465 of aussi: (. XXXUI, 1851 ¢ 1. XXXV, 18535 1. XXXV, 18a35;
. XXXV, 1854 5 t, XXXIX, 1854; 1. XL, 1850; 1, XLI, 1835,
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11, — Mdcthode mixte.

Dans les ¢ludes qui se raitachent & cetic méthode, on a fait
vivee invariablement les organismes microscopiques dans des
substances anintales ou végétlales : ¢'est en lusant varier ar-
bitrairement les autres éléments de la végétation, qu'on a pu
apprécier Vinfluence de chacun d'euxsur les phénomenes de
la vie.

Inlervention nécessaire du germe dans la formation des étres
organisés inférieurs. — Parmi ces ¢léments, le germe se place
en premicre ligne : si des savants distinguds ont soutenu que
la maticre pent sorganiser sans germe, cest quiils ont trouve
dans Uapplication de la méthode mixte des taits nombreux, qui
leur ont paru inconciliables avee Pintervention de cet agent mys-
térieux : ce sont ces fails que je vais exposer sommairement.

On sait la controverse mémorable & Luguelle Spallanzani ot
Needbam, au xvin® sieele, consierérent leurs eftorts dans le but
d’éclairer la question de la génération des dtres (1). Les expe-
riences sur lesquelles était fondée cetle controverse s'accorderent
toutefois en un point : ¢'est ue les organismes du dernier ordre
peuvent apparaitre dans des infusions en vases clos chauffées pen-
dant une demi-heure a la temperature de U'ébullition. Plus tad,
Schwann, Schulize, Schreeder et Dusch veprivent ces expé-
riences dans de meilleures conditions (2) : ils soumirent des
liquides organiques & une ébullition prolongée, mais ils curent
soin de restituer & ces liquides Uair atmosphérique indispensable
a Uentretien de la vie, aprés Vavoir fortement chauffe ou apres
Favoir fait passer & travers la potasse, Facide sultfurique ou le
coton. Quelque traitement que Pair et subi, les infustons furent
quelquefois fécoudes, Plus récemment, M. Pouchet (3) présenta
a Pappui de la doctrine de hétérogénic un ensemble dexpé-

(1) Aunales de chimie et de physique, 3% sériey t. LXIV, p. 7,

(2) Annales de chimie of de physique, 30 sériey . LXIV) po 14,
‘3) Pouchet, Hitérogénie, nu Traits de lu généralion spuntanie 1859,
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ricnees varices el ingenicuses qui rappelorent d’une facon
inaltendue Fattention des savants sur ce probléme. Or il con-
lirma parses observations personnelles les vésultals de Schwann,
Schultze, ete.. sur la fecondité des hiquides chanflés en vases
clos. Cest done un fail. conslant que des organismes peuvent
appariitre dans des milicux dont les éléments ont ¢té chauffes &
100 degrés, ou soumis anx réactifs les plus énergiques, ou filtrés
sur le coton : Thypothése que des germes ont pu pénétrer et
rester infacts jusque dans ces milicux, w'est-¢lle pas en contra-
diction avee les propriétes connues des germes ordinaires?

M. Pouchet a étudié ¢galement Pinfluence de Pair naturel ou
de matieres organiques naturelles, nullement modifics, sur le
développement des germes dans un milien. et des fails observés
il a tiré, a Pappui de Uhétérogénie, drautres arguments moins
directs, mais non moins graves, «qui ont pour point de départ
une expéricnce de Gay-Lussae, devenue célébre @

Gay-Lussac (1) a constaté quun grain de raisin, placé dans
une cloche exactement remplie de mercure, et éerasé ensuite,
ne fermente pas; mais vient-on & mtroduire dans la cloche la
moindre hulle d'air, la fermentation se développe, et alors seu-
lement, la leviire aleoolique s'organise. Les partisans de la génd-
ration par germe expliquaient ce phénomene en disant gue le
grain de raisin est dépourve du germe de la levire, et que, la
bulle 'air apportant ce germe avee efle. T leviore du vin se dé-
veloppe @ celte interpretation pavaissait seule rationnelle.

Sl moindve dle dair contient des germes de T levire
aleoolique, on ne peut guére se refuser o admettre gu'elle
contient aussi des germes d'une foule dantres espéees micro-
seopitues qui peaplent les infusions aussi fréquennnent que la
levtire. M. Pouchet 2) vérilia dailleurs celte conséquence en
prouvant que des infusions diverses, fortement ehauftéesetdhin
données pendant quelques jours i Pair libre. se peuplent bientot
d'une foule d'organismes d'especes varides, Or si Fatmosphere
contenail, dans chacune de ses moindres parties, les germes de

Ay dwnndes e chrde, 10 LXSVL, po 200,

12 Powchet, Hitérogenie, ar Traite de i yéusivation spoatan .
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toutes ces especes, il devrait éire assez imprégné de ces cor-
puscules pour en &ire obscurci. Au reste, parmi les germes des
étres inférieurs, il en est qui sont facilement reconnaissables au
microscope. Or, M. Pouchet recueillit, par un proecédé qui lui
est propre, les poussiéres de I'air, et affirma n’y avoir rien deé-
couvert qui ressemblit & des germes. Comment expliquer ces
contradictions issues de I'hypothése de I'intervention des germes
dans la vie des petits organismes?

D'aprés I'expérience de Gay-Lussac généralisée, les sub-
stances organiques naturelles doivent éire a peu prés dépour-
vues de germes. Comment donc un liyuide naturel, mis en
contact avec de l'air calciné, peut-il donner naissance a tant
d’espéces différentes? D’autre part, si une bulle d’air contient
un si grand nowmbre de germes, et si un liquide organique en est
& peu prés dépourvu, comment arrive-t-il, ainsi que I'a fort
bien reconsu M. Pouchet, que les espéces vivantes sont plus
nombreuses, se développent plus rapidement, & I'air libre, dans
un liquide non chauffé que dans un liquide chauffé?

MM. Joly et Musset ont encore éludié I'influence de I'air et des
liquides naturels simplement filtrés sur le développement des
8tres inférieurs (1) : ils ont puisé directement ces substances
dans l'organisme des animaux ou des végétaux, qu’ils ont consi-
dérés comme les filtres les plus parfaits qu’on puisse réaliser :
cependant ils ont encore vu s¢ produire dans ces conditions des
organisnies vivants. N'est-il pas bien singulier que des germes
puissent iraverser ainsi les organes des animaux ou des végétaux?

Sans doute ces objections ne restérent pas sans réponse; mais
on ne parviut & les réfuter u'i Faide d’hypothéses aussi peu
satisfaisantes que celle qu'il s'agissait de renverser. M. Pasteur
comprit que le seul moyen d’éclairer la question consistait i
reprendre les expériences qui précedent par des méthodes plus
sévéres (2).

A l'aide d’un appareil commode et sir tout a la fois, M. Pas-
teur étudia 4 nouveau le développement des organisines en vases

{8) Comples rendus, t. LI, p. 627 ; t. LIlI, p. 369.
(2) Annales de chimie el de physique, 3° série, t. LX1V, p. 5.
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clos, dans des liquides chauffés en contact avec de l'air calciné.
L’cau de levire, chauffée & 100 degrés, ne produisit pas d’orga—
nismes. Le lait en produisit dans les mémes conditions, mais
devint stérile & 110 degrés. Ces liquides, par le contact du mer-
cure des laboratoires, s¢ peuplérent d’étres vivants. Dailleurs,
les substances rendues stériles par la chaleur redevenaient
propres au développement de la vie lorsqu'on y introduisait
des germes de végétaux ou d’animalcules. Ainsi, M. Pasteur
obtint encore des organismes dans les milieux chauffés, mais il
en trouva la cause dans un principe de poids inappréciable, mélé
au mercure ou aux liquides naturels, et capable de résister a la
chaleur jusqu’a 110 degrés. Et lorsque M. Pasteur cut démontré
que des spores de Mucédinées peuvent rester fécondes aprés
avoir été chauffées i 120 degrés, il n'y eut plus de difficulté a
admettre que ce principe pouvait étre un germe.

Les causes d’erreur des expériences quiont précédé celles de
M. Pasteur sur I'apparition des organismes en vascs clos dans
les milieux chauffés, résident donc dans la manipulation des
substances sur le mercure et U'emploi d’une températureé insuf-
fisante. En tenant compte de ces causes d’errcurs, on oblient
des résultats en complet accord avec hypothése de U'interven-
tion nécessaire des germes dans P'organisation de la matiére.

On ne saurait douter de P'exactitude de 1'expérience de Gay-
Lussac; mais celte expérience réussit parfaitement avec une
hulle d’air caleiné. C'est donc par «uelque effet de son oxygéne
que l'air agit dans cette circonstance, et non, comme on I'avait
supposé, par les germes de levire qu'il peut contenir. Ainsi,
Yexpérience de Gay-Lussac a été mal interprétée. Les consc-
quences que nous en avons tirdes sur la distribution des germes
dans I'atmosphére et dans les liquides naturcls ne sont donc
point fonddes, ct ce point ne peut étre éclairé que par des expé-
riences directes.

Pour reconnaitre le mode de dissémination des germes dans
'atmosphére, M. Pasteur cut I'idée d’ouvrir en un méme licu un
grand nombre de ballons vides d’air, et partiellement remplis
d’un liguide chauflé, qu'il fermait ensuile & la lampe. 1l re-
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connut qu'une partie des ballons ouverls en un lieu quelconque
reste stérile, que la proportion des ballons dont le liquide de-
meuré inaltéré augmente & mesure quon s'éléve, a mesure
(ue lair est moins agité (1). Les résullats furent confirmds,
d’une manicre frappante, par I'ingénicuse expérience des bal-
lonsa cols sinueux. On peut done prélever dans I'atmosphére
d’un lieu des volumes d'air trés-appréciables qui soient incapi-
hles de féconder des liqueurs rendues stériles par In chaleur : le
principe de Uair qui raméne la vie dans ces liqueurs est discon-
linuj c'est un corps fixe extrémement pelit, qui obéit aux lois
ordinaires de la pesanteur. Dans I'hypothése des germes, nous
C¢tablissons ainsi que Pair contient ces germes disséminés ci et
L, au lieu d'admettre (u'il en est encombre.

Mais alors pourquoi M. Pouchet n’a—t-il pas pu en découvrir
directement? M. Pasteur, de son ¢dté, a également recueilli les
poussicres de Fatmospheére (2), en dévitant les causes a’evrenr du
procéde de M. Pouchet, el parmi les corps inorganisés qui con-
posent presque enticrement ees poussitres, il a découvert des
organismes tout i fait semblables aux spores des petits végétaux.
Bien plus, M. Duclaux a maintenu ces organismes sous le micros-
cope dans des liquides approprics, et il les a vas germer (3). Dans
I'bypothése de Vintervention des germes dans Porganisation
des dtres, lous ces faits ne présentent-ils pas un accord admi-
rable?

S'il y a des germes dans Pair en petit nombre, les substanees
organiques naturelles qui ont séjowrné dans 'air doivent né-
cessairement en conteniv un plus grand nombre, et 'on com-
prend pourquoi ces substances s¢ montrent fécondes dans Fair
caleing, et pourquoi dans 'air naturel elles sont plus riches
en esptees varices que des substances identiques préalable—
ment chaullées. Au resle, Uexistence des germes qui impre-
gnent ces substances n'est plus douteuse depuis les intéressantes

1) Comples readus, . L1, p. 348 et p. G73.
] y ) | [

(2) Comples rendus, t. L, p, 304,

(8) Cumptes rendus, t. LVI, p, 1225,
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observations de M. Coste (1), qui a recueilli sur dua foin des
kystes d'infusoires ciliés et a suivi lems évolutions dans des
liquenrs nutritives.

Enfin il est démontré anjourd’hui qu'on peual rendre stériles
les substances organiques naturclles les plus altérables en les fil-
trant avec beaucoup de soin : M. Pasteur a pu conserver intacl,
en présenee de Nair caleing, dusang naturel, extrait directement
des organes (2). M. Donné n'est point parvenu it obtenir 'orga-
nismes dans les ceals tant quil w'a point pratiqué d’ouverture
dans Tenveloppe = cependant, les aenfs contiennent une sub-
stance tros-altérable ef de Poxygéne sans cesse renouvelé, grace
it la porosité de Penveloppe (5). Ainsi, dans des liquides naturels
des plus putrescibles, en contacl avee de I'air naturel, ¢'est-d-
dive dans les circonstances qui paraissent les plus favorables i
Ihétérogénie, la vie ne peut se manifester ; elle exige la présence
dans ces milicux de corpuscules solides. Ce dernier résnltai
n’est-il pas en parfaite harmonie avee I'hypothése de la néees-
sit¢ des germes pour organisation de la maticre?

Avant de vien eonclure de cette seconde série d’expériences,
il importe de vechercher si, & part toute interprétation , les ré-
sultats en sont exacts, ou hien s'ils ne sont point entachés d’er-
reurs d erpérimentation.

Ces expeériences appartiennent pour Ta plupart & M. Pasteur :
excentées avee des précautions infinies, elles ont conduit & des
resullats entierement concordants; dautre part, ceux de ees
résultats sur lesquels reposent les arguments contraires i 'heé-
Lirogenie ont été négatifs : or, it me parail impossible d'indiquer
quelque fuute de manipulation capable de rvendre les liqueurs
stériles alors qu’elies deveaient 8re fertiles. Les résultats dont
je parle, en tant que faits matériels, présentent done toutes les
aaranties d'exactitude.

Mais, dans cet ensemble de Taits, on n’a pas signalé jusqu’ied
une  seule contradiction avee  Thypothese de Vintervention

Yy Camptes peadus, A0 LIN, po 149,
(2) Comples readus, ULV po 734,
(3 Comptes pepdus, LN po 208,
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d’'un germe pour provoquer apparition de la vie. D'ailleurs,
M. Pasteur n’a fait que reproduire les expériences des partisans
de I'hétérogénic, sans en changer les conditions essentielles, mais
en tenant compte des causes d’erreurs manifestes qu’elles renfer-
maient. Il a donc réduit a néant toutes les contradictions qui
semblaient exister entre les faits observés et I'intervention du
germe dans la formation des organismes infériears.

Si tous les faits sont d’accord avec le principe de la géné-
ration par germes aussi bien quavec celui de la génération
spontanée, nous n’avons pas a hésiter : il serait illogique d’opter
pour la génération spontande ; car, dans les théorics physiques,
on doit chercher & ramoner les phénoménes a des lois de moins
en moins nombreuses, et c’est un progrés (ue de ratlacher tout
unordre de faits & une loi connue, au lieu de créer pour lui une
hypothése nouvelle. C'est ce genre de progrés qu'a réalisé
M. Pasteur.

Mais ses expériences ont une plus haute porlée.

Traduisons les résultats de ces expériences dans la théorie de
la génération ordinaire : M. Pasteur suppose que partout olt se
développe une espéce quelconque d’organisme, la existe un
germe de cetle espéce; par ses expériences successives, il déter-
wine indireclement certaines propriétés de ce germe : résis—
tance a la chaleur, mode de dissémination dans 'air ¢l dans les
divers milieux, caractéres physiques, etc., et toutes ces propriétés
s'accordent avec celles qui résultent de T'observation divecte :
cependant I'hypothése fondamentale subsiste, se fortific, se pré-
cise de plus en plus, sans qu'il soit nécessaire de lui adjoindre
quelque nouvelle hypothése.

Essayons de traduire les mémes résultats dans la théorie de la
spontéparité. L'aptitude de la matiére inorganisée, qui contient
les éléments essentiels des étres vivanls, i créer sans germe des
organismes, voila I'hypothése fondamentale. Pour expliquer
action de la chalear sur le développement des organismes,
M. Pouchet lui-méme est obligé de restreindre la premicre
hypothése par une seconde, el d’admettre que la génération ne
se développe spontanément que dans la matiére qui a eu vie, et
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la condition qu’elle ne soit pas trop madifiée par la chaleur, les
réactifs chimiques, etc. (1). Mais les résultats des expériences
avec de Tair atmosphérique limité, avec des liquides puisés
directement dans 'organisme, appellent impéricusement une
troisiéme hypothése : pour que les substances naturelles, méme
les mieux appropriées & la vie, méme celles qui n’ont point ¢été
modifiées artificiellement, produisent des organismes, il faut
qu'elles contiennent des corpuscules solides, de poids tres-faible,
altérables par la chaleur, insaisissables, et qui ne sont point des
germes (2).

Ainsi, je vois d'un edté Uhypothése d'un élément (le germe),
dont 1'expérience ne fait que déterminer de plus en plus les pro-
priétés naturelles, sans que le principe fondamental et les obser-
vations soient jamais en désaccord. Je vois d’autre part une
hypothése qu'il est nécessaire de restreindre, i mesure que 'on
avance, par des hypothéses nouvelles. Cette comparaison de la
marche progressive des deux théories ne parle-t-elle pas assez
haut en faveur de la premiére? En physique, n’est-ce pas sur des
caractéres de ce genre que I'on s’appuie ordinairement pour
prononcer en dernier ressort sur la valeur relative de deux
théories opposées ?

Aprés cela, peut-on démontrer directement qu'il n’existe point
de génération spontanée? Evidemment non. Mais qu'importe?
L'observalion directe des éléments mémes de la géncération nous
échappe : les faits extérieurs qui en résultent, les lois qui repré-
sentent ces fails, voili ce que I'expérience peut atteindre, voili
ce (ui importe en rvéalité. 1l n'en est pas autrement dans les re—
cherches les plus élevées de la Physique, et M. Pasteur a eu le
mérite d'élendre les plus rigoureuses méthodes de celie Science
& un Probléme qui semblait relégué dans le domaine de I'imagi-
nation.

La question de la génération des étres vivants est it peu prés
épuisée ; mais elle peut renaitre indéfiniment : il suffit, pour
qu'elle se pose & nouveau , qu’un expérimentateur, imitant en

(1) Pouchet, fétéroginie, ou Traité de la gindration sponfanée, p. 333,
(2) Annaies de ¢ himie et de physigue, 4 LXIV, p. 70,
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cela MM. Pouchet, Joly et Musset, reproduise dans des condi-
tions nouvelles quelques-unes des expériences de M. Pasteur, el
qu'a la place des résultats négatifs de ce savant, il obticnue des
résultats positifs (1,. Avant de rvechercher si les conditions de
ces nouvelles expériences ne cachent pas de causes d'errveurs, il
faudrait examiner si les résullats cux-mémes ne peuvent pas
dre atlribuésa quelyue foute d'expérimentation, Or il est établi
aujourd hui qu'il existe dans les vases, dans les liquides natureis,
dans T'air, ete., desprincipes impereeptibles qui suffisent i déve-
lopper des organismes dans les liquides approprics i kunutriiion
de ces élres; cesprincipes peuvent done toujours, par les faultes
d'opération les plus insaisissables, se glisser, i Uinsu de Fexpéri-
mentateur, dans les milicux des expériences. Ils constituent alors
une cause d’errenr suffisante pour expliquer les résultats, lors-
qu'ils sont positifs. Ceux-ci, lant qu'ils n'onl pas élé contrilés par
de nombreuses expériences de vérifications, ne sout done pas
réellement en contradiction avee ln théorie de Ia génération
par germes,

Des circonstances chimiques el physiques nécessairves an déve-
loppement des élres inférienrs. — Les substances chimigues dont
le concours assure le développement des ¢tres inféricurs sont
I'cau, une matiere organique, Foxvgene de Fair, La néeessite
de Veau ne saurait étre douteuse. La néeessité d'une substance
animale ou végelale résulle des plus simples observations; car
Feau ordinaire produit peu d'organismes, et elle en engendre
de moins en moins it mesure gu’clle devient plus pure. 1infer-
vention de Vowygéne de Pair, moins manifeste, n'est pas moins
essenticlle ; car il y a longlemps que de Saussure a venargque
qu une plante flétrie, dans Pair hamide, secouvre constannnent
de moisissures. nuis n'en premd point das le gaz azote, et que
les moisissures, une fois (ormees, ve fonl ancun progres danus un
gaz enticrement depouillé doxygene (2). Dapees Fexpérienee
dle Gay-Lussac, les organismes deésignés sous e nom de ferments

(1) Comples peaadus, L AN, po 5385 10 LY, p. 486,

(2) Th. de Saussure, Rechorches chipdques sup b végelation, p, 180,
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paraissent avoir hesoin d'oxygéne pour commencer it se déve-
lopper; mais ils peuvent sans ce gaz confinuer i se propager
dans un milieu qui en renferme déji quelques-uns.

Le degre dacidité on Palealinité des wilicux exeree sur le
développement des organisies une influence considérable. Du-
trochet (1) a remargué que les végétaux inféricurs e se dévelop -
pent pas dans des milieux trop acides ou trop alealins, et que la
nature de ces végétaux parail vavier avee les propriélés acides
ou alcalines des liqueurs. MM, Andral el Gavarret /2) préci-
strent ces observalions en un point : ils obtinrent d'une fagon
constante des moisissures dans le sérum du sang, le Dblane
d'wuf, cte., en acidifiant légorement ces Tiquides. Mais ¢’est
M. Pasteur qui a détermind le sens général de ces influences :
il reconnu quiun certain Mal dacidité ou dalealinté du
milicu organique favorise au plus haat degré le développe-
ment d'une espéee déterminée; el que cet état est variable
d'une espiece aoune autre. Ainsi, dans les liquears acides, les
Mucédindes et les Myeodermes predominent s les végétaux-fer-
ments se plaisent dans les liuides @ peu pres neutres; les infu-
soires s'accommodenl micux d'un liquide alealin, Le méme
chimisle, dans ses travaux sur les dtres inféricurs, a continuel -
lement mis a profil ces propriciés pour obtenir i volonté telle
ou felle espéee vivanle a Fexelusion des autres (3).

Il faut encore ajouter aux circonstances essenticlles du déve-
loppement des Sees inférieurs la température du milieu gu'ils
habitent : 10 degrés el ad degres, voila en général les limites
extrémes au dela desquelles Ta vie de ees petits 8tres cesse de se
mauifester.

Un germe, de Fean, de Foxygene, une maticre organigue
naturelle, un certain degre d'acidité ou d'alealinité du milieu,,
une température convenable, telles sont done les principales
conditions du développement (Fune espice organisée dans un
milieu défini.

(1) Awnales des seiences noaturelles, 3¢ série, (L 1, p. 136,
(2) Anuales de chimie ot de physique, 3¢ sévie, (0 VI, p. 385,
(3) Thid,, 3" série, t, LI, p. 404,
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Relations entre le développement des élres vivanis et les trans-
formations chimiques des milieuxw qu'ils habitent, ow théorie des
fermentations. — 11 nous reste & ¢tudier les transformations
chimiques des substances organiques ou les fermentations qui
accompagnent géncralement Vorganisation de la maticre dans
les milieux naturels. Ces transformations nous intéresseni moins
ici par cllessmémes que par les relations qu'elles peuvent pre-
senter avee les organismes vivants qui se développent paallele-
ment dans les mémes milieux ; la détermination de ces relations,
ou, en d'aulres termes, lu théorie des fermentations doit dtre
fondée surla recherche des eonditions essenticlles de ces meéta-
morphoses: la méthode mixte, en faisant vaviertour & tour les
diverses circonstances de ces phénomenes, va nous conduire
directemenl & ce¢ but.

Lorsque observation nous eut appris que cerlaines substances
naturelles abandonnées i elles—mcémes donnent naissance d’'une
maniére assez constante i des composés spéciaux ; lorsque Fana-
lyse eut mis les chimistes sur la trace des principes immndédiats
qui prennent part i ces lransformations , orr chercha i repro-
duire artificicllement ces phénomeénes en mellant ces principes
dans des conditions convenables. Clest la fermentation aleoo-
lique, tant par son importance que par la facilité avee laquelle
elle peut s¢ reproduire identique i clle-méme, qui a le plus
excilé la curiosilé des savants et gqui a été le point de départ de
toute recherche sur les autres fermentations.

Des la fin du sicele dernier on savait, principalement par les
experiences de Fabroni, (ue le suere subit L fermentation
alecolique par le contact de diverses substances organiques natu-
relles, telles gque Jaleviire de bicre, des fleurs, des feuilles, ele.
Plus tard Colin ajouta o ces substanees la pite de farine, le
gluten, la viande, le blane d’weuf, le fromage , Purine, ete. (1).
On reussit ¢galement i produire d’une facon régulicre d'autres
fermentations, en mélant aun corps fermentescible des matieres
analogues dans des conditions convenables.

(1) Aunales de chimie ef de plysiqee, t XXV, p. 428,
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Ce «ui parut le plus remarquable dans tous ces faits, ¢'est le
caractere commun i toutes les matidres complexes qui produi-
sent les fermentations : ausst Fabront (1) posa-t-il en principe
que T fermentation aleovlique consiste dans e dédoublement
du suere sous Uinfluence d'une matiere végéto-animale sem-
blable au gluten de Beecari, et il assimila vl fermentation
aleoolique toutes les autres fermentations. Les chimistes qui
s'occuperent de ce sujet depuis Fabroni jusqui M. Berthelot (2)
adoptérent cette idée fondamentale en la précisant, en la géne-
alisant, el peu & peu il fut élabli que les fermentations ordi-
naives consistent dans le dédoublement d"un composé par Uin-
fluence d'une substunce organique asolée : cv principe n'état du
reste que la traduction littérale d’un certain nonbie de faits,
Mais ce genre de réaction, dont on wapereevail pas le méea-
nisme, présentail ce caractere singulier @ que le compose qui
s¢ modifiait et les produits de I réaction formaient entre eux
une équation compléte, et que la matiére albuminvide, dont
intervention élait reconnue nécessaire. ne paraissiil point se
transformer. On admit done que la matiére asotée reste inaltérée,
tout en produisant le dédoublement du composé [ermentescible,
phénoméne que Fabroni rapprochi de la décomposition d'un
cwrhoute par un acide, et que Berzelius, sans Pexpliquer da-
vintage, rendit do moins vraisemblable en e faisant ventrer
dans la classe des phénomenes catalytiques (3).

Cependant Thenard () avait depuis longlemps aftirmé que
lalevare de bire, mise en contact avee le sucre, diminue de
poids et pertd de 'azote, et plus tard Dahereiner retvouva cel
itzole i 'état d’ammoniaque dans le liguide fermenté. Clest pour
expliquer les faits de ce genre que M. Lichig moditia la théorie
du contact (5). Dans son opinion, la substance fermentescible

() Aanndes de chimie, 1. XXX, p. 299,

(2) Annales de clinee ot dve physigue, 5 série, L, p. 522,

(3) Berzelivs, Teaite de chimir s Ferwentalion vimeus,

1) Anales de chivie, 1. XLV p, 294,

() Lichig, Chineir argonique appliguse i e physibogec cégitale, p, 220, ot Letlres
W o elifide, 167 cU 280 Lellres.
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ne se transforme qu'autant que la malidre azotée se décompose
parallélement.

D’autre parl, M. Liebig attribua le résultat de Pexpérience de
Gay-Lussac, et le fait de la conservation des matiéres organiques
par le procédé d'Appert, i la néeessité de Uoxygéne pour com-
mencer la décomposition du ferment azoté. Cest par ces prin-
cipes que Dillustre chimiste allemand rendit comple des phé-
noménes de fermentation, de putréfaction, de combustion
lente, de contagion, etc. : il en rapporta la cause infime it
I'ébranlement moléculaire qu'une substance en décomposition
communique & d’autres substances avee lesquelles elle est en
contact.

MM. Fremy et Boutron (1) compléterent celte théorie en
admettant que le méme ferment peut, suivant le degré de de-
composition auquel i/ est parvenu, devenir lour @ towr ferment
alcoolique, lactique, butyrique, cle.: ils exprimaient ainsi le
fait de I'apparition successive de aleool, de Vacide lactique,
de I'acide bulyrique. cte., dans des liguides abandonnés it ecux—
mémes.

De 1835 a 1837, Cagniard de Latour élablit que la levire
est un amas de globules suseeptibles de se reproduire par bour-
ceonnement. C’était introduire dans la question une circon--
stance nouvelle : le développement d’éires organisés pendant la
fermentation (2). Mais tant qu'on ne faisait pour ainsi dire que
noter les phénomenes secondaires qui accompagnaicent la fer-
menlation, cette ghservation, en jelant du doute sur ka théorie de
M Liebig, compliquait le problénie sans Pavaneer en vien. Pour
tiver parti du fait découvert par Cagniard de Latour, il fallait
¢lever la méthode d'observation vague et incertaine dont on
s'étail servi a la hauteur d'une mdéthode vraiment scientifique :
il fallait avan! tout étudier la fermentation dans un eas parfaite-
ment défini; il {allait dans ce cas pacticulier si vplifier autant
que possible la composition des milicux, et faire varier suivant

(1) Aunales de chimie ef de physique, 3¢ sérivy 1L p 207,
) dunales de chimie of de physiqne, 2¢ série, LNV, po 206,
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des {ois simples les principales circonstances de la fermentation,
afin d'en saisir les corrélations. Tel est le genre de progres
qui conduisit M. Pasteur aux deécouvertes les plus inatten-
dues.

C'est la fermentation aleoolique qui servit de base & ses
¢tudes (1) 5 mais il sapercut bientdt que le choix d'un mélange
de sucre et d'un ferment solide était une condition tries-désavan-
tageuse : la structure organisée d'un tel ferment pouvait masquer
‘a production des organismes; sa constitution chimique tres-
complexe entourait de difficultés appréciation des réactions in-
téricures. Aussi cet habile chimiste avanea—t-il beaucoup I'élude
de la question quand il substitua & ces matiéres un mélange
formé de suere,d’eau delevire et d’une trace de levire fraiche,
mélange a laide duguel il put obtenir des fermentations d'une
régularité parfaite.

C'est en opérant dans ces conditions quil put établir les prin-
cipes suivants sur lesquels repose la théorie nouvelle :

La matiére albuminoide de Peau de levilre n'est pas décom-
pusée pendant la fermentation ; clle ne dégage ni azote, ni am-
moniagque. Ainsi, contrairement a ce que croyait M. Liebig, la
décomposition de la matiere organique azotée n’intervient pas
dans le phénomeéne de dédoublement du sucre.

Si 'on réunit dans un vase du sucre, de eau de levare, de
I'air ordinaire, et si, par un des moyens indiquds dans 1'élude de
la généralion spontanée, on empieheles organismes de s’y déve-
lopper, le sucre aussi bien que la maticre albuminoide restent
inaltérés. Ce fait renverse done toutes les théories qui posaient en
priucipe que la matiere albuminoide, seule ou aidée de 'oxygene
de Vair, sulfit & provoquer la destruction du sucre.

Si au sucre el a I'eau de levire on ajoute une trace de le-
viire fraiche, le sucre fermente, el ulevare s'organise aux dépens
d'une partic des ¢léments du suere et de Peau de levare; elle
vit réellement, mais elle vit sans avoir hesoin d'oxygene, con-
traivement i la plupart des végétaux inféricurs. Toutes les fois

N dnnsivs de chimie et de physique, 3° séeie, G LVHL, pa 323,
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guela fermentation cst simplement alcoolique, la levire de bicre
est pure d'organismes étrangers, et réciproquement. Il existe
donc unc corrélation constante entre cette fermentation ¢t la
présence d'un végétal déterminé vivant sans oxygéne. Le role
des matitres albuminoides dans la fermentation consiste princi-
palement & fournir aux globules de levire la matiére azolée
qui entre dans leur constitution.

Le poids de sucre décomposé dans un temps donué n'est en
relation ni avece la quantité de produits solubles de la levare, ni
avec le poids de levare toule formée, quiexistent dansla liqueur,
mais avec le poids de la leviire qui s'cst organisée pendant I fer-
mentation : celle-ci est done bien corrélative du développement
du végétal, et non de la présence du végétal tout formé ou des
produits chimiques auxquels il donne naissance.

Si la levare de biere est mélée a d'aulres organismes, la fer-
mentation alcoolique se compliquera d'aulres fermentations;
mais alcool et la leviire de biére varvieront toujours dans le
mémne sens : cetle expérience complexe vérific les résultats pre-
cédents, et démontre que la fermentation alcoolique est corréla—
tive du développement ’'une seule espéce de végélal,

Enfin, toutes les circonstances de lu fermentation de divers
mélanges de sucre et de leviire, ou de sucre et de matiéresorga-
niques solides, présentent un accord merveilleux avec les prin-
cipes qui viennent d’étre exposes.

La méthode suivie par M. Pasleur dans I'étude de la fermen-
lation alcoolique peut étre appliquée avec succes a tout phé-
nomeéne du méme genre :

Lorsqquon entreprend I'étude d'une fermentation spéciale, on
doit avant toul faire choix d’un milieu organique, dans lequel
cette fermentation se produise naturcllement avec régularité,
et étudier au microscope les organismes gui Maccompagnent.

On cherehe alors & la reproduire avec la méme régularité
dans un mélange artificiel formé de la substance fermentescible
et d'un liquide albuminoide, avec semences des organismes de
la fermentation naturelle.

On essaye ensuite d’oblenir dans ce mélange artificiel le dé-
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veloppement régulier de 'espéce d’organismes qui accompagne
le plus souvent la fermentation (u’on étudie, et 'on s'assure que
le phiénomeéne chimique continue a se manifester avec les carac-
Leres qui lui sont propres.

Ces condilions une fois remplies, on inlerroge 'expérience
pour savoir si la suppression des organismes par la chaleur, les
antisepliques, ou les divers moyens indiqués dans 'étude du
germie, etc., supprime aussi la fermentation, et si 'apparition
al'état pur du ferment organisé dans les mémes liquides déve-
loppe aussitdt la fermentation sans mélange de produits étran-
gers : la corrélation du phénoméne chimique et de quelque
circonstance du phénoméne vital cst alors établie.

Mais on doit s’assurer en outre que ni les substances solubles
séerétées par les organismes vivants, ni la matiére organisée de
ces Clres, dont le développement est arrdté, ne peuvent seules
exciter la fermentation ; on doit vérifier que le poids des pro-
duits de la fermentation est & peu prés proportionnel au poids
du ferment développé corrélativement. Si ces conditions sont
remplies, il y a nécessairement corrélation entre le phénoméne
chimique et le développement progressif des étres-ferments.

Il importe encore de remplacer le ferment organisé par
d’autres esptees, pour établir que la fermentation spéciale dont
il sagit lui appartient en propre.

Viennent ensuite les expériences de vérification, Aprés avoir
¢ludi¢ une seule fermentation dans un milieu simple, il faut la
suivre encore dans ce méme milicu lorsqu’elle est compliguée
par d’autres fermentations; il faut la rechercher aussi jusque
dans des milicux naturels plus complexes, et vérifier si les nou-
veaux résullats sont en harmonic avec les premiers.

srdce @ la streté de cette méthode, les principaux phéno-
meénes chimiques qui accompagnent d’ordinaire le développe-
ment des Ctres inféricurs dans les milieux organiques sont
aujourd’hui connus dans ce quiils ont d'essentiel. Physiologi-
quement, ils paraissent pouvoir se diviser en trois classes :

1° Dans les fermentations proprement dites, un conipos¢ se
dédouble en dautres composés plus simples, corrélativement

6
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au développement d'un 6ire organisé qui vit sans owygeéne, ct doni
lespéce varie avec la mature de la fermentation. Jen citerai
quelques exemples :

La fermentation alcoolique, la fermentation lactique, la fer-
mentation visqueuse, successivement étudiées par M. Pasteur(l),
sont caractérisées par le dédonblement du suere en produits dif-
férentssous l'influence de ferments végétaux particulicrs (2). Dans
la fermentation butyrique, le sucre se transforme encore ; mais
celte fois sous l'influence d’un infusvire- ferment : premier et
frappant exemple d'animalcules vivant sans oxygene, dont la
découverte est due a M. Pasteur. Dans la fermentation de U'urdée,
si complétement éclairée par les recherches de M. Van Tieghem,
ce n'est plus le sucre qui se¢ dédouble, mais un composé quater-
naire, qu'un végétal, entrevu pour la premicre fois par M. Pas-
teur, réduit en carbonate d'ammoniague (3).

2° Ou observe aussi dans les milicux organiques des transfor-
mations de composés lernaires qui sont encore corrélatives de la
présence d’élres organisés, mais qui exigent linlervention dc
Poxygene de U'air.

On sait, d'aprés les expériences de M. Pasteur, que le Myeo-
derma aceli fixe I'oxygene de Pair sur alcool pour en faire de
l'acide acélique : celie oxydation est e¢ncore un phénoméne
propre & une scule espéce de végétal ; mais ici le végétal foul
développt parait agir par sa présence (h).

M. Van Tieghem a trouvé le sccret de la bransformation du
tannin en acide gallique, dans 'action du mycélium du Peni-
cillium glaucum ou de celui de I Aspergillus niger en voie de for-
mation : ici 'oxygéne de I'air intervient encore néeessairement,
non daus la transformation du tannin, mais daus le développe-
ment du végétal (5).

(1) Annales de chimic etde physique, 3¢ série, 1. LV, po 3235 L LI, p. 404.

(2) Comptes rendus, to LU, p. 344,

(3) Van Tieghem, Recherches ser la frrmentation de Parde el de Pacide hippriqer,
1864.

(8) Comples rendus, LIV, po 166 el p, 265,

) Van Tieghemy Recherches ponr sereie @ Chistoive pligsiologiyue des Macediner,

— Fermentation gallique,
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anfin, lorsque les Mucédinées, les Mycodermes. ete., se déve-
loppent activement, ils bratent complélement les composeés ter-
niives el les trausforment a Paide de Poxygene de Paiv en acide
carbonique ct en eau.

Ces divers degrés d’oxydation paraissent corvespondre & des
degrés de vitalité différents; car le méme végétal peul oxyder
plus ou moins le méme composé, suivant qu'il se développe plus
ou moins rapidement, ainsi qu'il résulte des observations de
M. Pasteur ct de M. Van Tieghem. Il y a plus. les ferments pro-
prement dits se rattachent encore d'une fagon lointaine aux
organismes acriens, car dans certains cas ils paraissent pouvoir
vivre en absorbant de 'oxygéne, en particulier au moment de
leur naissance. N estdone probable que la fermentation propre-
ment dite el la combustion compléte par les dlres organisés ne son
que les termes extrémes d'une méme série de phénomenes.

3° En dehors de ces faits, se placent les réactions intimes des
subslances chimiques des milieux organiques, qui ne sont pas
corrélatives de lu présence des €lres vivants.

A cet ordre de phénomeénes appartient Uinterversion du suere
dams les matieres qui fermentent ou qoi se couvrent de moisis-
sures, car il est bien vrai que ce sont des étres organisés qui pro-
voquent ce phénomene s mais il résulte des observations de
Mitscherlich que ces dres n'agissenl pas par eux-mémes, mais
par une substance chimique qu'ils développent, et que M. Ber-
thelot pavait avoir isolée (1).

La gangrine, les modifications de la viande qui se taisande (2,
certames altérations des axuls dont Penveloppe est reslée in-
lacte {3, paraissent aussi se produire @ Fabri des dtres vivants,
par le seul jeu des réactions de la matiere inorganisce.

Aprés avoir étwdié les transformations naturelles de certains
composés dans les milicux organiques, il serait trés-intéressant
de les remplacer par d'autres corps chimiquement analogues,
afin de saisir les relations qui peuvent exisler entre les propriétés

(1) Comgues pendns 1, 1, p. 980,
(2) bid., L. VI, p. 1194,
(3) 1hidd., L LY, p. 930,
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chimiques et les propriétés physiologiques d'une méme classe
de combinaisons définies.

(Vest ainsi que M. Berthelol a vapproché, par la propriété de
fermenter alcooliquement, les sueres de canne, de raisin, de fait,
le sucre inferverti; et la sorhine, la glycérine, kumannite, la dul-
cine, composés entre lesquels i1 avait observe de remarquables
analogies chimiques ; mais les vésultats du travail de M. Berthe-
lot manguent peut-8tre de netteté dans les détails, paree que les
milieux des fermentations étaient trop complexes, et que les fer-
nmentations étatent multiples (1).

(Cest ainsi que M. Pasteur, en observant les transformations
des substances actives sur la lumiére polarisée par influence
des organismes inféricurs, est parvenu it démontrer Fintervention
de la dissymétrie moléculaive dans les phénomenes chimiques de
la vie (2).

La déterniination rigoureuse de I'équation chimique de chaque
fermentation est le complément nécessaive de ces éludes. 1ana-
Iyse chimique en atteindra sdrement tous les ¢léments, pourvu
gu'elle s'attache au cas du développement d'une seule espice
organisée daus un liquide simple, analogue it ceux qui ont servi
anx recherches fondamentales de M. Pasteur sur les fermenta-
tions. Cest, en cffet, en opérant dans ces conditions qu’il reetifia
et compléta I'égquation chimique e la fermentation aleoolique,
et que M. Van Tieghem fixa définitivement 1'équation de F for-
mentation du tannin : jusque-li Fanalyse, apphiquée & des cas
trop complexes, n'avait pu déterminer sirement les équalions
de ces phénoménes.

dai exposé dans son ensemble la théorie des fermentations
tetle que M. Pastear I'a fondée. Supprimer tour & tour chacune
des circonstances d'une fermentation ; chercher si cetle cir-
constance et cetle fermentation apparaissent el disparaissent en
méme temps, et de 1 conclure que une et Fautre sont corvéla-
tives, voili tout le principe de cette théorie. Envisagée sous cel
aspect. elle apparait comme la représentation exacle des fails,

(1) Comptes rendnsy Lo XL, p. 238,

(2) thid., 1. XLVI, p. 615,
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et elle semble inattaquable. Aussi, lorsqu’on I'a combattue, ¢’est
qu’on n'en a pas exactement compris la portée : tantdt on a nié
la spécificité des organismes-ferments en s’appuyant sur ce fait
qu’une fermentation peut dtre accompagnée d’organismes iffé-
rents; on a confondu alors une simple coexistence avee une
relation nécessaive (1), Tantdt on a soutenu que les organismes
n'excitent la fermentation qu’en vertu des composés chimiques
qu'ils produisent. lei on a fait une double evreur : d'une part,
on i assimilé au phénomene de Vinterversion du sucre les fer-
mentations proprement dites, dont les caractéres sont essentielle-
ment différents; de autre, on a préjugé sans preuve du mode
daction des forces intimes de la matiére. Or. la théorie de
M. Pasteur ne va pas si loin : elle ne preétend pas afteindre jus—
(qu'i ees forees élémentaires qui ¢chappent a lexpérience;; elle en
recherche simplement les manifestations extérieures, qui sont
les relations des diverses circonstances de  chaque phéno-
mene (2).

A pplications de la méthode mimte. — Les études (ui préce-
dent établissent des relations entre la vie des organismes infié-
rieurs ¢t les lransformations de la maticre des animaue ou des
végétana supéricurs ; Cest-i-dive quelles nous révélent le secrel
des phénoménes chimiques de Pordre le plus ¢levé, de ceux
méme qui nous intéressent le plus dirvectement.

Elles ont conduit M. Pasteur (3, a expliquer comment la matiere
des grands animaux ou des grands végélaux, soustraite a Pin-
fluence de la vie, est envabie par une foule d’organismes micros—
copiyues qui lui font subir des phénomenes suceessifs de fermen-
tation et d'oxydation dont les produits définitifs sont T'eau,
Facide carbonique, Fannoniaque, ete. Ainsi, le vole de ces petits
Otres est de restituer & la masse des minéranx toute la matiére
organique que les animauox n'utilisent pas divectement, condi-

(1) Comples rendus, L LXY, p, 374,
Q) Hhid, L pl 980,
{3) Hhad, L LNL pe 1194
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tion nécessaire pour (ue cette maliére puisse revenir aux vége-
taux et rentrer dans le cercle de la vie.

Parmi les transformations naturelles des substances orga-
niques, il en est que lindustrie recherche tout spéeialement
pour eu uliliser les produils. La science peut donc venir en
aide a la pratique en lui apprenant i favoriser le développe-
ment des organismes lics & ces transformations, ou it cloigner
des milieux en fermentation les organismes étrangers nécessai-
rement nuisibles.

C’est ainsi que M. Pasteur substitun aux anciens procédcés de
fabrication du vinaigre un procédé rationnel, fondé surles rela-
tions de l'acétification de 'alcool et de la présence du Myeo-
derma acetz (1).

Un peu plus tard il appliqua les résultats de ses éludes sur los
petits organismes & un cas beaucoup plus complexe : il chereha
le secret de ces modifications délicates que le vin subit avee le
temps, dans les civconstances diverses de la pratique. 11 ful assez
heureux pour en découvrir les deux lois fondamentales. On sail
(ue le vin peut éprouver avec le temps deux sortes de transfor-
mations : les unes constituent les maladies, les autres ce qu'on
appelle le vieillissement du vin. Aprés de nombreuses  expe-
riences, M. Pasteur reconnut que chaque maladie du vin esl
corrclative du développement d’¢tres orgamsés d'espiéce déter-
minée; qu’au contrairve la propriélé de vieillir est indépendante
dela vie des organismes, qu'elle estdue aux réactions des prin-
cipes chimisues du liquide par Paction lente et nécessaire de
Poxygene de Fair (20

Ce sont ces résultats qui lui ont suggére Uidée d'appliquer la
chaleur a la conservation du vin. C'est i lui que revient le meérite
davorr démontré expérimentalement :

1° Que le chauffage, en tuant les germes des organismes du
vin, le préserve de toules les maladies;

2> Qu'il wempéche pas le vin de vieillir, par cela mdme

(L, Copeples pepedus, (LY, p. 28,
(2, Etudes swr o vin ; sex maladios, canses qud les provaguend 5 provédés wreaur

pourde conerseey Je pieidiiv, ete., par M. Pasteur, 1866,
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que b propriété de vieillir est indépendante des organismes;

3" Qu'il ne fui fait acquérir aucune propriété mauvaise ;

he Qu'une température de 60 degrés soffit pour détruire les
germes contenus dans le vin g

5 Que le vin chauflé se eonserve, dans les circonstances hahi-
tuelles de In pratique.

Toutes ces conditions sonl néeessaires pour assurer fa valear
pratique du procédé de conservation du vin par le chauffage.
Or, pour les déterminer strement, il fallait prendre pour guide
Fensemble des fravaux théoviques de M. Pasleur sur le dé-
veloppement des petits organismes. Aussi avait-on maintes fois
chauflé du vin sans reconnaitre les véritables effets de la cha-
feur sur ce liquide ; et Appert lui-méme, bien que guidé par
le fait de la conservation des subslances alimentaives par la
chaleur, avait avaneé que ce traitement aiderait a la conserva~
tion du vin, sans cependant réussiv ile démontrer par 'expé-
rience.

Les recherches de M. Pasteur sur les maludies épidémicues
du ver & soie constituent fa plus haate application qui ait é1¢
faite. dans le sens de la méthode pratique, des méthodes expé-
rimentales aux phénomenes de la physiologie.

Ou avail bien remarqué, avant M. Pasteur, que  certains
corpuscules accompagnaient fréquemnient, dans les vers it soie,
v maladie de Ta pébrine. Mais ce fait pouvail w'dtre (u'une
simple coineidence d'une importance tout i fait secondaire.,
Lorsqu'en contagionnant des vers sains au moyen de cor-
puseules, Jl réussit U leur connmuniquer la pebrine avee ses
aractéres habituels, i établit, par ce seul résullat, qu'il y
a corrclation entre Taltération des organes par la pébrine
et le développement des corpuscules. Dos lops étude de cetle
maladie se ramemit @l recherche des conditions du deé-
veloppement de ces petits Mres; au point de vae pratique, il
suffisait méne dexaminer les conditions les plus extérieures,
celles dont Vetude appartient en propre i la méthode mixte.

Parmi ces conditions extérienres, M. Pastear étudia prineipa-
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lement I'influence des germes des corpuscules sur la propagation
de ces élres. Bientdt il reconnul que ces germes peuvent étre
transmis par hérédité, et que ce mode de transmission a, aun
point de vue pratique, sur le développement des corpuscules,
une influence prédominante. Pour arvéter la maladie, il fallait
donc supprimer U'infection par hérédité, en éliminant comme
reproducteurs tous les vers capables de transmettre les germes
corpusculaires; et, pour reconnaitre ces vers, il fallait recher-
cher des caractéres a la fois certains et pratiques. Tels sont les
principes sur lesquels il fonda un procédé rationnel de grai-
nage qu'il appliqua également avee suceés i une autre ma-
ladic des vers & soie, la flacherie (1), maladie corrélative du
développement d’autres parasites.

Ces travaux sur les vers & soie nous réviélent un procéde
général pour I'étude rationnelle des maladies contagicuses :
il consiste dans I'application de la méthode suivie dans I étude
d’une fermentation. 11 faut avant tout rechercher avant tout si
un 8tre microscopique d'une espéee spéciale accompagne ordi-
nairement la maladie. On essayera alors de le faive développer
dans des sujets sains, en les conlagionnant avee les germes du
parasite, et, si la maladie se présente avee tous ses carictéres, on
pourra ¢n conclure qu'il y a corrédlation entre le développement
de cet organisme et les transformations chimiques des substances
des organes qui constituent la maladie. 1l restera alors a étudier
Pinfluence des circonstances extérieures sur le développement
du parasite, telles que les divers modes de transmission de ses
germes, les conditions de température, d'aération, de nutrition
des &tres aux dépens desquels il se propage, ete. De cetle
¢tude résulteront les moyens pratiques i cmployer pour com-
battre I'épidémie.

Résultats de la méthode miote. —La méthode mixte, appliqueée
aux ¢tres inférieurs, a résolu un ensemble de questions parfaite-
ment déterminé.

D'abord elle nous a fait connaitre les principales conditions

(1} Comples renddus, années 1865, 1866, 1867, 1868, 1869,
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du développement de ees organismes : un germe, de I'oxygéne,
de Vean, une matiére complexe dorigine organique, un certain
degre d'acidité ou d'alealinite, une cerfaine température.

Ensuite clle a abordé 1'étude des transformations spontandes
de substances organiques définies qu'on ajoule & une dissolu-
tion de matieres albuminoides ; elle a reconnu que ces transfor-
malions consistent. soit en des dédoublements, soit en des pheé-
nomenes (Caxydation qui peavent ftre représentis par des
équations chimiques dont ne fonl pas parlie les principes des
organismes vivants qui se développent parallélement.

Eniin elle a déterminé les relations yui unissent ces transfor-
mations i la vie des organismes inférieurs dans les mémes
milicux,

Cetle méthode, appliquée avec un suceés inespéré a P'étude
des transformations qui s’accomplissent sous linfluence des
organismes microscopiques, soit dans les elres vivants, soit dans
les matiéres organiques que Pindustrie meten aeuvre. a montré
qu’elle peut porter la lumicre dans les plus utiles questions de
la pratique, comme dans les plus haats problémes de la phy-
stologie.

La méthode mixte est done incontestablement supérieure a la
méthode analvtique. En outre, elle a pénétré beaucoup plus
avant dans 'étude des phénomeénes de la vie chez les organismes
inféricurs que chez les grands végétaux. Aussi est-il a remar-
(uer que 'application rationnelle de cetle meéthode i la physio-
logic des petits organismes est de date trés-récente, puisquelle
appartient pour ainsi dire tout entiére aux travaux de M. Pasteur.
Il n'est guére jusqu’ici qu’un ¢oté, fort essenticl il est vrai, des
phénomeénes chimiques de la vie des 8tres inférieurs que cette
méthode ait laissé dans Fombre @ je veux parler de Vinfluence
des divers éléments de la matiére orgunique azolde sur le¢ déve-
loppement de ces dres.

I, — Mdéthode synthétique.

Possibilité du développement des organismes inférieurs dans un
miliew artificiel formé Lléments chimiques défints, — Lamcthode
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synthétique vepose sur la possibilité de trouver des milicux
propres au développement des dtres organiscs (ui soient exclusi-
vement formés de composés chimiques définis. A priori, on ne
saurait conclure des expéricnees relatives aux grands végélaux,
que les organismes inféricurs peuvent vivre dans des milieux
artificiels, car il est bien certain que ces petits Mres ne réduisent
pas l'acide carhonique & la lumicére, puisent lears principaux
¢léments dans les substances organiques, et paraissent loul
d’abord s'écarter complétement de la maniére de vivre des
grands végétaux. Cest done & U'expérience i prouoneer.

Dés 1834, M. Morren vit maitre dans V'eaun de source des
animaleules verts dont il fit une dtude suivie (1), En 1858,
M. Béchamp oblint des moisissures dans eau suerée mélée de
divers sels (2). M. Bineau alla méme plus loin il reconnut,
en 1853, que des Algues qui croissaient dans ean de pluie fai-
saient disparaitre Fanunoniague qui y était contenue naturel-
lement, ou celle qu'on y ajoutait en pelite quantité, Mais les
quantités toujours tres-faibles de ces productions pouvaient Atre
attribuées a la presence de traces de matitres complexes d’ori-
gine organique; la preuve en est que les auleurs de ces expe-
riences ne porterent nullement lear atlention sur la formation
possible des organismes mféricurs aux depens des composes
chimiques définis des liquides dont ils se servaient.

La question restait done enfiére, lorsque M. Pasteur entreprit
ses experiences sur la fermentation alenoliue. La formation des
principes fernaives de li levivre aex dépens du suere, la dispari-
tion de I'ammoniague des liquears en feementation, fixérent son
altention ; ilse demandu silesucre. ammoniague etles éléments
minéraux de la levire ne suflivaient pas i créer le végétul-ferment
de toutes picees, et il composa le milieu artiticiel suivant :

Eawpuve.. ... oL e 100
Suere eanddi oo oo oL 10
Taetrate danononiaque, .., ., 0.1

Cendres de 1 gramme de levare.

Traves the [esuree fraiche,

Y Aunnles des civares polupelles, Zomaig, 2¢ sévie () 111, o

(2 dosados de chimin ot ide physique 3¢ rie 4, LIV, pous
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Ilse forma peu & peu de la levire, en poilds tres-supérieur
aux traces de matiéres organiques qui pouvaient exister dans le
milicu, et identique par sa composition avee la levare naturelle.
‘n méme temps tous les phénomenes de la fermentation ordi-
naire se produisirent. Mais le poids delevire formée et Uintensité
du phénoméne chimique furent incomparablement plus faibles
que dans les liguides albuminoides. Le probléme fondamental
de la méthode synthétique était done résolu.

Yoici d’ailleurs en quels termes M. Pasteur résume cette mé-
morable expérience -

« Les résultats suivants montreront toute la puissance d'oy-
ganisation de la leviee, et mettront fin, ¢ce me semble, aux
» discussions sur sa natare. Dans une solution de sucre candi
pur, je place, d'une part un sel d’anmoniaque, par exemple.
» du lartrate dammoniaque, d'antre part la maticre minérale
» (qui entre dans la composition de la levive de biére, puis une
» quantité¢ pour ainsi dire impondérable de globules de levire
» frais. Chose remarquable, les globules semés dans ces condi-
» tions se développent, se multiplient, et le suere fermente, tan-
» dis que la matitre minérale se dissout peu i peu et que 'am-
» moniaque disparait. En d'autres termes, Yammoniaque se

transforme dans la matiere albuminoide complexe, qui entre
» dans la constitution de la levire, en méme femps que les
» phosphates donnent aux globules nouveaux lewrs principes
» minéraux. Quant au carbone, il est évidemment fourni par
» le sucre.

» Il we faudrait pas eroire néanmoins que la fermentation
» devienne jamais aussi active que si, au licu d'ammoniaque
» pour aliment azoté des globules semeés, on se servait d'une
» matiere albuminoide approprice, comme celle du raisin. du
» jus de hetterave, ou la partie soluble de la levire de biere
» ordinaire. Séme-t—on dans de Peau sucrée, melée d'un peu de
» ces matieres albuminoides, des globules de levire fras, les
» phénomenes géndraux serout en tous points les mémes ue
» ceux que je viens de déerive, mais la fermentation sera tres—
sensiblement plus adive. Par exemple, au licu de se déclarer

)

=

=
=

v
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» apres 36 A A8 heures, les premiéres petites bulles d'acide carho-
» Digque apparaissent déja au bout de 12 i 24 heures. En outre
» la quantité de levire formée et déposée dans le méme temps
» ést bieu supérieure ; mais, je le répéte, tout est pareil, avee
» une cénergie plus grande, et les produits fournis sont rigou-
» reusewent les mémes. »

Kt plus loin, aprés avoir déerit toules les particulavités de
Vexpérience, M. Pasteur en tire cette conclusion :

« Tous ces résultals, de la plus rigoureuse exactitude, hien
» que la plupart aicnt été obtenus en agissant sur des poids de
» matiére trés-faibles, célablissent la production de la levire
» alcoolique et de la fermentation particuli¢re qui lui corves-
» pond dans un milieu formé uniquement de suere, d'un sel
» d'ammoniaque et d’éléments minéraux (1), »

M. Pasteur appliqua ensuite des milicux artificiels du méme
genre, rendus alealins ou acides, au développement des Bacté-
ries, des Vibrions, des Mucédinées, ele. M. Van Tieghem, s'en
servit également pour étudier Ja fermentation aimmoniacale
et la fermentation gallique. Les résultats furent constamment
d’accord avee ceux guavait offerts la fermentation aleoo-
lique (2).

M. Pasteur supprima tour  tour chagne ¢lément da milieu
artificiel, sucre, élément azoté, matiéres minérales, et il n’oh-
tint plus que des traces de matiére organisée, Il observa méme
quune diminution des alealis ralentissait a végétation, el
¢’est en vain qu'il chercha i remplacer les phosphates par les
arséniates.

L'ammoniagque peut dre remplacée par autres composés
azolés. M. Pasteur lwi a substilué, avee sucees, le nitre o
Véthylamine dans la végétation des Muecédinées. M. Van Tie-
ghem a réussi i développer la Torulactée de la fermentation

-

-

=

(1) Annales de chimie ol de plysigue, 3¢ série, . LVIE, p. 382, 384 et 393,

(2) 1hid., 3¢ série, 1 LXIV, p. 107, — Vau Tieghem, Becherches <ur ti foraen -
lation de Puriée el de Pacide hippncique, V868 (Qunnles des seivuces aalarelles,
O° strie, to VI,
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ammoniacale de Narine, avee de I'uvée, de acide hippurique,
comme éléments azolés, tandis que Péthylurde a éé nactive,
Le sucre a pu étre remplacé par le taenin daus les vecherches
de M. Van Tieghem sur la végétation du mycelium de cer-
laines Mucédindes ; el par la glycérine, 'ncide tartrique, Vacide
siecinique, Vacide lactique, Tacide acétique, acide oxalique,
dans les expériences de M. Jodin sur le développement de divers
organismes.

Les transformations chimiques qui s'opérent dans ces milicux
artificiels sont enticrement semblables @ celles que nous avons
observées dans les milicux naturels.

Parmi ces travsformations, M. Jodin a étudié principalement
les phénomenes d'oxvdation des composés ternaives par oxy-
zene de Pair, et les phénomenes d’inversion du suere ui accont-
pagnent le développement des organismes ; mais les résultats
fort intéressants auxquels il est parvenu auraient peut-ctre offert
des caractéres plus nets et plus constants, si, an lieu de laisser
croitre & leur gré divers organismes dans les milieux artificiels
dont il se servait, il en avait cultivé d'espéces déterminées (1).

in méme temps quune partie des composés du milieu artifi-
cielse transforme en certains produits extéricursal'organisme des
dtres vivants, une autre portion s'organise et fournit leurs prin-
cipes immdédiats : le sucre forme la cellulose, les matiéres grasses;
le sucre et Pannnoniaque produisent Valbumine; les matiéres
minérales donnent les éléments des cendres que I'on trouve par
incinération dans tous ces dres. La wuestion de Tassimilation
de Tazote de Tair par les petits organismes a été traitée par
M. Jodin alaide de la méthode directe, (ui I'a conduit au résultat
suivant : Certaines espéces assimileraient lazote de Uair en quan-
tités notables; dautres espéees qui vivent de la substance des
premidres converlivaient cet izote assimilé en ammoniague (2).

(1} Comples yendus, 1AV, p.o 9135 L LI, p 120 L LV, p, 6125 [ LVII,
p. 434,

(2) M. Jodin a en vecours a0 L wiithode divects, qui eonsiste i doser directement
Pazate dans Vaie 4 Pétal gazeux. 2'ai cherehé ddomer i celte méthode T precision
qui lui mamgue, e esitant ot transsasement de gaz el de Hquides, encopérant dans
des vises fermes & la bonpe, el en omesurant divectement, par une différence de pres-
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Conséquences générales, — Ces risultats ajoulent aux théo-
ries de M. Pasteur sur la génération et sur les fermentations
des arguments d’une grande force : Les hétérogénistes, on se e
rappelle, ont été. foregs d'admelire que la géuération sponla-
née ne se¢ produit que dans des matieres organiques ayant cu
vie, qui ne sonl pas trop altérées, et qui ont pour ainsi dire con-
servé un reste de force vitale, Puisque dans les milicux artifi-
cicls, les organismes se développent, a Uintensilé preés, comme
dans les liguides waturels, celle hypothése est done contraire
aux faits; et voila Uhétérogénie privée d'une de ses bases les
lus essenticlles.

S’il pouvait encore vester quelyue incertitude sur les théories
de Berzelius et de M. Lichig sur la fermentation, elle disparaitail
radicalement en présence de e Gait : que fa fermentation: peal
se produire dans des liqueurs on Falbumine n'existe point, on
clle se forme, loin de se détraire. Le rdle quattribuaient ces
théories aux matiéres organiques azoldées est done imaginaire.

Il est intéressant de comparer le milicu artificiel dans lequel
se développent les étres inférieurs au milieu artificiel propre
aux grands végétaux : les uns empruntent lear carbone, leur
hydrogene, leur oxygene aux composés lernaires, les aulres &
Facide carbonique et i Veaw; il y a done opposition complete.
Mais d’un auntre coté on voit les uitrales ou les sels annmonia—
caux el les sels minéraux (phosphate de potasse principalement
concourir au développement des uns et des autres: ici analugie
parfaite. En général, au point de vue de Fassimilation du car-
boue, de I'hydrogéne, de P'oxygene, les dtres microscopiques
paraissent se rapprocher des animaux; au point de vue de Fassi-
milation de Vazote, du phosphore, ete., ils vessemblent plutot
aux végeélaux.,

Résultats principave. — En résumé, le miliew artificiel propree

s, Fazote absorbé on exhale par Tes organismes, enlin en deartanl foule espice ale
correction. Je n'ai point tronvé que Vazole il absorhé par fes Moeddindes, resultal
conforme i celui qu'a obtenu M. Boussingault par une antee méthmle, (Comptes yen-
lus, 1863, L, LYIL, el 1862, 1, LV:)
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au developpement des organismes inféricurs est formé néces-
sairement

1* I’un composé ternaire dont le sucre est le type;

2' D'un composé azoté (ordintirement 'ammoniadque) ;

3" De sels minéraux phosphatés.

La présence simultanée de ces trois sorles de composes est
nécessiire @ la vie de ces organismes, carla suppression de 'un
d'entre cux duminue singulierement la production de la ma-
ticre organisée.

Ces substances participent i la formation des petils orga-
nismes, d'une part en fournissant leurs principes immedials, de
Fautre en se transtormant en CCautres produits extérieurs i ces
organistes par voie de dédoublement ou d'oxydation.

Le développement des organismes dans ces milicux est in-
comparablement plus faible que dans les liquides naturels, sans
qu’on puisse actucllement préciser les causes de cette différence.

Tel était I'état des counaissances acquises par la synthése sur
le développement des petits organismes, lorsque j'entrepris les
recherches exposées dans la deuxiéme paitie de ce Ménwvire,
dont les premiers résultats ont élé publiés en 1863 (1).

CHAPITRE 111

METHODE GENERALE POUR ETUPIER LA CHIMIE DES VEGETAUX.

Tous les problémes que nous avons examinés suceessivement
se résument dans ces deux queslions générales :

Quels sont les éléments physiques et chimiques du milicu
dans lequel vit un végétal, et quelle est Vinfluence de chacun
d’eux sur le développement du végétal ?

Quelles sont les substances dans lesquelles se transforment
successivement les éléments chimiques de ce milieu, ot quelles
sout les refations de ces transformations avee le végétal?

La méthade analytique, Ta méthade mixte, la méthode syn-

(1) Comples rendus, 1o LV, p, 228,
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thétique, qu'elles sappliquent & I'étude des grands ou des petits
végétaux, ont pour objet les problémes qui se rattachent & ces
deux propositions, mais elles les résolvent avee des degrés e
perfection trés-divers.

A Tappui de cette assertion, citons quelques exemples. La
méthode analytique, en découvrant la présence de Uazote dans
tous les végétaux, en comparant la quantité d’azote des récoltes
aux proportions de cet élément que le sol peat leur céder, enfin
en constalant Pexistence dans Uatmospheére de Tammoniaque et
de Tacide nitrique, suggéra 'idée que peut-ttre Tazote des
plantes a ces deux composés pour origine; mais ce n'était encore
qu’une idée préconcue. La méthode mixte alia plus loin : elle dé-
montrainconteslablement que I'acide nitrique ou Fammoniaque,
ajoulds aux terresarables al'état de sels, favorisent le développe-
ment des végétaux, sans nous renseigner d’ailleurs sur le sens de
ce fait remarquable. Quel est le role de cescomposés dans la vie
des plantes? S'ils fournissent aux végétaux azote qui entre dans
leur constitution, agissent-ils divectement, ou hien apreés avoir
¢l¢ transformés par les matiéres organiques du sol ? Enfin quelle
est la mesure de Pefficacité de ces composis, et par suile la
mesure de I'importance de I'azole pour 'organisation de la ma-
tiere? C’est la méthode synthétique (ui se chargea de répondre
i toutes ces questions. D'autre part on se rappelle quiil n'est
sorti de la méthode mixte aucune observation précise sur les
transformations des composés carbonés el hydrogénds par les
grands végétaux : au contraive, cetle méthode appliquée aux
pelits ovganismes nous a fait connailre les lois fondamentales
des transformations des composés ternaires en leur présence.

On peut se convaincre, par Uexamen comparalif de toutes les
(jueslions précédemment exposces, que ces résullats, loin d'élre
isolés, comportent la généralisation Ja plus étendue :

En ce qui concerne les grands végétaux, la méthode analy-
tique nous a fourni des faits épirs entre lesiuels elle nous a fait
entrevoir & peine quelques rapports lointains. La méthode mixte
nous a déjit révélé quelques relations certaines entre le dévelop-
pement d’un vigétal et les circonstances les plus extéricures du
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milieu ot il vit. La méthode svuthétique, saisissant dans leur en-
semble les rapports du végélal et de chacun des éléments qui
I'entourent, a fondé sur cux la théorie rationnelle de la chimie
des végétaux supéricurs. D’autre part, la méthode mixte, appli-
quée @ des problémes fondamentaux de la chimie des petits or-
ganisuies, & I'élude de Uintervention du germe dans la vie de ces
dtres, et & celle des phénomeénes chimiques corrélatifs de leur
développement, s'est subitement révélée a nous comme une
méthode douée d’une puissance, d'une {écondité que nous ne lui
connaissions pas, tant qu'elle s'est bornée a U'élude des grands
végelaux.,

Généralement, comme moyen d'investigation, la méthode
mixte est moins bornée que la méthode analytique, el la mé-
thade synthétique offre seule les conditions d’une méthode de
recherches vraiment compléte; chacune de ces méthodes pre-
sente incomparablement plus de ressources pour I'étude des
pelits organismes (ue pour celle des grands végélaux. Cette
proposition va ressortir avec ¢vidence de la comparaison des
caracteres de ces néthodes appliquées aux divers ordres
d’organisines.

La méthode synthétique est supérieure a la méthode analy-
tique par trois caractéres principaux :

1* Elle nous permel, et ¢'est liv sa propricté essentielle, de
faire vavier arbitraivement, une a une, les circonstances au mi-
lieu desquclies un végétal se produit, de déterminer les variations
qqui en résultent pour le développement du végétal, et, par suite,
de saisir directement les relations des circonstances extérieures
avee le phénoméne de la végétation. Au contraire, ln méthode
analytique ne nous indique jamais (ue la coexisience de certaines
propriéiés des plantes et de certains éléments du milicu exteé-
ricur, el cette coexistence, qui peut dtre purement fortuite, ne
doit pas dtre confondue avee une relation nécessaire ; d'willeurs
les variations naturclles que cette méthode permel d’observer
dans les circonstances du phénoméne de ln végétation sont
ovdinairement trop complexes, trop multiples, pour qu'on en
puisse déduire uelque relation simple.
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2° Aux milieux naturels, illimités et complexes. dans lesquels
vivent les plantes, la méthode synthétique substitue des milicux
parfaitement limités, moins complexes et par le nomhre et par
la pature des substances qui les composent : clle rend donc
plus simplo et plus exacte I'étude des phénomeénes chimiques
qui accompagnent le développement d'un végétal.

3° Lorsqu’on éludie la végétalion dans les milicux naturels,
on est astreint & rechercher par analyse tous les éléments de
ces milieux; & l'aide de la méthode synthélique, on connait
exactement d’avauce, sans avoir besoin de recourir i Panalyse,
tous les éléments extéricurs qui peuvent concourir a la forma-
tion des plantes, et cette notion sert elle-méme de guide pour la
recherche des produits qui résultent de la végétation; elle en
simplifie considérablement I'étude.

On voit sans peine que la méthode mixte, qui participe i
la fois des propriétés des deux méthodes précédentes, constitue
un progres sur la méthode analytique, bien qu'elle soit tres-
inférieure encore & la méthode synthétique.

Comparons & présent I'étude des grands végétaux et celle des
organismes inféricurs par la méthode synthétique :

1° La durée des expériences est pour les grands végdétaux
heaucoup plus considérable que pour les végétaux inféricurs :
c'est la pour I'étude des premiers une difficulté et une source
d’erreurs.

2° Les appareils dans lesquels se développent les organismes
inférieurs sont moins compliqudés, ont des dimensions moindres
ijue les appareils nécessaires i la végétation des grandes plantes.

3> Lesable qui sert de sol pour les grands végétaux apporle
loujours avee lui des impuretés; le mélange de ce sable el des
sels essentiels & la végétation n’est jamais parfaitement homo-
géne et V'analyse exacte en est tros-difficile. Ces causes d’erreurs
acquitrent unc importance réelle par suite de P'influence con-
sidérable que peuvent exercer de petites quantités de maticres
sur la végétation : dans Pétude des petits organismes, elles se
trouvent supprimées par la substitution de I'eau au sable.

4 Le germe d'un grand végétal a généralement un poids
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trés-appréeiable ; il introduit done dans les essais une quantité
non négligeable de matiéres complexes, qu’on ne peul jamais
supprimer, et dont l'appréciation analytique est toujours peu
exacte, Au contraire, le poids d’un germe des organismes infi-
rieurs est tellement faible. qu’il échappe aux pesées les plus
délicates.

5" Les végétaux inférieurs, réduits & de simples cellules,
doivent présenter des phénomdnes plus simples, plus constants,
par suite plus faciles & saisir, que ceux des grands végétaux
dont Forganisation est plus eomplexe ; en méme temps I'analyse
chimique devient plus facile, plus exacte, pour les étres cellu-
laires, de constitution & peu prés homogéne, que pour les
grands végétaux, dont la composition est varviable d'un organe
aun autre.

Ces considérations paraissent conduire & plusicurs remarques
géncrales :

Dans 'examen comparatif des {ravaux qui se rattachent i
une question de chimie végétale, on éprouve souvent un grand
embarras, pour décider de la place que chajque découverte doit
occuper dans Pordre scientifique, pour apprécier le progres
qu’elle aaccompli, pour déterminer le point exact olt elle s'ar-
réte, pour juger du degré de confiance qu’elle doit inspirer. Je
n’en veux pour preuve que le désaccord qui regne parmi les
savants sur bien des questions de physiologie végeétale, telles
que celles-ci : A qui revient le mérite d’avoir démontré que
Fammontaqne peut fourniv aux plules Fazote essentiel a leur
constitution? Qui a reconnu que les végitaux peuvent sassi-
miler le phosphore des phosphates, ete. ? Vattribue ces incer-
titudles, d’une part a ce que chaque question de ce genre peal
¢hre traitée par des méthodes tres-diverses, de Laulre & ce ue
Fon apprécie Lordinaire I valeur intvinséque des recherches
expérimentales, sansles mettre en rapport avece les méthades qui
leur ont servide base. I en serait autrement si. lovsqu’on analyse
un travail sur la chimic des végétaux, on se préoccupait avanl
tout de la méthode i laquelle il appartient, de la nature des
végétaux qu'il a pour obsjet. De ces conditions résulterait imme-
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diatement le rang que I'on doit assigner a ce travail, le genre de
progrés (uil peut véaliser, le degré dimportance qu’il com-
porte; on pourrait ensuite étudier fructucusement les détails
d’expérimentation: un tel examen conduirail en somme & une
appréciation d'une sireté incontestable.

Les principes qui m’ont guidé dans expusé des progres de la
chimie appliquée aux végélaum paraissent done offrir une base
solide aux études critiques sur les découvertes acquises it cetle
science ; en méme lemps ils vont nous indiquer la voie ration-
nelle & suivre pour lenvichir de découvertes nouvelles.

Si Fon se proposait de résoudre complétement el sire-
ment le probleme chimique du développement d'un végetal, il
faudrait recourir & la méthode synthétique, qui alteint le plus
haut degré de perfection, et Pappliquer i P'étude d'un végétal
microscopique pour luquelle elle offre les ressourees les plus
¢tendues.

Le probléme de la vie, dans ee cas particulier. ne présenlerail
par lui-méme qu unintérét restreint s mais il importerait de faire
de ce probleme le point de départ d'un ensemble de travanx
scientifiquement ordonnés, avant pour objet la chimie générale
des végétaux. 11 est permis de croire en effet quen sappuvant
sur la connaissance exacte des phénomenes de la végétation
dans le cas le plus simple. on pourrait s'élever stirement 2
I'étude de cas de plus en plus complexes. Ainst passer de
connaissance des pelits vegétaux i celle des végélaux supe-
rieurs, de la méthode synthétique a la méthode mixte, et de
celle-ci i la méthode analytique, telle serait T marche naturelle
de la chimie rationnelle des végetaux.

Du reste. il y a longtemps que la chimie proprement dile s est
cugagée dans cetle voie : la connaissance des combinaisons arli-
ficielles fort simples de la chimie mindrale a prépard la voie
pour I'étude des composés plus complexes de la chimie orga-
nique, et des substances minérales ou organiques de la nature.

A cette méthode rationnelle, la science des phénomenes
chimiques de la matiére inorganisée doit loutes ses découvertes.
Penserait-on  pouvoir se passer d’un guide aussi str dans
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Pétude plus complexe des phénoménes chimiques des dres
vivants ?

Ces deux sortes de phénomenes, en ce qu’ils ont d'essentiel,
présentent la plus compléte analogie. De part et daulre que
voyons-nous ? Des composés chimiques placeés dans des civcon--
stances convenables se transformer en d’autres composés. Le
phénomene du développement d'une plante, comme le phéno-
mene de la formation des corps inorganisés, se résume au point
de vue chimique dans la connaissanee exacte de Péquation ui
lie les substances qui réagissent aux produits de leur transfor-
mation. Sans doute les réactions des tres vivants sont plus
compliquées, ordinairement plus lentes que les réactions de la
mafiere inorganisée; sans doute encore la production d'un vége-
tal exige une circonstance spéciale, la présence d'un germe, dont
la mystérieuse influence foree la maticre & s'organiser. Mais au
point de vue chimique, les phénomenes que nous comparons
sont absolument de méme ordre, et 'on doit en conelure que la
méthode qui convientaux uns sappliquerait aux autres avec un
Cgal sucees.

Cependant. dans les recherches chimiques sur la végétation,
on asuivi longtenips en sens inverse la voie que je viens d'indi-
quer : on a étudicé les phénomeénes de la végétation dans les
milieux naturels, bien avant que le développement des plantes
dans les milicux artificiels fixal séricusement Pattention  des
savants; el les phénomeénes de la vie des grands végétaux avaient
été Tobjet de bien des travaux, lorsque les chimistes s'aper—
curent enfin que les étres inféricurs n’étaient pas indignes de
lear attention. Sika véritable route scientifique a été découverle
si tard, bien qu'elle fit indiquée pour ainst dive par heureuse
initiative de la chimie générale, il fant attribuer ce fait i ce que
la nature nous offre partout les phénomenes les plus complexes,
cl nous dérobe la vue des phénomenes les plus simples @ les
premiers attivent done foute notre attention, les seconds passent
inapercus.

Aussi -l découverte de L méthode rationnelle pour I'étude de
la chimie des dyes vivanls comme de v omatiére inerte, élail
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subordonnée & la découverte des lois du phénoméne chimique
dans les cas les plus simples.

Le jour ot Lavoisier véussil a expliquer le fait de la combus-
tion d'un corps simple dans Foxygene, ¢’est-a-dire i surprendre
les lois essentielles de la combinaison dans le cas e plus simple,
un esprit profond ent pu prédive que la Chimie des étres iorga-
nisés Clail créde.

De méne M. Pasteur a domne i la Chimie des élres organisés
son véritable point 'appui lorsique, par une inspivation hardie,
il devina que le neeud des questions physiologiques se trouvail
dans les phénomenes de la vie considérée dans des milieux de
composition simple, chez des organismes tellement simples, qu'a
peine on leur concédait te droil de vivee.

Cette pensée a préside & toufes les recherches de M. Pasteur
sur le développement des petits organismes,

Moi-méme, pendant deux années que jai passées aupres de
mon illustre Maitre, j'ai cherché i minspiver de ses vues origi-
nales sur les phénomenes de la vie, comme aussi de sa rigon-
reuse méthode d'expérimentation. Clest dans cet ordre didies
que jai entrepris les Recherches sur la végétation des Muce-
dinées, qui fonl I'nbjetde la seconde partie de ee mémoire, el
pour lesquelles M. Pasteur a bien voulu me donner des con-
setls et des encouragements. Je m estimerais heureux si, par ce
travail, javais réusst & apporter quelques faits @ Fappui des preé-
visions que M. Pasleur exprimait en 1862 dans un langage
empreint d’une convietion profonde, i propos de ses découvertes
sur la génération des ¢lres infévicurs

« Ces faits nous découvrent une méthade a Faide de laguelle
» la physiologie végetale powrra aborder sans peine les ques-
» tions les plus délicales de I vie de ces petites plantes (Muee-
» dinées), de manicre i préparer sivement 1a voie powr 'élude
» des mémes problémes chez les végélaux supirieurs,

» Lors méme qu’on erindrait de ne pouvoir appliquer aux
» arands végetaux les résultats fournis pio ees organismes (ap-
noparence sioinfime. b’y aoeail pas moins une grand e
» i ecsoudre les diflicultés que souleve Petade de L vie des

Document humérisé par la Bibliotheéque Interuniversitaire Scientifique Jussieu — UPMC



— 103 —

plantes en commencant par celles ot la moindre compli-
cation d’organisation rend les eonclusions plus faciles el plus
sfires @ Ja plante est réduile ici en quelque sorte a Félal cellu-
laire, et les progres de L science montrent de plus en plus
yue l'étude des actes accomplis sous Vinfluence de la vie
végétale ou animale, dans leurs manifestations les plus com-
pliquées, se rameéne en derniere analyse i la découverte des
phénomenes propres i la cellule (1). »

(1) Aunedes de chiviie et de physique, 3¢ séviey 0 LXIV, po 109,
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DEUXIEME PARTIE

RECHERCHES

AR AF

DEVELOPPEMENT D'UNE MUCEDINEE

DANS UN MILIEU ARTIFICIEL.

L'étude chimique du développement des végétaux les plus
simples, dans des milicax arlificiels d'une grande simplicité, doit
naturellement servie de hase v la chimie genérale des viwi-
faux : tel est le prineipe que jai essave de faire vessortiv: dans
In premiere partie de ce memoire (page 102). Cetle idie a ol
le mobile du travail que je preésente el sur la végétation d une
Muccédinée spéciale, U tspergillus niger. dans un milicu artiticiel
fornié de composés définis.

Réaliser les condilions les plus favorables & la production
de ce végetal; chercher quels sont les éléments physiques ou
chimiques qui influent sur son développements mesuer numeé-
riquement les effets de coacun d’eax 5 découvenr par Vanalvse
les transformations des substances qui prennent part @ 'a anbei-
tion du végétal; en un mot, déterminer complétement Fegua-
tion chimique qui résume le phénomeane vilal; enlin des vésullals
obtenus dégager les conséquences générales quils comportent :
tel était le probléme & résoudre.

On comprendra sans peine que jaie laissé celle tiche
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inachevie @ aprés avoir véuni les conditions les plus essentielles
il végétation deV Aspergillus, jai chercheé prineipalement i
déterminer Vinfluenee de chacune (elles sur le développenent
de cette Mucddinde.

I

EXPOSE DI LA METHODE SUIVIE DANS CE TRAVAILL,

Principes généraue de la méthode. — La propriélé des vége-
taux de se développer dins des milieux artificiels exelusivement
formés de composes chimiques definis, est assurément un des
etlds les plus intévessants de leur histoive. Quand on a réussi
i eomposer un pareil milieu, propre i la nutrition dun végetal
déterming, voict I marehe & suivee pour ¢tudier Finfluence de
diverses circoustanves physigques ouw chimiques surle développe-
ment de ce végétal © On disposera un vase rempli d'un mélange
arfificiel dans les conditions les plus favorables pour la végeta-
tion : on vsemera des germes du végetal, quion laissera eroitre
pendant le temps néeessaire = cel essal, qu'on veproduit identi-
quement dans chaque sévie d’expériences, est Vessai type, celui
audquel on compare fous les aatres, Parallélement i ce prenticr
essad, onen disposera un antre qui ne differe du premier que
par la seule cireonstance gqu'on se propose d’éludier. On pesera
separément a Pélat see les deax réealles obtenues en meéme
temps; el le rapport numérique des puids de ces deux récolles
mesurera Pinfluence de lu cireonstance dont il sagit. 1"analyse des
produits de la végétation viewdvi au hesoin compléter les vésul-
tats de fa synthése. En faisant ainsi vavier un i un tous les ¢lo-
ments du probleme, on embrassera jusque dans ses moindres
détails le phénomene de la végétalion.

Daillears cetie méthode se presente delle-meéme & lesprit :
[ probleme du développement des végétaux dans un milien
artiticiel une fois posé, cest-la seule méthode quon puisse
baginer pour le résowdre, et il 0’y wit Vindiquer absolument
aueun mérite.

Mais avant de pouvoir b mettre e pratinue, il vaplus d'une
difficulté & vainere ;
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1° Le point capital est de réaliser un miliew artificiel propre
aw développement du végétal qu'on veut étudier : c'est L une
découverte d’une importance, d'un mérite incontestables, i la-
quelle peuvent seuls conduire des travaux suivis sur la végéta-
tion, ct non le hasard ; car parmi les mifieux innombrables qu'on
pourrait former en mcélangeant de toutes les manidres toutés les
substances chimiques définies, il n’en est qu’un trés-petit nombre
qui conviennent a la nutrition d'un végétal déterminé.

2° Le végétal, pour croitre vigoureusement, exige le concours
d’un certain nombre d’¢léments physiques et chimiques : si le
milieu qui doit servir aux essais types donl j'ai parlé ne réunit
qu’une partie de ces éléments essentiels, la végétation pourra
progresser encore, mais chétive et lente. Dans ces conditions
défavorables, le probleme qui nous occupe ne pourra recevoir
qu'une solution incompléte, puisque certains ¢léments impor-
tants de ce probléme nous échappent. En outre, il deviendra
difficile d’apprécier I'influence des circonstances qui s montre~
raient les plus actives dans un milieu bien choisi, car I'expérience
prouve qu’'elles font en général trés-peu varier le poids de ces
récoltes chétives obtenues dans un milicu mal approprié. Enfin,
les causes d’erreurs restant & peu prés les mémes, plus la récolte
sera faible, toutes choses étant égales, plus I'erreur relative seva
grande. Aussi une fois en possession d'un milieu artificicl propre
a la végétalion, nous aurons avant toul i réaliser un progres
important : Modifier les conditions du milien qui doit servir au.u
essais types, pour accrofire aulant que possible le poids des récoltes
oblenues dans un certain temps avec un poids constant de substances
nutrilives,

3° Des essais types, placés dans des conditions aussi identiques
que possible, donnent néanmoins des réeolies de poids variables

entre une limite supéricure P ¢t une limite inféricure P, Or le
P : . i
rapport P 1w fixe Uerreur relative maxima du procédé d'expi-

rimentation, est tres-important & considérer. En cffet, si un essai
type donne une récolte p, et un autre essai, qui differe du
premier par la suppression d’une eerlaine circonstance , une
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récolte o, il ne suffit pas, pour conclure que cette circonstance

, o : @ ,
produit sur la végétation un effet utile, quon ait p—< 151

Ny

o .1 . ,
faut encore que > soit < P Le procéde sera done d'autant plus

t
parfait au pointde vue de Pexactitude numérique, que p sera
plus voisin de l'unité, c’est-i-dire que les essais types four-

)1
niront des récoltes plus constantes; car plus p e rapprochera

et v U [} w
de Tunité, plus I'effet mesuré par un méme nombre n sera

nettement appréciable.

En résumé, le degré de perfection de la méthode dont nous
nous servirons dépend essenticllement de trois conditions géné-
rales :

1" 11 faut avant tout découvrir un milieu artificiel propre au
développement du végétal qu'on étudie.

2° Le poids des récoltes que peut fournir le milieu destiné aux
essais types, dans un temps donné, avec un poids constant de
substances nutritives doit 8lre, toutes choses égales d'ailleurs,
aussi grand que possible.

37 Les essais types placés dans les mémes conditions doivent
fournir des récoltes dont les rapports numériques s'éeartent trés-
peu dde Funité = celui de ces vapports qui s'en écarte le plus fixe
l'errewr relative maxima dw procédé.

1l y a encore bien d'autres conditions & remplir; mais elles
different d’une expérience & une autre, et ne doivent pas nous
occuper ici.

Réalisation des principes précédents. — Ces principes ressor—
tivont plus clairement de Papplication que nous allons en faire &
la végétation des Mucédindes, et en particulier de I'Aspergillus.

Ainsi que je lai établi précédemment, c’est i M. Pasteur que
revient incontestablement le mérite d'avoir prouvé que les Mucé-
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dinées peuvent se développer dans un milicu exclusivement
formé de substances artificielles définies, el d’avoir découvert les
¢léments les plus essentiels i la végétation de ces plantes (voy.
1™ partie, page 90). Il sema des spores de Mucédinées dans le
mélange suivant :

Eaw pure..o..oooiviens . venan., .. 1000
SHEKC. .. .nvvernirninranaens e 20
Bitartrate d'ammoniaque. .., ....... .. 2
Cendres de leviire. . oooeviiiennn... 0.5

1l vit ces Mucédinées (le Penicillium en particulier) acqudérir
un certain développement ; et en supprimant I'un queleonque de
ces éléments, sucre, sel ammoniacal, ou mati¢res minérales, il
n'obtint plus que des traces de végétation. M. Pasteur, par cette
découverte fondamentale, avait ouvert une voie nouvelle; mais
il ne pénétra gueére plus avant dans ce genre d’études dont
il avait saisi toute la portée.

Du reste, tout progres important, dans la recherche des lois de
ces végétations artificielles, était subordonné & un progrés dans
la méthode que quelques chiffres vont mettre en relief.

Au début de mes recherches, je me rapprochai antant (ue
possible des conditions indiquées par M. Pasteur; jabandonnai
a I'étuve vers 20°. avee semences '/ spergillus, des vases con-
tenant le mélange suivant :

2 e et . 2000
o T 74
Nitrate d'ammoniaque . ... oo oo cale 3
Acide lartrique... ..o v i e 2
Phosphate d'ammoniaque. ... .. )

Carbonnle do chma -+ e i
Garbonate de magnésie. . ... ...

Aprés quarante-cing jours de végétation, j'obtins, dans deux
essais de ce genre, des récolles qui pesaient i l'état sec :

ume.oe.e.. 35,09 | Laatre. ... 180,77
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En supprimant lous les éléments minéraua, j'obtins dans les
mémes conditions les poids suivants :

Premicr essai, ... 0R0 40 | Denxitme essai. .., 081,07

Lnfin des essais dans lesquels le carbonate de polasse seul était
supprimé, donnérent respectivenient les poids :

260,09 | {8011

Ces nombres metlent en ¢vidence T'influence des malieres
minérales sur le poids des réeoltes ; la néeessité du snere et d'un
élément azoté se {raduivait par des résultats toul aussi con-
cluants. Mais utilit¢ de la potasse ne ressort pas nettement des
chiffres qui précedent ; et pourtant je prouverai que la potasse est
énnnemment active sur la végétation des Mucédinées. Or, admet-
tons que, les nombres {rouvés en supprimant la polasse restant
les mémes, les récolles avec engrais complet aient été constantes
et égales & la plus forte, 3,19, on aurail déji pu conclure avec
certitude a l'efficacité de la potasse. Admettous encore que, les
récoltes «es milicux sans potasse restant loujours les mémes, les
récoltes avec engrais complet aient été dix fois plus fortes :

Clesl=it=dive que Pune ait pesé. .., .. J1E,9 an liew deae,ooa. 3F5,10
- Paubre ..o 0o oo ATERT andiende.. ... 187,77

des lors Vinfluence de Ja potasse était mise en pleine lumicre,

Si done, toules choses restant égales d’ailleurs, on parvenait
i rendre les récoltes des essais types plus constantes, et surtoul
plus fortes dans le méme temps pour un méme poids de suere,
on parviendrait sans doute @ pénétrer plus avant dans Panalyse
du phénomene de la végétation des Mueddinées @ tel est le pro-
gres que jai cherehe 3 réaliser.

A priori, il n°était pas prouvé que ce progres fut réalisable.
A T vérité 34,19 de Mucédinde (page 108) obtenus en quarante-
cing jours avee plus de 70 grammes de matiéres nulritives
indijquaient une végétation hien languissante @ Fanalyse coufir-
mait cetle prévision en montrant qulaprés la récolle, il restait
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encore dans le liquide artificiel les sept huititmes du poids de
chacun des éléments primitifs; et des végétations paraliéles dans
des liquides naturels d'origine organique se montraient incompa-
rablement plus vigoureuses et plus rapides. Mais cette lenteur du
développement des Mucédinées dans les milicux artificicls
n’était-elle pas inhérente & la nature méme de ces milicux ? Les
composes artificiels de la chimie, si ¢loignés des produits mul-
tiples élaborés sous l'action de la vie, n’¢laient-ils pas moins
assimilables que les substances naturelles issues des végétaux
eux-mémes? En voyant les influences les plus fugitives impres-
sionner les végétaux, les moindres forces altérer les composés
organiques qui les constituent, ne devait-on pas croire que l'art
serait impuissant & réunir ces conditions dclicates, favorables
a la vie, que la nature réalisc & merveille?

Ces craintes étaient pourtant atténuées par le fait que les végeé-
taux supérieurs peuvent croitre assez vigourcusement dans un
milien formé d’éléments salins (page 43). D'autre part, je
remarquai que le développement des Mucédinées dans un milieu
artificiel était assez rapide dans les premicrs jours, puis se ralen-
tissait indéfiniment. Je pensai alors que ce milieu artificiel
contenait tous les éléments nécessaires & la vie du végétal; qu'il
était par lui-méme assez propre a lassimilation; mais que la
végétation, en le transformant, produisait quelque substance
nuisible aux progrés de la Mucédinée. Je cherchai done & rendre
la marche de la végétation plus rapide, en modifiant les pro-
portions ou les composés des éléments chimiques qui consti-
tuaient le milieu type : tous mes efforts furent infructueux.

Je me demandai enfin si les corps simples, que je réunissais
sous des formes convenables dans le milieu type dont jai parlé,
suffisaient a la vie du végétal : la présence en petite quantité de
quelque autre ¢lément essentiel a la végétation parmi les impu-
retés des substances employées suffisait dés lors dexpliquer, et le
développement incomplet du végétal dans un el milieu, el le
ralentissement observé aprés quelques jours. Cetle hypotheése,
je Yavoue, était assez invraisemblable, puisque j'avais réuni,
pour composer le milieu type, précisément les subslances regar-
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décs jusqu'ici comme suffisanta la vie des végétaux supérieurs
(page 50), et que la matiére méme de ces derniers fournit aux
Mucédinées un excellent terrain : cependant cette hypothése
méme a été justifiée par Vexpéricnce.

C’est principalement en ajoutant aux ¢léments du milieu type
indiqué @ la page 108, du soulre, du zine, du fer, du siliciam, a
I'état desels; en modifiant les proportions des éléments essen -
tiels; en portant i 35 degrés la température du milieu; en
faisant développer les Mucédinées dans des vases peu profonds,
dans des conditions convenables d’aération et d’humidité, que
je suis parvenu aux résultats suivants :

Je puis obtenir en six jours, avee 80 grammes de matiéres
natritives, 25 grammes de récolte; ce poids constitue, dans
l¢ méme temps et pour la méme quantité d’aliments, un ren-
dement 50 fois plus fort que le rendement des premicres expé-
riences.

Tandis que le poids des récoltes produites dans des essais types
aussi identiques que possible variait, au commencement de
mes recherches, dans le rapport de 1 & 4,8, je suis parvenu
& rendre ce poids constant & 1/20° prés de sa valeur.

Je dois également faire remarvquer (qu'il w’est arrivé plus
d’une fois, dans le cours de mes recherches, de voir les milicux
ensemences avec des spores ' Aspergillus envahis par des vigé-
tations étrangéres, principalement par le Penteillium : les résul-
tats d’expériences qui se rapportaient i des végétaux d’espécees
différentes n'étaient done plus comparables. J'ai réussi enfin
i me rendre complétement maitre de cette difticulté.

En résumé, la méthode d'expérimentation fondée sur la végeé-
tation des Mucédinées dans les milicux artificiels formés de
composés définis, était connue depuis les travaux de M. Pas-
teur; je T'ai appropriée a des recherches précises :

1° En augmentant considérablement le poids des récoltes
fournies dans un certain temps par un certain poids de substances
nutritives.

2° En rendant plus constaut le poids des récolles obtenues
dans des essais semblables.
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3° En forcant U Aspergillus niger i s¢ développer seul, sans
mélange d'especes étrangéres.

Dans ce genre de recherches, bien des précautions sont
nécessaires pour assurer aux résultats des expériences loule
la précision qu’ils comportent ; aussi je vais déerire dans tous
ses détails le procédé d’expérimentation auquel je me suis déti-
nitivement arrélé. et auquel sont dus les progres que je viens
de signaler,

Description des appareils. — Le local véservé pour ces recher-
ches était parfaitement acdré; la pureté de Pair w'y ¢lait roublee
i par les gaz des laboratoires, ni par d’autres émanations, con-
dition indispensable pour la régularité des résultats, car les
Mucédinées sont extrémement sensibles & certaines influences
délétores.

L'étwve (fig. 1, pl.) cdestinée i maintenir les végétations
dans des conditions convenables de température, d'adration
et d'humidité. se compose de trois parties : la caisse, con-
tenant les vases en expérience; Pappareil @ chaaffage; un
appareil destiné @ vépandre de Uhumidité dans Patmospheére.

1" La premiére partic consiste en une sorte d'armoire F.
s'ouvrant antéricurement par une porle, et ayant 2 metres de
hauteur sur 70 centimetres de largear et 40 centimetres de
profondeur ; des tablettes distantes de 20 centimetres sont dispo-
sées pour recevolr les vases m, i, des expeériences: un courant
d’air ascendant s’établit naturellement a aide d‘ouvertuves
pratiquées dans le bas et dans le haut de étuve. Ce courant
d'air ve doit &tre ni trop fort ni trop faible : on le regle en fer--
mant plus ou moins les ouvertures supéricures.

2° L'appareil i chauffage BRGE est un systeme a civeulation
d'cau chaude: une chaudiére de cuivre B, placée dans une sille
voisine de celle ol est 'étuve, communiqae avee des tuyaux de
plomb K, G, F, convenablement distribués dans 'étuve. Cet
appareil est complétement rempli eau que la chaleur du fover
met en circalation. Ce foyer b consiste en un bee a gaz de
Bunsen, constamment allumé , et placé sous la chaudicre 5 les
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produits de la combustion, apres avoir circulé dans un serpen-
tin E intéricur a la chaudiére, s'échappent au dehors. Ce genre
de chauffage m'a paru trées-préférable au chauffage direct, parce
qu'il ne peat pas introdaire dans I'étave des subst.mccs volatiles
capables de modifier la végétation,

Cependant il importait encore, comme on le verra plus loin,
que la température de T'étuve demeurit & peu prés constante
@ 35 degrés. Aussi ai-je adapte a Pappareil de chauffage un
instrument que je designe sous e nom de thermo-régulatenr.
¢l qui maintient la température d’une étuve invariable a un
degré pres. 11 consiste essenlicllement en un gros thermométre
i aleool dont le réservoir d est dans F'étuve, et dont la tige ¢,
sortant de T'étuve, communique avee la hranche inféricure d'un
tube ¢hr en Y; les deux branches latérales de ce tube sont
soudées avee le tuvau darrivée du gaz & chauffage, qui est
iorcé de traverser ces deux branches avant de se rendre au hee
de Bunsen ; du mercure, faisant suite a 'alcool du thermomdtre,
remplit la tige ther, jusyw’au point de croisement ¢ des trois
branches du tube en Y. Pour peu que la température de I'étuve
s'éléve, le liquide du thermometre se dilate; le passage du gaz
d'une branche & Faulre du tube en Y diminue, et la flamme du
saz & chauffage diminue également. Un abaissemment de tempe-
rature de I'étuve produit un effet inverse. Celte température ne
peut done varier quientre des limiles tres-resserrées (1),

i1) Note sur los végulalewrs por le chanfloge per e gaz, — La température d'un
milicu {étuve, bain, ete) clanllé par le gaz pent virier, soil lorsque fa pression du gz
se maodifie, soit lorsque K lemperatuee exteérieure vient a changer. Pour maintenir ce
milien i nue température constante, on adapte i Uappareil & chawilage des régulatewry
ardumatigues, [ existe des instruments de ce genre qui rendent la pression el, par
suite, Ta flamme i gaz constante. Hs ne vemddient done o Vone des deny causes
e variations de tempévalure que j'ai signalées, Aussi a-l-on imaginé des régulateurs
i consistent en un thermomuetre dont le véservoir plonge dans b bain, el dont e
carpz, dilatable par Tes moindres changements de son volume, Fit vavier Vaerisée da
gaz & chiuffage au breddesr, M. Bunsen, F'un des premiers, parigt avoir en Uidée de
velle application du thermometre. Loaiv, i cause de b grandeur de son coctticient de
dilatation, a ¢é1¢ choisi dabord pour cos appaveils, comme swhstoarce theruaméleique.
Mais il présente une eausc d'erveur nolable qui tivnt a4 ce que son volume varie non-
seulement avee la température, mais avee k pression il supporte. Les Houides sout

]
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3° L’air ambiant, surchauffé dans I’étuve a 35 degres, devient
nécessairement trés—sec. Or nous constaterons plus loin qu'il est
essentiel que cet air ait un état hygrométrique clevé. Pour
atteindre ce but, on a disposé & cdté de I'étuve un vase de Ma-
riotte A qui contient de I'eau ordinaire. Cette ean passe & l'aide
d’un tube bb dans un petit cristallisoir s, ou elle se maintient a
un niveau constant. Des méches de coton % aspirent cette cau
par capillarité, et la distribuent sur du coton yui recouvre une
partie K des tuyaux de plomb de I'étuve. Le courant d’air «ui
effleure continuellement ce coton humide et chaud se charge
de vapeur d’'eau en quantité suffisante pour amencr 'hygro-
métre de Saussure vers 70 degrés.

Les vases dans lesquels les végétations se développent doivent
étre peu profonds; en outre, ils doivent &trc inaltérables par
les liquides qu’ils contiennent, comme je I'établirai plus loin.
J’ai choisi définitivement des cuvettes de porcelaine rectangu—
laires, pouvant contenir 1500 centimétres cubes de liquide,
ayant en profondeur 4 centimétres, en largeur 16 centimetres,
en longueur 28 centimétres. Ces vases se placent sur les tablettes
de I'étuve sans étre couverts.

Description des expériences. — Aprés avoir décrit les appa—
reils spéciaux qui ont servi aux recherches consignées dans ce

a 'abri de cet inconvénient, cl le mercure, par ses propricids générales, est celuiqui
convient au plus grand nombre de cas; mais il est peu dilatable, et les régulateurs Ton-
dés sur U'cmploi de ce liquide sont peu sensibles, Pour remédier i eclle imperfection, et
pour rendre les appareils de ce genre connnodes et exacts en méme temps, j’ai adoplé la
disposition suivante (fig, 2, pl.) : R cst un gros thermomélre de verre rempli de
mercure jusqu'en ¢; le gaz & chauffage entre dans cel appareil par le tube S, pénitre
dans une premiére chambre, passe de li dans une chambre intérieure par Pintervalte
du tube qui les sépare et du niveaw du mercurc; enfin il sort en 8" pour se rendre
au brilleur. Le robinct a sert & fournir directement au bee a gaz la quantité de gaz mi-
nima dont on & besoin. La pitee supéricurede Pappareil est en fonte, disposée de ma-
niére & refroidic par le gas lui-méme la partie supéricure du mercure, & Pempe-
cher de s’évaporer, et en méme temps & donner & Uapparcil une grande sensibilite.
Enfin une tige mobile # d'acier est graduce en degrés centigrades 3 il sullit de ln faire
affleurcr en ¢ jusqu’a un cerfain point, pour qu’un bain chanflé au gaz ¢l mis couvena-
blement en relation avec le régulateur atteigne la température marquée en ce point ¢t
8’y maintienne,
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mémoire, je vais indiquer en détail la suite des opérations &
exéeuter sur la végdtation d’un essai type. Ces opérations sont au
nombre de quatre : préparer le liquide artificiel ; I'ensemencer
de spores d’ Aspergillus ; faire végéter la Mucédinée; récolter.
1° On réunit dans le vase destiné i Vessas fype les substances
chimiques suivantes :

Ea......... ..., cesrrasnsaan.., 1500
Sucre cundio civuiiiiiiiiineee o 70
Acide lartrique. .o ooevnieiiin e 13
Nitrate d'ammoniague.. .. oo cvuan . &
Phosphate d’'ammoniaque. coovnvnn.s 0,60
Carbonate de potasse, ..o ovvevennn. 0,60
Carbonate de magnésie.. ........... 0,40
Sulfate d'ammonieque.. ........ ceen 0,25
Sulfate dezine............. ... ... 0,07
Sulfate defer...........civvenen. 0,07
Silicate de potasste .o oo iiii et 0,07

Ces substances doivent dtre pesées avec soin, et aussi pures
que possible. Le mélange est abandonné & lui-méme pendant
quelques heures, pour (ue les matiéres solides aient le temps
de se dissoudre; enfin, pour le rendre homogéne, on remue le
liquide avec une spatule de poreclaine.

2° Pour ensemencer ce liquide, il suflit de promener sur toute
son étendue Vextrémité d’un pinceau avee lequel on a vecueilli
des spores sur une végétation d’ Aspergtllus hien pure, qui ne soit
pas trop desséchée ; ces spores se disséminentet restent flottantes
i la surface du liquide.

Lorsqu’on ne possede point encore & Aspergillus, il suffit,
pour s¢ procurer ce végétal a I'état pur, d'abandonner & I'étuve
certaines subslances natuvelles, telles que de I'ean de levare
acidulée, du pain humide, des tranches de citron, une dissolu-
tion de tannin, ou encore la dissolution artificiclle indiguée pré-
cédemment. Les spores d’ Aspergillus qui se (rouvent au nombre
des germes de atmosphére peuvent lomber sur ces matidres et
s'y développer péle-méle avec d’antres organismes. Lorsqu’on
voit apparaitre |’ Aspergillus, qui se distingue tout d’abord par
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ses fructifications noires, on le séme & nouveau sur un liquide
artificiel, et I'on finit par I'obtenir exempt de melange.

3° L'essas type étant ainsi préparé, on le mel i U'étuve, dont la
température est réglée a 35 degrds, I'aiv humide, et constam-
ment renouvelé.

Les spores ne fardent pas & se développer, et au bout de
24 heures, ou méme de 18 heures si elles n'ont pas ét¢ soumises
& une trop forte dessiccation, les filaments du myeclium for-
ment & la surface du liquide, par lear enchevétrement, une
membrane continue, d'aspect blanchatre. Lovsque Patmosphére
de I'étuve est assez humide, le courant d’air trés—modéreé 5 lors-
que les spores sont semées uniforménent sur tovte I'étendue du
liquide, et qu’elles ne sont pas trop stches 5 lorsqu’enfin les vases
qui les contieunent ont la forme rectangulaive, cette membrane
couvre toute la surface du liquide. Mais, dans d’autres civcon-
stances, j'ai souveul vu les spores se rassembler en certains
points, el la membrane ne couvrir quune partie plus ou moins
restreinte de la surface du liquide = cet aceident est {éviter,
car si la surface des végélations varie d'un essai a un autre.
les résultats ne sevont plus comparables. La cause de ce rassem-
blement des spoves se trouve évidemment dans les mouvements
que leur impriment les courants d'air, et dans le phénomene de
Pattraction capillaive de pelites spheéres qui flottent & la surface
d’un liguide. 11 est encore & remarquer que jamais la végétation
n'est particlle sur un liquide qu'on ensemence pour la seconde
fois aprés avoir enlevé une premicre végétation.

Au bout de 48 heures, la membrane dont jai parlé est déja
trés—¢paisse; elle devient d’abord jaundtre, puis elle passe au
brun foncé. Enfin, aprés trois jours de végétation, clle est de-
venue tout & fait noire @ sa surface supirieure. Ce change-
ment de teinte est di a Uapparition des spores. qui passent suc-
cessivement du jaune au brun et au noir. C'est apres trois jours
coraplets de végétation qu'on récolle la moisissure.

Celle-cienlevée, on séme de nouveau des spoves sur le liquide,
on remet le vase a I'étuve, et trois jours apres on obtient une
nouvelle récolte plus faible que la premicre. Le liquide restant,
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dans les conditions ot nous nous sommes placds, estalors i peu
pres épuisé et incapable de donner une troisiéme récolte appreé-
ciable.

I Pour récolter Udspergillus, on enléve avee les doigts la
membrane trés—consistante qui s’est formée le troisidine jour;
on la presse fortement dans kv main pour exprimer la majeure
partie du liquide qui Fimpregne ; on Fétend sur une soucoupe,
et on la fait sécher, d’abord vers 50° avec la chaleur perdue du
fover de I'étuve, puis a100°, i I'étuve de Gay-Lussac. 1l ne reste
plus qu’a la peser.

Il est maintenant facile de comprendre comment on fera une
expéricnce compléte destinée a faire ressortie influence d’un
élément déterminé sur la végétation. On préparera Vessai type
comme je P'ai dit; on disposera un second essai qui ne différe du
premier que par le scul élément dont on veut apprécier l'in-
fluence; on placera ces deux essais @ Pétuve 'un a coté de
l'autre ; on fera deux récoltes successives dans chaque vase,
comme je l'ai expliqué; on les pesera a l'état sec. L'influence
de élément en question sera mesurée par le rapport des poids
des vrécoltes oblenues aprés les trois premiers jours de végé-
tation dans le second essat et dans l'essai type. En prenant le
rapport des poids des récoltes totales fournies en six jours
par les deux essais, on aura un second nombre qui mesurera
encore Uinfluence du méme élémient, mais avee plus d'exac-
titude.

Ce procédé offre done Vavantage de représenter chaque
résultat par denx nombres qui s¢ completent el se vérifient
réciproquement.

Quand ou tient & oBtenir des nombres tris-exacts, il imporle
de ne comparer que des essais placés simultanément & 1'étuve :
les circonstances extérieures, température, humidité, durée de
végetation, cle., sont alors plus égales de part et d'autre, et
les résultats sont plus constants que si les deux veégétations
s'étaient développées ivdes époques différentes.

Un simple exemple fera comprendre immédiatement com-
ment on applique ce procédé :
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On a mis & I'étuve les essais suivants dans le but d'éludier
Ueffet de la potasse sur le développement de I' 4 spergillus :

N° 4. Milieu type de la page 115 : cau, 1500 ; sucre, 70, cte,
(spores d' A spergillus).

N° 2. Comme le n° 1, moins la potasse.

Ned Ne 2.
er er

Premiére récolte (aprés trois jours),....... .o 144 0.80
Deuxiéme récolte {aprés trois autves jours). ... 10,0 0,12
Récolles totales. o nsivvuenn.... e 2404 0,92

Rapport des poids des deux ié ieall 0.8 !
p des poids des deux premiéres récolles. ... —— = —
pp 1 ¢ p (l ceolle Th,4 18

. , 0,92 1
Rapport des poids des récoltes totales. ., . . e = —
24,8 26

Ces deux rapports, et surtout le sccond, mettent bien en
évidence Vefficacité de la potasse dans la végétation; et ¢l
exemple indique suffisamment la marche i suivee dans les
études de ce genre. Il confirme dailleurs ce (ue j'aiavaneé a la
page 114, que j’ai réussi a aceroitre considérablement le poids
des récolles des essais types; il met en relief les avantages de e
perfectionnement, puisque I'utilité de la potasse, qui ne ressor-
tait pas de l'expérience de la page 109, devient ici incon-
testable.

Deux autres essais types, mis a FPétuve en méme temps que
le n° 1, ont produit en six jours, par deux rccoltes, chacun
2/ grammes. Le n° 1 avait donné 24%, 4. Le rapport de ces deux
nombres est %}A = 1,02, résultal conforme & ce que jai dil
a la page 111, sur Uinvariabilité de poids des récoltes obtenues
dans les essais types.

D'autre part, deux essais types, plcés i I'étuve dans des
conditions aussi identiques que possible & celles du n* 4, mais
a une autre époque, ont donné cn six jours des vécolles égales i
26%,5 et 26,3, Ces deux nombres diflerent des deux précédents
de 1/10" deleur valeur envivon, et prouvent, comme je I'ai dit
page 117, que les essais mis & U'étuve i des époques différentes
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domnent des résultats moins comparables que ceux qui y ont é1é
placés en méme temps,

Telle est la forme la plus exacte et la plus parfaite que jaic
réussi & donner & la méthode dont je me suis servi ; mais on re-
marquera dans U'exposé de ces recherches que, plus d’une fois,
lorsgue je n’avais pas besoin d’'une grande précision numérigue,
je ne me suis pas astreint a toules les précautions que j'ai indi-
(uées.

Avant d’exposer les résultats auxquels cette méthode m’a con-
duit, il me reste & décrive les caraclores précis auxquels on
reconnail I' Aspergillus niger.

Laspect qu'offre ce végdtal dans son développement (voy.
page 446) suffit dans bien des cas pour le distinguer des autres
Mucédinées. Lorsqu’on veut le reconnaitre sdrement, il faut re-
courir aux caractéres micrographiques suivants, que M. Van
Tieghem a déterminés dans ses recherches sur la fermentation
gallique :

« Stipites erecti, simplices, continui, ad basim geniculati;
» capituli hasidiis elongatis, radiatis, conferlis, onmino tecti.
» Catene sporarum  fasciculatim junctie, subwequales. Spore
» sphivricie, verrucosee, nigrescentes, 0,004 ad 0,005 dia-
» metro wquantes, » (Voy. fig. 3, pl.)

Cest aussi M. Yan Tieghem qui a le premier classé scienti-
fiquement cette Mucédinée, et I'a nonumnée Aspergillus niger (1).

1

DE L'INFLURNCE QUE DIVERS ELEMENTS PHYSIOUES OU GUIMIQUES EXERCENT
SUR LE DEVELOYPEMENT DR 1 Aspergillus niger.

En faisant varier une i une les diverses circonstances «ui
peuvent influer sur la végétaton de VAspergillus, jappliquerai
la méthode précédemment exposée i la recherche des eftets de
chacune d'elles.

(1) Aunnles des seicnces naturelles, 9° sévie, vol, VIUL, p, 240.
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Influence de la durée de la végélation sur le développement de
IAspergillus. — llm’a parn utile de suivee le développement
progressif de 1" Aspergillus aux diverses époques de la végeta~
tion; dans ce but, jai mis en méme temps o 'étuve quatie
vases contenanl chacun des semences d'dspergillus avee une
dissolution composée de :

Fauo.oovuvnnn., P T 500

SHEPC. o vt in it i i e ee.. 13,30
Acide tartrique. .o v iviie vann . 1,50
Nilrate d'ammaoniague. ... oonaien 0,58
Phosphale d ammoniaque.. ... 0,10
Carbonale e polasse,. oo ovveene o HITD
Carbonate de magudsie. .. ... ... P Nt
Sulfate dammoniaque ... [N 0,05
Sulfate Je fer. ..., et e e 0,02
Sullate de zine. ooie ieiieieii. n,02
Silivate de potsse. .. oo vee e 0,02

En recueillant les moisissures formees, apros des intervalles
de temps inégaux, j'ai ubtenu les résultats suivants, que jai du
reste vérifiés en répélant I'expérience :

BAFPORT

ACCROISSEMENT

PoOIDS DES RECOLTES,

. I (I I

1€ ussai, [Apres 1), de végetvion, 0,25 3 0,25 Petdant le 197 jour, 0,25

. . . 2 . -

Q¢ pssni.|  — Qjours, ... ... 2,00 - = 100 Pendant 1o 2¢ jonr. 1,70
‘..‘,-0

3¢ essai. | — Jjours.e.o..,, 2.90 - = 0,97 Pendant e 3¢ jour, 0,90

A essai.| — A jowrs........ . 3,30 T = 0,82|Pewdant le 47 jour. 0,40

On voit, par la seconde colonne de ce tableau, yue la véwéta-
tion fait des progrés continuels pendant quatre jours au moins,
Les nombres dela qualritme colonne représentent les poids de

Document numérisé par la Bibliotheque Interuniversitaire Scientifique Jussieu — UPMC



- 121 —

Mucédinée cui doiventse former successivement pendant 1'uniteé
de temps dans un méme essai = ces poids croissent d’abord jus—
(u'it un maximum. qu'ils atteignent vers le second jour pour
diminuer ensuite. Ce résultat s'explique Feilement : les organes
en voie de formation naissent des organes déjiv formes 3 voilit
pourquoi tout d’ahord les parties de U Aspergillus qui se déve-
loppent dans un temps donné sont d"autant plus nombreuses que
les parties déjiv développées sont plus considérables. A mesure
que la membrane qui résulte de 'enchevétrement du myeélium
s épaissit, elle s'oppose de plus en plus au contact de Foxvgene
de Tair et des éléments du ligquide sous—jacent, condition
indispensable @ la formation de nouveaux organes; en méme
femps le liquide cu contact inmédial avee cette membrane s'ap-
pauvril en ¢léments nutritifs, Par ces deux causes. aceroisse-
ment du végétal ne devra done pas tarder & se ralentir : ¢’est en
effet ce qu’on ohserve des le troisiéme jour,

La troisitme colonne du tableau conduit & une conséquenee
quil est utile de connaitre. Dans les essais sur la végétations on
doit viser i obteniv, toutes choses égales dailleurs, le poids
de réeolte le plus considérable dans le méme temps, Or, los
poids movens de Mucddinée formés en vingt-qualie heures sont
a pen prés égaux dans le deuxieme et dans le troisieme essai.
et plus forts que dans le premier et dans le quatrieme. On devea
done, dans la pratique, faire les récoltes aprés deux ou trois
jours de végétation; mais comme, dantre part, il faut res-
tremdre le nombre des opérations autant que possible, le micux
sera de fixer i trois jours Uintervalle des récoltes suceessives de
chaque essai @ telle est I regle qui a été adoptée page 116.

La formation des fructificidions suit une marche analogue ;
seulement, ces organes ne conunencenl a paraitre que vers
le second jour; ils passent du jaune an brun etau noir, el i la
fin du troisitme jour, quand toutes les circonstanees favorables
sonl réunies, ils sont parvenus & matarité @ la limite de fear
aeeroissement est i peu pres atleinte,

Document humérisé par la Bibliothéque Interuniversitaire Scientifique Jussieu — UPMC



— 122 —

Influence de la température sur la végétation de I'Aspergillus.
— Parmi les circonstances physiques qui influent sur la végita-
tion de I'Aspergillus, la température doit spécialement fixer
notre attention.

Pour en mesurer leseffets, j’ai mis o I'étuve, i des températures
différentes, des vases de porcelaine contenant chacun 700 centi-
métres cubes d'eau, 19 grammes de sucre, et les autres sub-
stances nécessaires, en proportions convenables. Les moisissures
recueillies et pesées apres trois jours de végétation ont donng
les résultats suivants :

Tempiratutes, Putdds des pemnlies,

ur

19° (eentigrades). o ..o i, oos 0.3
22 . ..... e 0,6
27 ..., Cerereiiee Crreeiieas 1,2
2 ... B, ceee. 25
32 e Serre i . 3,0
3 Lol et ene e h,2
Ry A e, R 3,8
39 PRI Saeaaeen [N veees B0

A2 4 A3 L Irices

Cest vers 35° que la récolte parait atteindre, toutes circon—
stances ¢étant égales d’ailleurs, son poids maximum ; ce poids
diminue, lentement &’ abord, plus rapidement ensuite, de part el
d'autre de 35°, jusqu'a 19" d'une part et 42" de Fautre, qui sont
a pen pros les limites extrémes de la végétation de U Aspergillus.

Pour déterminer plus exactement la température du maxi-
mum des récoltes, j'ai répété Fexpérience qui préetde en fai~
sant varier la température vers 35°, et en opérant succes-
sivement dans Tair sec et dans air humide. Voici les résultals
qui fixent ce maximum a 34 degreés centigrades :

Erpirienee duns Paiv see iygromitee de Saussive, 10 degres

Temperatnees, Paetds s pocnltee,
" <)
DT e 2,7
38,0 L. i e e a0
11 7 U 3,0
T eeeerieaaan 2,7

Poids maximum vers 34 degres,
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Expérvience dans Larp loonsde (hygromelre de Saussure, 70 degres),

Tompi-rture, Poitks e véenbae,,
o s,
32,0 ..., Sieasraaene 4,16
34,0, . e . 4,60
36,0......... eeeeaasaw. B0

Maximum vers 34 degres.

Si au-dessous de 19" 1" Aspergillus ne se développe plus sensi-
hlement, cela tient & ce que la végétation de cette Mucédinée
est paralysée par des Mycodermes et des Infusoires qui enva-
hissent le liquide ; mais si Pon ¢loigne ees productions étran-
geres, U Aspergillus se développe encore. En voici la preuve. Si
Fon fait sejourner al'étuve, & 35°, pendant vingt-quatre heures,
un essat avee liquide artificiel et semences &' Aspergillus, il se
forme une membrane de myeélivm; si on 'abandonne alors pen-
dant plusicurs jours vers 15° ou 16", les organismes étrangers
ne se forment plus, et le poids de la membrane s’aceroit sensi-
blement.

Jai suivi également le développement des fructifications i
diverses températures, en opérant dans un airhumide, qui est
Plus favorable ila formation des spores qu'un air see

Un essai maintenu { une température inféricure i 20° pen-
dant plus de quinze jours n'a pas produit de fructificalions ; la
surfice supcricure de la moisissure est restée blanche,

Une autre moisissure i 24” est devenue légerement hrune
aprés douze jours de vegétation; apres quinze jowrs, elle a
commienee a noireir.

A B jai va la teinte blanche du myeélium de UAsperyillus
passer au jaune brun le troisicme jour; apres quatre jours, elle
est devenue noire.

A BAY, Ta teinte jaune appavul apres lrente-six heures; le troi-
sicme jour, toute la surface de ke moisissure ¢tait notre.

A 38", une moisissure ne brunit qu'apres trois jours; le qua-
tricme, elle devint noire.

A A1, lateinte blanche se madifia encore, mats avee heau-
coupde lenteur,
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Cest donc également vers 34° que les fruetifications se forment
le plus rapidement ; & mesuve qu'on s'éloigne de cetle lempéra-
ture, leur apparition devient de plus en plus lente, et les limites
extrémes de leur développement sont un peu plus resserrées que
celles du développement du myeéliun.

La température dont je viens de parler a besoin d'étre définie
exactement : c'est la température méme du liguide sur lequel
végéte la Mucédinde. Elle ne doit pas étre confondue avee lu
température de Uatmosphére de Uétuve. qui est sensiblement plus
élevée, comme l'indiquent les nombres suivants :

st hees wicantrellee the L vers talh Temperatnre Femyperatun
Circonstunees essentieltes de L v tation, da Tl e Pt e Doty oo,
. .
La végétation opore dans une capsule découverte} 33,0 BERT
de 70000 ; un hygramélee i cheven placd dans
I'étuve mavique 10 degrés, 36,0 520
Capsude [ermée par une laume de veree (ygvo-
mitre, 10 degeds) oaL L. Ceeiaaaas .. 35,0 26,0
. . . 1 34,0 36,5
Capsule ouverte ; hygromutre, 6¢ degres. oL toatd PN
d ? [ 1, A A5
Capsule ouverte ; bygrometre, 70 adegres. ..o, 34,0 39,0

Cette différence entre les températures corvespondantes de
Paiv et du liquide est due ¢videmment au refroidissement «u
liquide par évaporation : car elle est plus grande dans un vase
découvert que dans un vase couvert, plus grande & 40° qua 36,
plus grande dans I'air see que dans Pair humide; en un mot.
elle augmente avee les circonstances qui activent Uévaporation.

Dans la pratique, il convient, pour favoriser autant que pos-—
sible le développement de 1" Aspergillus, de maintenir i 34" la
température des dissolutions artificielles sur lesquelles il végete,
ou encore de porter & 35° la température de Tair de 'étuve,
pourvu ue P'hygrométre de Saussure v marque 70° : ce sonl
ces conditions que j'ai indiquées dans Fexposé de la méthode
ipage 116).

Influence de Uétat hygrométrique de lair sur la véyélution de
IAspergillus. — I'état hygrométrique de Pair en contactavee
les essitis exerce sur eux une influence complexe :

17 La membrane organisée qui sépare le liquide nutritit de
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Pair ambiant ne protége pas ce liquide contre I'évaporation ; ct
celle-ci est d'autant plus forte que I'état hygrométrique de Tair
est plus faible @ jai va souvent le volume du liguide de mes essais
se réduire & kv moitié ou au tiers du volume primitif pendant la
durée de la végétation, lorsque les vases élaient découverts et le
liquide & la température de 34°, Uhyvgrometre de Saussure mar-
quant 40° dans I'aiv de Pétuve,

2" La sécheresse de air, en général, met obstacle a la for-
mation des fruetifications. Par exemple, la température du
liquide étanti 347, si 'hygrométre acheven marque 60°, les fruc-
tilications apparaissent i Ja fin du second jour et atteignent leur
complet développement @ la fin du troisiéme. Mais si Phygro—-
metre ne margue que 10°, la membrane de la Muecdinée présente
i la fin du second jour une surface lisse ¢t non veloutée comme
dans le premicr cas; elle ne commence guére a brunirv que le
troisiéme jour, ¢t de place en place ; meéme a la fin du sixicme
jour, les fructifications ne couvrent pas encore toute ln surface.

3" Létat hygrométrique exerce une inflaence spéciale sur le
puids des réeoltes ; en voici un exemple :

ety sevies de véwiets

s paritllelies, Premiscre sévie, Drenadionmes serie,
dans Uatr see et )

s hnmde, Hs sroetres $0°,0, Hizroam are, b

Température, 34,0, Aspeet apres 12 heures @ Pas le maindre Les spores conmiencent
deéveloppement,  visiblemenl i germer,
— 34,0 — 34— @ Commencement Pellicale connvrant

de germinalion. deja toule T sueface,

SE- .
— 340,0. Recoltes apres 2 jours. ..., 1:7 2,5
— 290 — 3 — 2,8 2,9
— 33 — 3 — 4 4,2
— 380 —_ 3 — 2,5 3,2

On voit par ce tableau que fu végétation dans Tair see est d'a-
bord en retard sur la végétation dans Faie humide ; puis celte
différence s'efface, ot apres trais ou quatre jowrs les récoltes
tendent i devenir & peu pres égales.

En second licu, les réeoltes obtenues dans des eivconslances
déterminées sont moins constantes dans Fair see que dans Fair
humide :

Des vases contenant 700 centimétres cubes d'eau, 19 granimes
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de sucre et le reste & proportion, ont donné dans I'air humide
les récoltes suivantes :

NS e irernrennnnnns,, ﬂe,":;
2..... S .
Y %

Rapport de 1a plus forle & la plus faible récolte: 1,1.

Des vases semblables aux premiers, mais placés dans I'air sec,
ont donné les résultats :

gt
(L D 3,2
2 veinnnnns e 3,8
TP
Berernoeononanannn cee. 4,2

Rapport des deux récoltes extrémes: 1,3.

L’effet de I'état hygrométrique de I'air sur I'évaporation du
liquide explique les effets observés sur la végétation : par suile
de celte évaporation, la dissolution en contact avec le végétal se
concentrera plus ou moins, circonstance qui influe généralement,
comme on le verra plus loin, sur le poids des récoltes. Mais
cette concentration sera surtout trés-forte dans les cellules su-
perficielles de la membrane du mycélium : or, la concentration
des liquides, poussée & I'excés, nuit au point d’arréter tout pro-
grés de la végétation; il n'est donc pas ¢lonnant que les fruc-
tifications qui naissent sur les cellules superficielles soient, par
cetle circonstance, entavées daus leur développement,

11 résulte de ce qui précéde que la vapeur d’eau qui est con-
tenue naturellement dans 'air de I'¢tuve chauffé a 35°, ct ui
correspond & 10° de I’hygrométre de Saussure, ne suflit pas
pour assurer la marche réguliére de la végétation ; si l'on veut
obtenir des résultats trés-cxacts, il faut ajouter de la vapeur
d’eau & I'atmosphére, de maniére & amener I'hygrometre de
Saussure vers 60° ou 70°. On a fait précédemment (page 114)
I'application de ce principe.

Influences diverses, — Cest principalement par son oxygéne
que lair intervient dans la végétation de I Aspergillus, car cetle
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Mucédinée respire en transformant, a laide de I'oxygéne
atmosphérique, le carbone du sucre en acide carbonique.
Cet élément est donc indispensable au développement de cette
plante. La nécessité du renouvellement de I'air est une consé-
quence de ce principe : aussi, dans un vase clos, les progrés de
la végétation ne tardent pas & s'arréter lorsque 'oxygéne libre
est épuisé.

Cependant I'air ne doit pas étre renouvelé avec une vitesse
supérieure & celle qui suffit & fournir amplement au végétal
oxygéne dont il a besoin : car, outre qu’une vitesse exagérée
nécessite une plus grande dépense de calorique, elle imprime
aux spores récemment semdes des mouvements qui retardent la
germination, et les empéchent de se développer uniformément
sur toute la surface du liquide. En résumé, le renouvellement
de I'air, pour étre efficace, doit étre continu et modéré, comme
nous!l’avons indiqué page 112.

La nature des vases dans lesquels s'accomplit la végéta—
tion n’est pas sans influence. Si la substance d'un vase est
attacuable par le liquide artificiel qu’il renferme, I'action favo-
rable ou nuisible qu’il peut exercer sur le végétal est déter-
minée par la nature des éléments qu’il céde au liquide. Or,
on verra plus loin (page 133 el suivantes) comment un grand
nombre d’éléments chimiques agissent sur la végélation. Le
choix que nous avons fait (page 114) de vases de poreelaine a
été déterminé par cette considération que la porcelaine est i
peu prés insoluble dans les dissolutions artificielles dont nous
devions nous servir.

Influence de la forme des vases. — La forme mime de ces
vases et le développement de I Aspergillus ont cntre eux des
relations simples dont je vais préciser le sens :

1° Toules choses égales d'ailleurs, le développement de la
Mucédinée est plus rapide dans un vase découvert que dans
un vase couvert. Voici une expérience a Pappui de celte pro-
position :
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Le 3 octobre 1868, on a mis o I'étuve les deux essais suivants :

N° 4. Vase de porcelaine découvert contenant :

Eaueevvoinniiiiien.. 1500
Acide tartrigues....... 4
Suerc. ...... cieens. 70

Matiere azoléce ct maliéres minérales cn proportions convenables. Spores
d'Aspergilluy.

N 92, Vase recouvert d’'une lame de verre, semblable d'ail-
leurs au n° 1.

Rapports des eeenltes
Ne 1. No 2. {-ulvrrvs]-ondnnlcs.
ar. B
6 oclobre, 1'¢récolle.......... 18,5 15,5 1,2
9 oclobre, 2° récolle. ....... . 7,8 7,5 1,04

Dans le vase découvert, I'évaporalion est plus active que dans
le vase couvert : on peut done croire que 'exeédant de poids du
n° 1 est dd aux substances du miliea artificiel, qui imprégnent
la récolte en quantité d’autant plus grande que le liquide est plus
concentré par I'évaporation. Pour lever celle incertitude, j'ai
répété I'expérience précédente; seulement jai débarrassé les
récolles de leurs matiéres solubles en les triturant dans I'cau
froide :

N° 1. Vase découvert avec mélange artificicl et spores.
N° 2. Vase couvert avec mélange artificiel et spores.
On a mis ces vases & 'étuve le 15 novembre 1868.

. P Rapport des picolles
Ne 1. Ne 2. !u'n-rc'npnmluulvs.
ur. ar.
18 novembre, 1rerécolte. ..., 16,8 14,8 1,14
21 novembre, 2° récolle. ....... 6,9 6,2 1,05

Nous retrouvons ici, dans le vase découvert, des excédants de
poids comparables & ccux de la prenmicre expérience, qui ne
peuvent cette fois étre attribués qu'a un excédant réel de
récolte.
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2" Toutes choses égales d’ailleurs, le développement de la
Mucédinée est d’autant plus rapide, que l¢ liquide nutritif est
moins profond :

Erpérience de 21 mars 1868.

Epnissenr
du liquide,

Nos 4. Liquide artificiel contenant : eau, 1000 ; sucre, 26,6, clc. Spores, l‘,'!)i

2. Idem. .... Cerieaeane Cheet et it aaaas 2,66
3. Idem........ Ciiaereas b heeeiaesanas Ceeraeeiean ... 6,08
4. Idem.. «cc.0vinien, Cheearenne teoieraieneanneaness 14,10
a. Idem.........ccoivninnn.. e P, Ceeanen . 20,00

Neq4. Ne2, Ne3. No4, No°j.

. , ge. gr. [ .
J47¢ récolte, 28 mars, Poids de la 4% récolte.. 7,8 6,8 3,5 1,6 4,3

2¢ récolte, 27 mars. Somme des deux res ré-

coltes....... Cheseas 88 86 59 32 25
3¢ récolte, 31 mars. Somme des trois 17es pé-

coltes. . .ovuvennn.,. 8,9 88 7,5 46 3,7
& récolte, 3 avril. Semme des quatre {ves pé-

coltes. ........ .... 89 88 8,0 58 4,6
5¢ récolte, 7 avril. Somme des cing récoltes

réunies....... e..s.. 8,9 88 8,16 6,6 5,3

On peut encore objecter ici que, dans les vases peu profonds,
le liquide se concentre fortement par I'évaporation ; que, par
suite, la proportion des substances de ce liquide qui imprégnent
la récolte devient plus considérable : que c'estla la cause des
différences observées. Cette objection ne peut s’appliquer aux
résultats suivants, qui se rapportent & des récoltes débarrassées
des maticres solubles qu’elles ont absorbées.

Expérience du 31 mars 1868.

Epaisseur,

No# 1, Essai contenant 200¢°,0 d’cau; 5,33 de sucre, ete. ... 1 centimétre,
2. Idem....... Cresecnanes eeeane eieiiieneees 2 —_
3. idem,...... PP -—

Nei{, No2, N°j.

ar. gr. zr.
fre récolte, 3 avril. Poids de la 1€ récolte..ovne v 2,20 1,70 0,45
20 récolte, 7 avril, 1€ récolle et 2° récollc réunies.... 2,35 2,00 1,00

9
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Voici le résumé d’une expérience de vérification faite dans des
conditions plus complexes que les précédentes : les volumes, la
formo de la surface libre et la profondeur des liquides différaient
d’un essai & un autre.

Matidres nutritives proportionnelles au volume. Spares d’ ASPERGILLUS.

Volume du liquide. Forme du vase. Profondear.

ec. .

Nosd. . oovennnns cevsanae + 900,0 Vase circulaire..s...... 6‘:2
2ireiiieenonneessnes. 2750,0 Vase circulaire...... .. 4,6

- J +s. 150,0 Vase rectangulaire. ..... 4,3
Bevronnnns veesessesea 4500,0 Vase rectangulaire. ..... 2,8
Beveerinenians essssis 250,0 Vase rectangulaire...... 2,5
6..... cresssicssencan 1250,0 Vase circulaire...... eee 2,2
Toeeivosearanesnaness 450,08 Vase circulaire.....,... 4,9

On a mis ces vases & I’étuve le 21 mai 1868.

Poids des récoltes rapportés par le caleul a un volume de liguide = 1000¢«,

N*4, N°@. N*3, N4 N5 N°6G, NT.
1% récolle, 24 mai, Poids de la 4 g g @ & g g &
récolte...... 6,7 6,7 41,0 12,0 16,0 455 18,2

2¢ récolte, 27 mai. Somme des deux

4% récoltes, . 14,6 42,6 45,3 46,0 18,0 17,6 18,5
3¢ récolte, 4°F juin. Somme destrois

47es pécoltes.. 44,5 15,8 16,2 17,2 17,2 17,2 18,2
4* récolte,8 juin.Somme totale des

récoltes..... 45,5 46,2 46,2 17,2 17,7 17,2 18,2

Ces résultats, dans leur ensemble, confirment la loi relative
a l'influence de la profondeur.

Les essais n° 3, n° &, n° 5, n° 6, n° 7 n’ayant rien produit le
&1 juin, ont fourni le poids total de récolte qu'ils étaient capables
de donner. Or, ces récoltes définitives ne sont pas tout a fait
égales; elles augmentent & mesure que la grofondeur du liquide
diminue ; de la cette conséquence :

3° Le poids total des récoltes que peut produire un certain
poids d’'une méme dissolution n’est pas tout & fait constant; il
varie légérement, en sens inverse de I'épaisseur du liquide sur
lequel végote I’ Aspergillus.
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On peut encore remarquer que quelques nombres de 'expé-
rience du 21 mai paraissent en désaccord avec les résultats des
autres expériences : 1'épaisseur du liquide étant plus faible dans
le n° 6 que dans le n° 5, les premiéres récoltes devraient 8tre plus
fortes dans le n° 6 quedansle n°5; c’est le contraire qui a lieu.
De méme, len’3 etle n° 2 ont pour épaisseurs 4,3 et 4°,6, nom-
bres sensiblement égaux; cependant les sommes des récoltes
successives présentent des différences notables du n° 2 au n° 3,
Comment expliquer ces anomalies? J'ai mesuré les surfaces
libres des liquides du n® 2 et du v° 3, ainsi que les périmétres
de ces surfaces ; j'ai calculé le rapport de chaque périmétre a la
surface correspondante, el j’ai trouvé (ue le rapport du péri-
métre & la surface dans le n° 3 était cinq fois plus grand (ue
dansle n° 2. De méme le rapport du périmétre a la surface
dans le n° 5 était plus grand que dans le n° 6. L'influence du
périmétre de la surface du liquide sur la rapidité du développe-
ment du végétal suffit donc a expliquer pourquoi la végétation
a été plus rapide dans le n° 3 que dans le n° 2, dans le n° 5 que
dans le n° 6. De 14 ce principe :

h° Toutes choses égales d’ailleurs, l¢ développement de 1'4s-
pergillus est d’autant plus rapide, que le rapport du périmétre
de la surface libre du liquide & la surface elle-méme est plus
élevé; en d’autres termes, que, 4 égalité de surface, le péri-
métre est plus grand. Mais I'influence du périmétre est incom-
parablement moindre que celle de la profondeur.

Ces divers effets de la forme des vases sur la végétation sont
en relation directe avec I'intervention nécessaire de I'oxygéne de
I'air dans le développement des Mucédinées. A mesure qu’'on
diminue I'épaisseur des liquides, on augmente la quantit¢ ¢ air
et, par suite, la quantit¢ d’oxygéne en contact” avec chaque
unité de masse de ces liquides, circonstance évidemment favo-
rable & larapidité de la végétation. En laissant les vases décou-
verts, ou c¢n augmentant le périmétre de ces vases sans faire
varier la surface libre des liquides, on facilite le renouvellement
de lair ct, par suite, Taccés de Foxygeéne en chaque point de la
Mucédinée ; on accélére done encore le développement du vé-
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gétal. Enfin, lorsqu’on enléve une récolte formée dans un essai,
on la presse pour rejeter une partie du liquide qui 'imprégne;
on rejette en méme temps les matiéres nutritives de ce liquide,
ce qui- constitue pour la récolte suivante une perte de poids qui
dépend de la quantité des substances rejetées : or, celles-ci aug-
mentent lorsque I'oxygeéne fait défaut, parce qu’elles s'accu-
mulent dans la Mucédinée sans se transformer cntiérement en
matiére organisée. On s'explique alors pourquoi les vases pro-
fonds, dans lesquels le liquide offre & I'air ambiant une surtace
de contact insuffisante, fournissent des récoltes tolales relative-
ment faibles.

La meilleure forme & donner aux vases, au double point de
vue de la rapidité de la végétation et du poids total des récoltes,
est celle qui, toutes choses égales d’ailleurs, favorise le plus l¢
contact de I'oxygéne de Vair et du liquide artificiel. La forme
des vases des essais types, décrite & la page 11/, a été déterminde
d’apres ces considérations.

Nous avons examing jusqu'’ici les principales circonstances phy-
siques du phénomeéne de la végétation : les éléments chimiques
qui exercent quelque influence sur le développement de I'4s-
pergillus réclament a présent notre attention.

Des sels minérauax vénéneux pour I Aspergillus. — En dehors
des éléments qui font partie du milieu artificiel des essais types
(page 115), certaines substances chimiques m’ont paru intéres-
santes & étudier, en vertu d’une double propriété : en tant que
sels minéraux, elles se rapprochent chimiquement de la plupart
des composés du milieu artificiel propre au développement de
I’ Aspergillus, quisont également des sels; mais par leur action
éminemment {oxique sur la Mucédinée, elles contrastent physio-
logiquement avec les suhstances fertilisantes de ce milieu.

Pour apprécier l'activité de quelques-uns de ces sels, je les
ai mélés en proportions variables au milieu artificiel type, et
j’ai comparé les progrés du végétal soumis & leur influence a la
végétation normale.
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Ezxpérience sur le nitrate d'argent,

Le 16 juillet 1867, j'ai porté a I'étuve les essais suivants :

Ne 4. Eau, 500; suere, 13,3; acide tartri-
que, 0,8; nilrate d'ammoniaque,
0,6; phosphate d’ammoningue,
0,1 ; carbonate de polasse, 0,1 ;
carbonate de magnésie, 0,1 ; sul-
fate d’ammoniaque, 0,00 ; sulfate
de zine, 0,03; sulfate de fer,
0,03 ; silicate de potasse, 0,03,

Spores........ e
Nos 2, Idem............. eiies vaee
3. Mem............oil0iia
4. Idem......,.. e ree e .
5., Idem...ocivveieniiinaa,
6. Idem..... Ceeeearenereraas ..
7. Idem.........ovveevenns .
8, Idem.........evivevennn, Voo
9., Idem......oovvvivvennnns ver
10, Tdem..o.ovvvenvinnenanna.,
1. Idem....... trraaen v
2. HMem............. ..ol

Aprés trois jours passés a l'étuve, les n* 4, 2,3, i n'ont

Nitrate d'argent.

0050000
0,025000
0,013000
0,006500
0,003200
0,001600
0,000800
0,000600
0,000300
0,000150

0,000080
0

ou

()]

ou

ou

oun

oun

oun

ou

ou

ou

ou

1

10 0000

1
20 000
1
40 000
1
80000
1
160 000
1
320 00
1
640 000
1

800 400

1
1600000
1
37200000
1
400 000
0

pas encore donné trace de végétation.

Les n” 5, 6, 7, 8, 9 présentent quelques flocons du mycélium
a la surface du liquide.

Les n* 10, 11, 12 ont produil respectivement 2 grammes,
2¢.5, 2 5 de récolte i I'état sec; ¢'est-i-dire qu'ils n’ont pas

subi d’action sensible de la part du sel d’argent.

L'azotate d’argent est donc éminemment vénéneux : ilse
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montre encore actif & la dose de 0%,0003 pour 500 gram. de
liquide, ou de 1/1 600 000° du poids de ce liquide; car c'est
la la proportion de sel d’argent du n° 9, sur la végétation
duduel I'influence de ce sel a encore été manifeste. Au-dessous
de cette limite, le nitrate d’argent devient & peu prés inof-
fensif, comme I'indiquent les résultats des n** 10, 11, 12.

Cependant le nitrate d’argent se réduit peu & peu sous l'in-
fluence des matiéres organiques du milieu artificiel ; il finit done
par devenir inactif, aprés un certain nombre de jours, et alors
méme que la proportion de ce sel est d'abord supérieure i
ﬁot—o@" la végétation reprend son cours habituel.

En essayant de faire végéter I Aspergiilus dans un vase d’ar-
gent, j’ai été tout d’abord fort surpris de n’obtenir que des traces
a peine appréciables de mycélium : cette particularité s’explique
par l'action chimique du liquide artificiel sur le métal, qui se
transforme, en proportions trés-minimes, en sel d’argent qui
réagit & son tour sur le développement du végélal. Les vases
d’argent, contrairement a ce que j’avais présumé d’abord, sont
donc tout & fait impropres aux expéricnces du genre de celles
qui nous occupent.

Expérience sur le bichlorure de mercure.

Le 10 aotit 1867, j'ai mis & I'étuve les essais suivants :

Nos 4, Eau, 200; sucre, 6 gr.; ucide tar-
trique azotate d'ammoniaque et Bichlorure de mercure.

matiéres minérales dans les pro- 1
portions ordinaires. Spores,....  0,050000 ou 5000
i
2, Mem............ccciiihinn 0,023000 ox “gooo
1
3. Idem. .....cccovveeee e0cnan 0,012000 ou 16 000
. 1
. Jdem..oyoeienniinnainan, 0,006000 ou 33000
1
5. Idem........... ireeaine .. 0,003000 on SR 000

1
G, Idem....ooooenine veevaraoens 0001000 ou {98000
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1
256 000
1
512 000
1
1024 000
1
2048 000
1
4096 000
1
§192 000
13, IdeMa.voeen..... vreseieeses 0,000000 0 O

Nos 7, Idem........ Cereeeciteiaans 0%00800 ou
8. Mem...o.vvverviveviinn., . 0,000400 ou
9, Idem.......... e ey 0,000200 ou
10. Idem....secve onassieareas, 0,000100 ou
11, Tdem,.s.ge0cveeevicnnere... 0,000050 ou

12, Hdem.......¢cvv eveeeviens. 0,000025 ou

Le 13 aott, les n™ 1, 2, 3, &, 5, 6, 7 n’ont pas donné de
végétation; le n° 8 a produit un seul flocon de mycélium.

Dans les n* 9, 10, 11, 12, I'Aspergillus a végété réguliére~
ment; les fructifications ont apparu. Les récoltes, pesées i I'état
sec, ont donné les nombres suivants :

gr.
Dans le n® 9......... .. 0,8
— n°10. .......... 14
—_ n d....00000.., 0,9
— n°12,...... veess 1,2

Le chlorure de mercure s’est donc montré vénéneux jusqu'a
la dose de 1/612 000°; au-dessous de cette limite, il a été & peu
prés inactif.

Expérience sur le lichlorure de platine (10 aotit 1867).

Nos4, Eau, 200; sucre, 6; acide taririque,

nilrate ’ammoniaque ¢t maliéres Biehlorare de platine.
minérales en proportions convenu- g 1
bles. Spoves d'Aspergilius. .. ... 0,6500 ou 3000
1
2. Mem.............coviviiieee. 00,0250 ou YT
1
S 1171 A 0,0125 ou 16000
1
1 veeres 2 i
4. Idem. 0,0062 ou 32000
1
5. ldem..... rebeceiie it . 32 ou ————
i 0,0032 ou 55000
6. Idem.o..ooois viveiin o, aees 0,0000 ou 0
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Le 13 aott, la végétation n’a point apparu dans les n™ 1 et 2;
le développement de ln Mucédinée s’est effectué régulierement
dans les n* 3, 4, 5, ou les poids de récolte séche se sont élevés
respectivement & 0%,7, 1 gramme,.1%,2.

Le bichlorure de platine a donc été vénéneux, mais seulement
jusqu'a la dose minima 4/8000°.

Je n’ai pas fait d’expériences précises sur les sels d’élain, mais
je me suis assuré qu'ils se comportent encore & I'égard de
I Aspergillus comme des poisons assez énergiques.

Expérience sur le sulfute de cuivre, 1°F mars 1867.

Nos{, Eau, 480; Sucre, 13 nitrate d’ammo-  Sulfate de cuivre.
niaque et autres maticres dans les propor- - 1
lions du milieu type. Spoves.......... 3,0 ou T
1
2, Mdem. ...ecivverirniennass evreness 2,0 00 TR
1
3. Mdem..,.......... et aisracsaans 1,0 ou T
A, Mem.............. U 0,500 —
960
5. MWem................ et 0,0 ou 0

Poids des récolies.

& mnrs, T mars, Rieolle

1re ricolte, Qe récolte. totule,
gr. wr. .
Netdowiivinnonnn, 0,8 0,8 1,6
I 1,6 0,9 2,5
T 2,0 1,2 3,2
4,...... Veenens . 2,38 1,0 3,3
L PR R X 0,7 3,2

Le sulfate de cuivre dans les n° 1 et 2, ¢'est-a-dire i la dose
de 1/160° et de 1/240° a sensiblement entravé les progres de la
végétation ; mais il a été incomparablement moins aclif que
les sels précédents, car une proportion de sulfate de cuivre
égale & 1/160° du poids du liquide a permis encore au végétal
de se développer sensiblement. '

Drailleurs je ne prétends pas que les effets de ces sels doivent
étre attribués en totalité & oxyde métallique; el méme en ce
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qui concerne le sulfale de cuivre, V'effet observé appartient
peut-&tre en entier & 1’acide sulfurique.

Y'ai reconnu en effet que V'acide sulfurique librea la dose de
1/500° arréte complétement le développement de la Mucédinée ;
mais cet acide, dans la proportion de 1/1000°, a paru dépouillé
de toute action nuisible.

M. Van Tieghem a pourtant vu, dans ses recherches sur la
fermentaiion gallique, le développement de I'Aspergillus résister
i de fortes proportions d’acide sulfurique libre.

Ces deux observations ne sont pas contradictoires : peut-8tre
en effet que I'action de I'acide sulfurique sur I' 4spergillus dé-
pend de la composition du milieu nutritif auquel il est ajouté :
or, M. Van Tieghem a principalement étudié cette Muccédinée
dans des liquides organiques naturels, tandis que mes expériences
se rapportent a4 des milieux artificiels. En particulier, on con-
goit trés-bien que, dans mes essais, 'acide sulfurique libre
ait déplacé 'acide nitrigue du nitrate d’ammoniaque, et que
les effets apparents de I'acide sulfurique résultent en réalité de
Taction de l'acide nitrique mis en liberté, que j'ai lieu de croire
plus funeste & la végétation que I'acide sulfurique:

Ce qu'il faut remarquer principalement parmi les résultats qui
précedent, c’est que les sels d’argent, de mercure, de platine,
sont pour I’ 4spergillus des poisons irés-violents dont la limite
d’activité est inférieure aux nombres suivants :

1

Pour le nitrate d'argent............ 1600000
. i

Pour le bichlorure de mercure...... 512600
. . 1

Pour le bichlorure de platine....... —8000

Aprés avorr examiné I'influence qu’exercent sur la végétation
les circonstances extérieurcs au milieu artificiel des essais types,
je vais aborder I'étude de I'action physiologique des substances
de ce milieu ; ce sera la partie essentielle de ce mémoire.

Je rappellerai d’abord la composition du milieu des essais
types indiquée page 115 ;

Document humérisé par la Bibliotheéque Interuniversitaire Scientifique Jussieu — UPMC



— 138 —

Eau..... tresasssasenseesss 1600
Sucre candice .. oevvecoenies. 70
Acide tartrique.....o000.00ee 4
Nitrate d’ammoniaque........ [}
Phosphate d’ammoniaque, ..... 0,8
Carbonate de potasse. . ....... 0,8
Carbonate de magnésie.,...... 0,4
Sulfate d'ammoniaque.... ... 0,25
Sulfate de ziuc......... ceenen 0,07
Sulfate de fer....,...... cesas 0,07
Silicate de potasse.......... o 0,07

Pour réunir toutes les substances chimiques essentielles a la
végétation de I'Aspergillus, il suffit de joindre & ce tablcau I'owy-
geéne de l'air.

Toutes ces substances peuvent ¢galement 8tre groupées dans
I'ordre suivant :

10 Oxygene. 7° Potassc.

2° Eau. 8° Magndsic.

3° Sucre, 99 Acide sulfurique.

4° Acide tartrique. 410° Oxyde de zinc.

5¢ Composdés nzolds : acide azotique, | 11° Oxyde de fer.
ammeniague. 120 Silice.

8° Acide phosphorique.

Ce sont ces douze éléments que je supprimerai tour & tour
pour déterminer 'influence favorable de chacun d’eux sur la
végétation de I'Aspergillus.

Intervention nécessaire de [omygéne, de U'eau, du sucre, de
P'acide tartrique dans la végétation de I'Aspergillus. — Je ne
reviendrai pas sur l'efficacité et sur le role de l'oxygéne, que
j’al indiqués précédemment (page 126), sans rien ajouter d’ail-
leurs & ce qui était connu auparavant sur ce point.

1l est & peine besoin de dire que I’ Aspergillus, comme tous les
végélaux, ne peut pas se développer dans un milicu privé d’eau :
le role principal de cet oxyde est de dissoudre les autres sub-
stances qui interviennent dans la formation de cette plante.

Lerole du sucredansle développement des végétaux inférieurs
a 6t¢ mis en pleine lumiére par les études de M. Pasteur
(page 91 ct suivantes) ; je ne citerai ici qu'un exemple numé-
rique pour donner la mesure des effets de ce composé ternaire
sur la végétation de I'.4spergillus,
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Le 24 décembre 1867, j’ai mis & I'étuve deux essais conte-
nant les substances suivantes :

No 4, Enlowuvenvnnnne 2750 Carbonate de pofasse....... 0,6
Acide tarlrique. . . 3 Carbonate de magnésie. ... .. 0,5
Nitrate d’ammon.. 3,5 Citratedefer,....... P 0,1
Phosphate d’amm, 0,6 Sulfate dezine............ 0,4 Sucre. 80
Sulfate d'amm. . . . 0,3
Spores d"Aspergillus.
Ne 2, fdem......... Crieissiereenaes e heesieiriaanees Sucre.. 0
28 Jdécemhre, 4 juvier, 8 janvier,
Aroptenlte, 2¢ rieolte, 3 réeolte,
[ Br. 18
Nesq . ... e . 10,2 5,0 2,5
2..... Ceerians 0,27 0,0 0,0
Nécaltes totales, Rapport des deus récoltes totales,
Br.
L S 17,7 No 4 17,7 65
D T | X Neg "t 0,27

L’effet produit par 'addition du sucre a I'élément azoté et aux
matiéres minérales s'est donc traduit ici par un accroissement
du poids de la récolte dans le rapport de 65 & 1.

Remarquons encore que 80 grammes de sucre introduits dans
le n° 1 ot fourni un excédant de récolte égal o 17%,43 seule~
ment, c¢'est-a-dire trés-inférieur au poids du sucre ajouté,
car le rapport du poids du sucre a I'excédant de récolte est :

80

Le sucre fournit au végétal le carbone, Uhydrogéne, Poxy-
géne, c'est-i-dire la presque totalité de sa substance : avec
Poxygéne de Pair il alimente la respiration; le sucre, I'eau et
Poxygetie donnent peut-Gtre naissance cncore & des produils
secondaires. Mais je n’ai pas recherch¢ P'équation de leurs réac-
tions multiples, qu’il appartient a l'analyse de déterminer.

L’acide tartrique joue, dans la végétation de I'Aspergillus ot
en géncéral des Mucédinées, un role remarviquable @ vient-on i le
supprimer, l¢ liquide est envahi par des infusoires qui entravent
le développement de la Mucédinée, phénoméne qui se manifeste
d’ailleurs dans lous les liquides neutres ou légerement alcalins.

=1,0.
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Ce n'est donc pas & la nature de ses éléments, mais bien & sa
propriélé acide que 'acide tartrique doit son efficacité; car
I'alcool, le sucre, etc., qui contiennent les mémes éléments
ne peuvent le remplacer, et au contraire la plupart des acides
organiques, certains acides minéraux méme, tels que l'acide
sulfurique en petite quantité, peuvent lui &tre substituds;
mais je n’insisterai pas davantage sur un ordre de faits
parfaitement connus depuis les travaux de M. Pasteur. (Voyez
page 75.)

Influence de Uélément azoté sur le développement de I’ Asper-
gillus. — L'azote, par son importance au point de vue de la
végétation, se place immédiatement aprés le carbone, I'hydro-
géne et I'oxygeéne. Aussi je vais étudier expérimentalement les
effets des principausw composés azotés sur le développement de
I Aspergillus.,

Premiére expérience.

Rr
No 4. Eau, 3000 ; sucre, 75; acide tartrique, 2,5;  Nitrale d’ammoniaque.., 3,0
phosphate de potasse, 0,8 ; sulfate de
potasse, 0,2 ; magnésie, 0,2 ; cendres,
0,2. Spores &’ Aspergillus.
N 2. Idem.....ivivennoenecierincsncnanss Nitrate d’ammoniaque... 0,0

On a mis les deux essais & I'étuve le 13 février 1863.

Récoltes successives.

49 février. 26 février, 4 mars,
4 vécolte, 2* récolte. 3* ricolte.
g gr gr
I L 6,0 7,50 2.0
2t iioiinnnecanns 0,0 0,15 0,5

Sommes des récoltes,

% réeolte. 1re et 9° 1écoltes, Récolie totale,
gr. gr, g,
Nos{,. .... [N 6,0 13,50 15,50
P . teee e 0,0 0,15 0,65

Rapports des sommies des récoltes
du n° 1 a celles du n° 2.

4 vécolte. 40 e1 2° véeoltes, Revolte totale,
Ne 4 13,5 15,5
el R R » =9 — =24
Ne 2 0,15 0,65
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Dewriéme erpérience,

Le & janvier 1869, les deux essais suivanls ont été mis i 'étuve :
gr.
Ne 1 Eau, 1000; suere, 50; acide tarlrigue, 2;  Nitrale d'ammoniaque. 3,0
phosphile de potasse. 0,6; sulfate de
magnésie, 0,3; sulfale de zine, 0,048 ;
sulfate de fer, 0,048 ; silicate de polasse,
0,048, Spores.
Ne 2. Iddemiaso v ivonncnnnanen evesssanseaiass  Nitvate d'ammoniaque. 0,0

Récolles successives.

7 jnovier, 10 janvier.
1 récolle. 2° récolte.
. 5. L.
Nosg, ..., 14,8 3,9
2...00. 0,1 0,02

Sommes des récoltes.

' récolte, Récolte totale.
gr. gr.
Nesd, ..., . 14,8 18,3
2...... 0,4 0,12
Rapporis
des sommes correspondantes,
1'¢ récolte. Reéeulte totale,
Ne { 14,8 48,3
— —c— 148 —— = 153
Ne 2 041" 0,12

Le rapport des récoltes avec et sans nitrate d’ammoniaque
a varié de 24 : 1 4 1563 : 1. Ces deux premicres expériences
mettent donc hors de douleVefficacité du nitrale d’ammoniaque.
Yai essayé de le remplacer par le nilrate de polasse et le tartrate
d’ammoniaque.

Troisiéme expérience, commencée le 5 juillet 1863,

Nes {, Eau, 3000; sucre, 80; acide tarlvique;  Nilrate d'smmomaque. 2,0
matieres minérales. Spoves d’Aspergillus.

2. Hema.ioo..... e e «  Nitrate e polasse.... 5,0
S0 Mdem.... .oiaeireriiiiin e Tarlrale d’ammoniaq.. 4,5
4. ldem......... PN Cerereenaae Pas d'azole.
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Récoltes successives.

8 juiliet, 44 juillet, 1% juillet, 18 juillet.
4™ récolte. Q¢ réeolte, 3* réenlte. & revolte,
Nosqi.... 9,0 4,3 1,5 1,3
2.... 4,6 4,9 4,2 2,4
3.... 55 6,4 5,5 3,6
4.... Poids inappréciable. » » 0,8
Somme Rapparts des récoltes totales
des quatre récoltes successives. i celle dun* 4.
16,1
Nosd,...... 16,1 _ =
1 » 0.8 20
16,0
2ienenn 16,0 H-—ﬂ)
21,0
cesrene 1,0 — =
3 21, 0.8 26
0,8
& ... 0,8 I =
, g = !

Cettc expérience prouve que le nitrate d’ammoniaque peul
étre remplacé par le nitrate de potasse ou le tartrate d’ammo-
niaque ; car les rapports 20, 20, 26, qui mesurent les effets
de cessels & égales quantités d’azote, sont trés-rapprochés.

Quatriéme expérience (14 mai 1863).

Nes 4. Eau, 3000; sucre, 65; acide tartrique; Nilrate de polasse.... 4,5
maliéres minérales, Spores d’Aspergillus.

2. Mdem. ..ooiiviiaiinn, Ceeeeeiiaeens Nitrate de potasse.... 0,0
20 nui. 26 wai, 4 juin. Réeoltes Rapport
1 récolte.  2*réeolte. 3¢ réeolte. totales. des révoltes totales.
Noes4..,.. 3,8 3,9 2,7 10,0 _10_,(2 —3
2... 0,2 » 0,1 0,3 0,3

Cette expérience confirme la précédente en ce qui concerne
les effets du nitrate de potasse sur 1" Aspergillus.

Cinquiéme expérience (28 juin 1868).
nr
Nos 4. Eau, 1000; sucre 60; acide lartrique; ma-  Nilrate d'ammoniaque. 2,0

ticres mincrales, Spores d'Aspergillus.
2, Mem. ... ioiiiieiaiieiniiinis esveee  Tartrate d’ammoniayg.. 4,5

Poids des récoltes.

4 juillet. § juiltet. Reécolte

4 récolte. a¢ réenlte, tatale,

Nosi..... 18,2 1,8 20,0
2,000 18,5 3,6 22,1
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Rapports des reécolles correspondantes.
4 récolte. 2* recolte. Récolte totale,
Ne {4 18,2 22,1

—_— e = 1,02 » —_—
Ne 2 18,5 20,0

= 1,10

Le tartrate d’ammoniaque est donc aussi actif sur la végéta-
tion que le nitrate d’ammoniaque; je remarque méme, sans
attacher & ce fait plus d’'importance qu’il ne mérite, que le tar-
trate d’ammoniaque s'est montré un peu plus efficace que les
nitrates, & égalité d’azote.

En résumé, U'acide nitrique et 'ammoniaque, & I'état de sels,
produisent sur la végétation des effets analogues; ce résultat ne
peut &tre attribué qu’a la seule propriété commune a ces deux
composés si différents, je veux dire a 'azote (u’ils renferment.

La deuxiéme expérience conduit & une remarque intéressante :
en introduisant, dans 'essai n° 1, 1¥7,05 d'azole a I'état d’anmo-
niaque, j’ai obtenu un excédant de récolte égal i 18,3 — 0% ,12
= 18*,18. Le rapporl d¢ I'azote & P'excédant de récolte est donc
LO5 A e e oo do Pazote ¢ olati
18.18 =5 c¢'est-a-dire que le poids de P'azote est petit relati-
vement au poids de matiére organisée dont il provoque la for-
mation.

Fajouterai encore, sous toutes réserves, que le nitrite de
potasse et le cyanure de potassium ne m’ont point paru par ¢ux-
mémes favoriser le développement de 1 A spergillus.

Laissant de cOté les faits particuliers, je formulerai par les
trois propositions suivantes mes conclusions générales relatives
a I'action physiologiyue de I'élément azotd :

1° M. Pasteur a prouvé lutilité de Vammoniaque dans la
végétation des Mucédinées, lorsqu’on T'ajoute i un milicu arti-
ficiel formé d’eau, de sucre, d’acide tartrique et de maticres
minérales.

2 Jai vérifié sur ' Asperyillus ce résultat fondamental, en
Pamplifiant, et cn le mesurant par le rapport numérique des
poids de récoltes obtenues avec ct sans ammoniaque, rapport
qui s'est élevé jusqu'a 153 : 1.
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3° J'ai établi que I'ammoniague peut étrs remplacée par
Pacide nitrique; d’ol il résulte yue c'est & leur azote que ces
deux composés si différents doivent leur efficacité.

Influence del’acide phosphorique, de la potasse, de la magné-
sie, de Uacide sulfurique sur le développement de I Aspergillus.
— Les effets apparents de 'acide phosphorique, de la potasse,
de la maynésie, de V'acide sulfurique, sur le développement de
I' Aspergillus, sont assez comparables entre eux; aussi ai-je cru
devoir grouper ensemble les expéricnces destinées & faire res-
sortir I'efficacité de chacun de ces composés surla végétation.

Premiére expérience.

Le 12 mars 1863, on a mis & I'éluve les essais suivanls :

Ned, Eau. . .oennnnannnen, 4000 Phosphate d’ammoniaque...... 1,05
Suere. .....ov000ie.e 70 Carbonate de potasse..,..... . 0,316
Acide tartrique. ...... 2 Magnésie. .......... veess. 0,132
Nitrate d’ammoniaque. . 3,5 Sulfate ' ammoniaque. .,..... 0,200

Matiéres min. complexes. 0,2
Spores d'Aspergillus.

Nes2, Comme le n° 4, moins le phosphate d’anvunoniaque.
3. Comme le n° 4, moins le carbonatle de potasse.
&, Commec le n° 4, moins la magnésie.
5. Comme le n® 1, moins le sulfate d’ammoniaque.

Récotte du 30 avril.

gr
Nosq..eeo.... vt ceeiriieiie.s B4
2 iiererneenn, coerresnes. 0,2
- SO e eenan oo 0,6
beviiieeieinannnnnn. ceeen. 0,7
B ateeereernineneciraeene 0,8

du n 2., — = 40,7
0
8

dun 3.., — = 13,6
0

du n° 4... 0—-=11,6
8,15

du n° 5., — = 10,2
u n° 9 9,80 0,
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Devacitime expérience (14 juin 1863).

Ne {, Eamooovnvnnnoian. #1000 Phosphate d'anmonioque. .o .. 0,59
SUCPC. s eecaree.nn. 100 Carbonale de polasse. oo oo 0,BA4
Acide tartrique. ..., 2 Magnésie. .. .oevovs o vun. U1
Niteate d'ammoniague. . 4 Sulfule d'ammoniaque..o. ... 0,21
Mati¢res miu. complexes. 0,20

Spoves o Aspen yillus,

No# 2. Comume Je n° 4, moins le phosphate d'amnonague.
3. Comme le v 1, maoius le earbonale de polnsse.
4. Counime le n® 4, moius ln wmagnisie,
5, Comnue Ie n® 1, moins le sulfude daminoningue.

Réecolte le 23 juin.

(483

N P § 18
N | Y |
PSP | )

Rapports du poids du n° 1 aux poids :

du n® 2., — = 52,0

du n® .., — = 13,0

u

du we 4,,, =

dun® 35.,, — = 10,4

Troisiéne crpérience.

Noed, Bau.,....covvvune.. 3000 Phosphate danononiogre. . .. o 0,4
T A 111 Curhonate de poltasse, ... o000 04
Acide tartrique. ... ..., 2 Magnésie o ooooi i e 02
Nitrate d ammoniagque. . 2,5 Sulfate Commontaygue .. oo00e 02
Maticres min, complexes, 0,2

sSpores A Asperyitins,

IN°s 2, Cownie le n® 1, nmoins te phosphate Punnonivque.
3. Conmume e n® 4, moins le corbonate de poluasse.
&, Comme le n? 1, wmuins la maynésie,
3. Comme le n® 1, moins le sulfute wmnoniague,

On & mis ces essads i étuve le 22 mars 1804.
10
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Récoltes successives.

34 mars. 20 avril. 27 avril.
{** récolte. 2 récolte. 3* récolte,
gr. gr. ge.

Nes),... 5,0 2,3 10,3
2.... non récoltd 0,3 0,1
3.... id. 0,4 0,3
Y id. 0,5 0,5
5.... 2,6 1,0 3,7

Sommes des récoltes.

1* récolte. 47 et P révoltes, Reécolte totale.
gr. ur, ur.
Nosq.... 5,0 7,3 17,6
2.... non récolté 0,3 0,4
A id. 0,4 0,7
4.... id. 0,5 1,0
5.... 2,6 3,6 7,3

Rapporls des sommes
du n°1 aux autres sommes, savoir

A** récolte. 40 et 2 vocoltes, Reécalte totale,
Ne 4
N3 » 24 44
Ne 14
N3 » 18 25
E'O_i. .e » 14,6 17,6
Nog " °°° ’ ’
12_1. 2 2 2,4
%3 PP [}

Les expériences qui préceédent nous ont conduits & des rapports
de récoltestellement supérieurs a I'unité, qu'elles nelaissent aucun
doute sur I'utilité physiologique du phosphate d’ammoniaque,
du carbonate de potasse, de la maguésie, du sulfate d’anmo-
niaque. Mais peut-Ctre auraient—elles pu conduire a des nombres
encore plus concluants, si on les avail exéeutées avee toute la
perfection que comporte la méthode ; peut-Cire aussi les effets du
phosphate d’amnmoniaque et du sulfute d’ammoniaque pouvaient-
ils &tre altribués, en partic au meins, & I'excés d’ammoniaque
que ces corpsontintroduit dans les liquides. C'est pour répondre
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a ces objections que j'ai répété, avec plus de rigueur, les pre-
midres cxpériences :

Qualrime exppérience.

Ne g, Eau. .o.v.y ol 1000 Phosphale Pammoniaque. . . . . . 0,48
Suere....iihenn, 50 Cavhonate de polasse. ., . ...... 0 ,48
Acide tarlvique. ... .. 2 Carbonnle de magnésie, . ., ... . 0,32
Nitrate Jdmmmoniaque, 2,9 Sulfule d'ammoniaque. . . ., .. .. 0,20
Carbonate de zinc. . .. 0,048
Cilrate defer........ 0,048

Silicale de potasse. . .. 0,048
Spoves ' Aspergitlus.
Nos2, Comme le n® 1, moins le phosphate Lammoningue, remplacé par une quan-
tité équivalente de tartrate d'ammmoningue.
3. Comme le n® 1, moins le carbonale de potasse.
4. Comwmic Je v 4, maoins le carhunate de magnésie.
5. Comme le 0" 1, moins le sulfnle d'ammingne, remplacé par une quantité

dquivalente de tartrate d'wmmoniogue,

On a mis ces essais i I'étuve le 4 janvier 1869.

fe* pecaolte. 2¢ pévalte., Réeolte
7 junvier. 10 janvier. totale,
s, gr. g,

Nes g, .. 14,0 4,20 18,20
2.... » 0,10 0,10
3.... 0,8 0,05 0,85
§.... » 0,20 0,20
D.... 1,3 0,30 1,60

Rapporls du poids de la récolle totale du n@ 1 aux poids des aulees réeoltes; savoir :

Ne1 18,2
N2 0,10
Ne 48,2
—‘V—"-_3- P m
Net 18,2
N"_I‘ s m
Ned o 18,2

= 182,0, viiet de Vacide phosphoriqun.

1

== 21,0, clet de la polasse,

= 91,0, elet de b imaguésie,

== 11,4, clivl de Uacide sulfurigne.

Cette derniere expérience prouve évidenmment Uefficacité de
lacide phosphorique, de la polasse, de la magnésie, de Vacide
sulfurique i T'état de sels, en méme temps quelle en donne
h mesure numérique.

A cause de la facilité avee laquelle les acides ¢t les bases en
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dissolution se combinent entre eux ou se séparent les uns des
autres, on peut admettre comme évident que laction de I'acide
sulfurique, parexemple, sur la végétation, est indépendante de la
base avec laquelle il est combiné; en sorte que tous les sulfates
dont la base ne nuit pas par elle-méme an développement de
I Aspergillus,le favoriseraient & 1'égal du sulfate d’ammoniaque.
Une remarque analogue s’applique & l'acide phosphorique, a la
potasse, i la magnésie. Au reste, J’ai vérifié cette hypothése en
mesurant les effets physiologiques de I'acide phosphorique, de
l'acide sulfurique, de la potasse, de la magnésie, engagés daus
des combinaisons salines différentes, et les résultats se sont mon-
trés conformes & mes prévisions; je me bornerai & rapporter
une seule expérience de ce genre relative & V'acide sulfurique :

Cinquiéme cxpérience (17 mai 1868).

Ned, Eawovovnnnens Ceeens 3000 Magnésie........ e wnas veen. 0,2
Sucre..e.viiennnn.. . 65 Citrate de fers. v oeennns R Y |
Acide larlrique, ...... 1,5 Carbonatc de manganése........ 0,1
Nitrate d’ammoniaque, o 3 Carbonate de soude......... oo 0,8
Phosphale d'ammoniag. 0,5 Matiéres minérales complexes. ... 0,4
Carbonate de potasse. . . 0,5 Sulfate d'anunontaque., .. .. ... ., 0,2

Spores (' Aspergillus.

Nes2, Comme le n® 1, Sulfate d'ammoniague remplacé par le sulfute de potasse.
3. Comme le n° 4. Pus de sulfale.

Récoltes successives.

20 mai. 25 mai. 4 juin.
1** réeolte, 2 récolte. 3* réenlte.
5. .18 gr.
Nosi..... 3,0 7,8 3,5
2..... 2,5 7,3 4,3
[ RN 0,2 0,5 0,9

Sommes des récolics,

4 réeolte. 47 et 2* réeoltes, Réevite totale,
. B QN are.
Nosq..,.. 3,0 10,8 14,3
2,000 2,5 9,8 14,1
[ PR 0,2 0,7 1,6
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Rapports des. sommes correspondantes.

1% réenlte, 47 et 2 rivoltes. Réeolte totale.
Ne 1 3.0 10,8 14,3
T i = ——= 14, - =14,01
Ne 2 2,5 1,2 9,8 1.1 11,1 1o
Ne 4 3,0 10.8 14,3
e Y o4 r— = — = — = §,94
Ne 3 0,2 15,2 0,7 15,8 1,6 ’

A Tinspection de ces rapports numériques, on voit immédia-
tement que les effets produits par le sulfale d’ammoniaque et
le sulfate de potasse sont presque identiques, indépendants par
conséquent de la nature de la base.

Cette influence de I'acide phosphorique, de I'acide sulfurique,
de la potasse, de la magnésie, sur la végétation, ne peut guére
dtre attribuée qu'aux radicaux de ces oxydes : dés lors, si nous
cherchons le rapport de I'excédant de récolte déterminé par la
présence de chacun de ces radicaux dans un milieu artificiel, au
poids du radical lui-mé&me, voici ce que nous trouverons, d’aprés
la quatriéme expérience :

Rapport de Uexcédant
Poids du radical, Exeédant de véeolte, de réeolte
nmu puids dn radienl

18,100

Pliosphore....... 0,115 18,2 — 040 — 184 i = 157
Polassinm, ...... 0,271 18,2 — 0,85 = 17,35 -107,—’2:;51—0 = 64
Magnésium. ..... 0,091 18,2 — 0,20 = 18,00 12:38—? = 200
Soufre. . ovu e... 0,048 18,2 — 1,60 = 16,60 106":2: = 346

Tl est, & mon avis, trés-remarquable qu'un certain poids de
chacun de ces corps simples puisse déterminer la formation d’un
poids de matiére organisé¢ aussi considérable par rapport au pre-
mier! Je dirai d’ailleurs, une fois pour toutes, que ces nombres,
comme la plupart des nombres de ce mémoire, ne doivent pas
tre pris dans un sens trop absolu : ils servent & donner des
idées nettes et vraies sur les variations des ¢léments des phé-
noménes, sans toutefois les mesurer rigoureusement.

En résumé, voici les résultats généraux (ui me paraissent
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définitivement acquis par les expériences que je viens de rap-
porter :

1° M. Pasteur avait constaté qu'une petite quantité de cendres
minérales formées en grande partie d’acide phosphorique, de
potasse, de magnésie, exerce une influence favorable sur le dé-
veloppement des Mucédinées, en présence du sucre, de 'acide
tartrique et d’'un élément azoté. (Voyez page 108 et page 92.)

2° J'ai démontré que cette influence est due principalement
au concours simultané de I'acide phosphorique, de la potasse, de
la magnésie, de Vacide sulfurique; car si I'on supprime, du mi-
lieu type indiqué & la page 138, un seul de ces oxydes, quel qu'il
soit, on n’obtient plus, & la place d’'une abondante récolte que
fournirait le milieu complet, qu’une chétive végétation.

3° J'ai mesuré les effets de ces éléments par le rapport des
poids de récoltes obtenus avec et sans le concours de chacun
d’eux; voici les valeurs extrémes de ces rapports :

Minima. Maxima,
Pour l'acide phosphorique. 24,0 182,0
Pour la potasse....... ... 13,0 25,0
Potir la maguésie........ . 11,6 91,0
Pour 'acide sulfurique.... 2,0 15,4

h° Les poids de phosphore, de potassium, de magnésium, de
soufre, auxquels jattribue ces effets, sont extrémement faibles
par rapport au poids de maliére organisée produite par leur
intervention :

1 gramme de phosphore peut développer..... 157 grammes de Mucédinée.
1  id. de potassium......... teeneanian 64 —
1 id. de magnésium......... 000000 200 —
1 id. desoulre....... oo iivienen o 386 —

Il m’a paru inutile d’insister longtemps sur les résultats «qui
préeedent, tant ils se dégagent avec netteté des expériences. Mais
& mesure (ue les faits deviennent plus inattendus, moins facile-
ment saisissables, I'expérimentateur doit multiplier les preuves,
devenir plus sévere dans les déductions. Aussi ai-je cru devoir
coucentrer tous mes efforts sur les faits que je vais exposer,
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parce que parleur nature méme ils paraissaient devoir soulever
plus d’objections.

Il existe des oxydes minérauw qui, ajoutds aux éléments. dont
Vulilité pour la végétation «a élé constatie précédemment, aug-
mentent notablement le poids des récoltes. — Nous avons jusqu’ici
constalé I'influence d’'un certain nombre (’éléments sur la végé-
tation de 1" Aspergillus, savoir :

L'oxygene (de 'air).

L.’cau.

Le suere

L'acide tarlvigue,

L'élément azolé (acide nifrique on anumeniaque).
Lracide phosphorigue,

L'neide sulfurique.

La polasse,

La magncsic,

Un milicu formé de la réunion de ces éléments peut fournir
une abondante récolte A’ A spergillus, si I'on n’en éloigne pasavee
soin les substances étrangéres qui peuvent s’y méler naturelle-
ment. Ce cas se présentera silesdléments que je viens de nommer
ont été mal purifiés, si les vases qui contiennent la dissolution
de ces ¢léments lui ecdent des traces de lear substance (telles
sont, par exemple, les poleries grossicres, ete., ete.). Cest pre-
oisément dans de semblables conditions que furent réalisées
mes premicres expériences sur la végétation de I Aspergillus,
par suite de circonstances quil est inulile de rappeler ici.
Plus lard, lorsque j'¢loignar des milicux artificiels les causes
capables d'en altérer la purelé, je vis aussitdt le poids des récoltes
sabaisser singulierement, et Uinsuffisance des ¢léments qui
seuls jusque-la avaient fixé mon attention commenea a se
révéler. Je vais préciser ces faits par un exemple :

En 1862, un milicu artificiel formé des substances que je
viens d’énmunmeérer a fourni une réeolte lotale s'élevant & 184,04
a Pélad see pour 80 granmes de suere. En 1864, un milicu
form¢ des meémes ¢léments, presque dans les mémes propor-
tions, a produit 6 grammes de réeolte totale pour 100 grammes
de sucre.
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Pourquoi donc le premier- essai a-t-il donné une récolte trois
fois plus forte nue le second? C'est (ue, dans le premier cas, des
substances étrangéres s'étaient glissées parmi les éléments
du milieu artificiel, cause d’erreur qui avait été évitée dans
le second cas.

Ces faits parlent d’eux-mémes: il est clair qu'il existe cer-
taines substances qui, ajoutées au milieu artificiel employ¢
dans la deuxi¢me expérience, éléveront sirement la récolle de
6 4 18 grammes, et lorsque ce résultat sera atteint, I'influence
de nouveaux agents de fertilisation scra démontrée. Or, si nous
parvenons & réaliser ce progrés, nous le devrons & une purili-
cation plus compléte du milieu au sein duquel s'élabore la
Mucédinée. On comprend dés lors toute I'importance de cer-
taines précautions que j'al recommandées dans P'expos¢ de la
méthode (pages 114 et 115).

Mais avant de rechercher uels sont ces nouveaux éléments
utiles & la végétation de I'Aspergillus, il importe de ne laisser
aucun doute sur 'exactitude de cette proposition :

Outre l'owygéne, U'eau, le sucre, Uacide tartrique, la matiére
azotée, l'acide phosphorique, la potasse, la magnésie, I'acide sul-
furique, il ewiste d’autres éléments qui, ajoutés an miliew formé
par les premiers, augmentent notablement le poids des récoltes.

Tel est I'objet des expériences qui suivent :

Premiére expérience.

Ne 4. Eau. .......... ..... 3000 Phosphate d’ammoniaque. ...... 0,5
SUCre. cvveeiinnnnans 80 Carbounate de polasse........... 0,5
Acide tartrique, .. ... ... 3 Carbonate de magnésie......... 0,3
Niteate d’ammeoniaque. .. 3 Sulfate d'ammoniaque. ......... 0,2

Spores d'Aspergillus.

Ne 2. Comme le n® 1, et en outre :
ar.

Terre cuite pulvérisée...... e 2,0
Carbonate de manganése.......... 0,1
Carbonate de soude.............. 0,1
Carbonate de chaux,.. .. PPN oo 0,1
Citrate de fer.. ... e Ceienan 0,1

Ne 3. Comme le 0o 2, et cn outre 2 grammes de porcelaine pulvérisée.
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Ces essais ont ét¢ mis & I'étuve le 10 octobre 1864.

Récoltes suecessives,

14 oetohye, 19 oetubro, 23 actohws,

1% vivalie, 2 rienlte, 3 rivolte,
zr rr gr
Nesq, .., 3,0 2,4 0,6
2,... 8,7 6,3 3,1
3.... 10,0 6,8 2,0

Sommes des récoltes.

1= rreulte, 47 ot 9° ricoltes, Réealte totale,
Nesq, ... 3,0 5,4 6,0
2.... 8,7 15,0 18,1
3.... 10,0 16,8 18,8

Rapports des récoltes correspondantes, savoir :

4 rivolte, 4 ¢1 2% picultes, Revalie totalo,
Ne 2 8,7 15,0 18,1
G cteeeee —==2.9 —— =28 —2_—=30
Ne 4 3,0 ? 5,4 ? 6,0 ’
No 3 10 16,8 18,8
— e e =23 1= 3, —_——=3
Ne § 3 3 5, it 5,0 1
Dreugiéme expdrience (16 juin 1864).
Ne f. Eau. .... Peereaenaas 3000 Phosphate d'ammoniaque,...... 0,5
SUere.. cieessesese. 80 Carhonate de polassee, occouno .. 0,5
Acide tartrique..... . 1,8 Magnésie. .. .. N Cesenas 0,2
Nilrate d'ammoningue. . 3 Sulfate d'ammoniaque......... 0,2
Spores d'Aspergillus.
Ne 2, Comme len® 4, ¢t en oulre : g
Terve cuite pulvérisée, .o .o oot 1,0
Porcelaine pulvérisée.. oo vioene.. 1,0
Carbonate de soude. .. ooevveivans 041
Carbonate de manganese........... 0,1
Carbonale de chang. .. ..ovvveun.. 0,4
Citrate de fer. . .veeenvs i 041
Ne 3. Comme le u® 2, - cendres de bois, 0,5.
Récoltes successives.
19 jnin, 22 juin. Q4 juin,
4 péeralte. @ pieallie, 3¢ récolte,
ar, r. &
Nosq, ... 1,7 1,7 0,6
2,. . 7,8 6,7 1,5
S, 0,7 7,7 5,0
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Sommes des récoltes.

{** récolte. Are at B¢ réenllex, Névalte tntale,
Neaq, ... 1,7 3,4 4,0
2.... 7,8 14,5 19,0
3.... 0,7 8,4 134
Rapports des récolles, savoir :
1% récolto, {re et 2¢ récoltes, RRécolte totals.
Ne 2 7,8 14,5 19
—_— e —==—4,) = 4,7 — = 4,7
No 1 ' 50 = M3 T =0
Ne 3 0,7 8,4 13,4
e === 0,01 e — = 3,4
No 1 1,7 o, LA 2.4 4, ’

La premiére récolte du n°3 (0,7) est ¢videmment anor-
male : or, des infusoires ayant pris naissance dans cel essai it
cause de la diminution d’acidité produite par les 0,5 de cendres
de bois (page 75), la végétation de la Mucédinée a ét¢é tout
d’abord ralentie; mais bientdt elle a repris le dessus, parce que
ces infusoires ont développé des acides, et dis la deuxieme
récolte 'anomalie a disparu.

Troisiéme expérivnce (17 juillel 1866,

CEan, il 3000 Phiosphate d’ammoniaque, .. ....
Suere.. ..ot . 80 Carbonate de polasse. .. ., PR
Acide tartrique. ...... 3,5 Magnésie. .o voviiiiaien
Nitrate d’ammoniaque. . 3 Sullaie J'ammoniaque.. ... ... ..

Spores ' Aspergilius.

Ne 2. Comme le ne 4, et en outre :

Ne 3.

Carbonate de manganese........... ()h,l 1
Carbonate de chaux.. ... e oo 0
Sullate de fer. ........ teienaaens 0,1
Sulfate de zine. ...o.o0viinionnn, 0,1
Curbonate de soude...... L K |

Silicate de polasse.e v vrevevane.. Oyl

Comme le n* 2; - terre cuite, 1 zramme; cendres de bois, | gramme.,

Récolles successives.,

20 nillet, 2 juiilet, 2 guillet,

1" vieolte. 2 picolte, W wenle,
gr. ar. ut.
Nesd.... 48 1,3 1,0
%.... 18 6, a6
3.... 9,0 6,8 3,7
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Sammes des récolies,

4o péenite, o vt 2% réenltes, Réenlte totale,
Nosy,, .. 1,8 3.4 4,1
2.... 7,8 13,8 18,4
3.... 9,0 15,8 24,5

Rappaorts des récoltes correspondantes :

4 réeolte, e ot 27 révaltes, Reeolte totale,
Ne 2 7,8 13,8 18,4
Ry 15 =M 5 = b 2=
Ne 3 9,0 15,8 21,5
....... - =5,0 = = LA
No T .8 5, X 5,1 X\ 5,2

1° Ces expériences s'accordent a démontrer que I'addition de
certaines substances aux ¢léments reconuus jusqu’ici utiles a la
végétation de I’ Aspergillus, augmente le poids des récoltes sui-
vant des rapports qui varient entre 3 : 1 etd: 1,

2° Ces nouvelles substances favorables 4 la végétation, doi-
vent ttre recherchées parmi les sels minéraux, puisque les ma-
tibres plus ou moins complexcs dont on vient de reconnaitre
I'efficacité ne sont en rénlité que des mélanges de sels minéraux.

3* 1l parait méme certain, d’apres les résultats don° 2 de la
troisitme expérience, que les plus essentiels de ces sels minéraux
font partie du mélange suivant :

Carbonale de mungancse,
Carbomate de chaux,
Carbonate (e soude,
Sullale de [fer,

Sullale de ziney

Silicate de potassc.

Toutefois les matiéres complexes, que j'ai ajoutées dans
certains essais, ont en réalité apporté avee elles de lacide
phosphorique, de la potasse, de la magnésie, de T'acide sul-
furique : n'est-ce pas & celle augmentation d'éléments recon-
nus utiles qu'il faudrait attribuer une partie des effets observés ?
Les expéricnces suivantes répondent & cette ohjection :
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Quatriéme expéricace,

Ne 1. Comme le N° 4 de la {roisicme expérience, et en outre :

Phosphale d’ammeniaque. .
Carbonate de potasse.. ...

Terre cuile pilées. .oy ..
Cendres de bois.,..... .
Sulfate de fer.....o.v ..
Carbonate de manganese. .

. Comme le N° 4 de la troisicme expérience, ct en outre :

0,3 Carbouate de magncsie. ........
0,3 Sulfale d’ammoniaque., ..., ...
1,0 Carbonate de chaux.e v, .. .e,
1,0 Carbonale de sowde. .o vu.vos..
0,1 Carbonate de zine.e.uvooony. .o
0,1

On a porté ces essais a I'étuve le 26 juin 18G6.

A jnin,
{r véenlte,

e,
Nes1... 21
2... 8,0

47 ricolte.
Nosq,.,. 2,1
2... 8,0

{re péeolte,

Q juillet,
2 ricolte,

4r¢ ¢t ¥ récoltes,

Récoltes successives,

8 juillet,

&° récalte,

5 juillet,
¥ vécolte,

er, =T se.
2,1 1,7 1,3
6,8 5,3 &,0

Sommes des récoltes,

{re, 2 et 3e véealtes,  Niéeolte totule.
4,2 5,9 7,2

14,8 20,1 24,1

Rapports des récoltes.

19 et 2¢ péenltes, 1'%, 20 et 3¢ réealtos,

0,3
0,2

0,1
0,1
0,1

Récolte tatale,

14,8 - 20,1 " 241
-l;_,‘-.{=3"’ 5—,9=.,.| ’ﬁ=3)3

Cinquiéme vapérience (16 juin 1868).

N 4, Bilaos v iinnannnes

SUCKCr . e vt e anennens
Acide tartrique...... ..

Nitrate d'smmoniaque.

.. 3000

Phosphate d'smmoniaque. .. .o

80 Carhonate de polasse,.....v- o
3 Carbonate de magndsie, oo ...
3 Sulfate dammoniagque, ..o

Ne 2,

Spores d"Asperyillus.

Commele N 4, et en oulre :
Phosphate d'ammoniag.. 0,17
Carbonate de potasse. ... 0,17

. Comme le N° 1, et en outre :

Teree cuile pulvérisée, ... 1,0
Poreelnine pulverisée.... 1,0
Carbonale de soude...... 0,4
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Cirhonate de magneésic
Sulfate d'ammoningne, .

Carbanule de mangandse. . .
Carbonate de chanx, ..
Sulfate de fer.

0,5
0.5
0,3
0,2

0,
0,1

04
0,1
0.1
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19 juin.

1% révalle,

24 juin,
3 riealy,

or. ©r. gr.
Nesy.,, 1,7 1,7 0.6
2., 1,8 1,7 0,8
3... 7,8 6,7 4,5

Soinmes des récoltes,

1" prealte. 440 et 2% pienltes. Heecolts tatale,

Nesg,., 1,7 J.4 4,9

2., 1,8 3,0 4,3

.. 7,8 14,5 19,0

Rapports des récolles.
1 réalte, fre ot 20 péealtes, Reendte totale,
Ne 2, 1,8 3,5 4,3
——— —_— = == 1,03 2=
Ne 1, 1,7 1 3,4 ; 4,0 11
Ne 3 7,8 14,5 19,0
cevee— =h,3 —_— k] == 4,

Op s 5h it

Ainsi, d'une part, une angmentation des proportions hahi-
tuelles d'acide phosphorique, de potasse, de magnésie, dacide
sulfurique, n'a pas sensiblement élevé le poids des réeoltes dans
len” 2de la cingieéme expérience ; dautre part, dans la qua-
trieme et la cinquieme expérience, ces quatre oxydes ne prédo-
minaient plus dans les vases ot I'on a ajouté di la terre cuite pul-
vérisée, des cendres, ele., etc. ; el pourtant ces maliéres complexes
ont 6té aussi cflicaces que dans les trois premicres expériences.

Influence de Uoxyde de zinc el de Uoxyde de fer sur le déve-
loppement de U Aspergillus. — 11 existe done des oxydes mingé-
raux favorables & la vegétation, qui ne sontni Facide phosphao-
rique, ni la magndsie, ni la polasse, ni Facide sulfurique. Quels
sunt ees oxvdes? Lexpérience va nous apprendre.
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Premicre expérience (21 juillet 1867),

Nosq, Eauo,.ovvvnvnnnnnns 3000 Phosphate d'ammoniaque....... 0,6
Suere, c.o0vieiinnn .. 80 Carbonate de potusse........... 0,6
Acide tartrique....... 3 Carbonate de mugnésic......... 0,5
Nitrate d’ammoniaque.. 3,5 Sulfate d’ammoniaque....,....,. 0,3

Sulfate de zine.. 0,1

Sulfate de fer. ., 0,1

Spores d’Aspergillus.
2 Comme le N* 4, moins le sulfate de zinc.
3. Comme le N° 4, moins le sulfate de zinc,

Récoltes,
24 juillet. 27 juillet, Reécolte
1" réeolte. 2* réeolte. totale,
gr. . ur,
Nosd... 9,4 6,2 15,3
2.+ 2,5 1,7 4,2
3... 2,9 1,0 3,9

Rapporis des récoltes.

' réeolte. Reéeolte totale,
Ned. 94 15,3
ﬁ...-.2,5=3’6 ._ﬁ.;é—a's
Ne 4. 91
3,1 15;3 = 3,9

__N° 3.0-0-.'2-’_9'=

Deuxiéme expérience (14 aoit 1867).

Neos 4. Mémes subslanees que dans le Ne 4 dc l'expérience précédente, et en outre :
0sr,4 de silicate de potasse.

2. Comme le N° 4, moins le sulfate de fer.

Récoltes,
47 soint. 20 wont, 28 aunt.
4§ récolte. 2* récolie. 3* récolte,
BT g “r
Nesd,.. 9,7 6,5 2,8
2... 5,0 3,3 1,0

Sommes des récoltes.

4r* récolte. ir* et 2 1eenltes, Récolte wotale,
Nosq,.. 9,7 16,2 19,0
b N 5,0 8,3 9,3
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Rapports dos récoltes.
1 véeolte. 1 et 9° réenltes.
Ne 4 9,7 16,2
vo—=1,8 —_— =2
TR ¥ i g3 o0

Troisiéme cepérience (23 juin 1867).

Noe4. Identique avec le N° 1 des expériences précédentes,
2. Comme le N° 4, moins le sulfute de zinc,
3. Comme le N° 4, moins le sulfute de fer,

26 juin,
4 péeolie.
gr.
Nosq.... 9,0
2.... 2,6
3.... 35

110 picolte.

Nesi.... 9,0
2.... 2,6
3.... 3,5

4 réealte.

Nt Mg,

Ne 2, 2,6 i
Ne 1. 9,0

..... = =12,6

Ne 3 3,5 2

Réeoltes successives,

29 juin. 2 juillet,
Q¢ pérnlte. 30 reeolte.
s Kr.
6,2 3,7
1,7 1,5
3 8 4,0

Sommes des récolles,

10 ot @ récoltes, ', 2 et J° réeoltes,

15,2 18,9
4,3 5,8
7.3 11,3

Rapports des sommes des récoltes,

400 ¢t 2 récoltes,

18,9

T,3' = 3,5 —';,,—8'= 3,3

15,2 18,9

—L —— = 1,7
73— o1 3= b

1'%, 2° et 3¢ ricoltes.

Racolte totale,
19,0

—_=2,0

9,3

$ juillet,
4 récolte,

Br.
2,0
1,0
1,2

Rigolte totale,
20,9
6,8
12,5

Récolte totale,

LAg—
—6’—§-—-3,1
29 4,7

12,5

Dans ces trois expériences, les effets du sulfate de zinc sur
le poids des récoltes sont mesurés par des rapports compris entre
3,1¢13,9; ct les effets du sulfate de fer par des nombres com-
pris cuire 1,7 ¢t 2,6 Vefficacité de ces deux sels est done
incontestable; mais peut-8tre est-il utile de vérifier qu’elle
w'appartient pas & lacide sulfurique que ces sels apportent
dans les essais ot ils sont introduits :
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Qualriéme expérience (3 octobre 1868).

Ned Eau.........e0e.... 1000 Carbonate de potassces........ 0,48
Sucre.s.e.srsessse.. 50 Carbonate de magnésie........ 0,32
Acide tartrique....... 2 Sulfate d’ammoninque. ... . .... 0,20
Nitrate d'ammoniaque,, 2,9 Silicate de polasses...vvevn. .. 0,06
Phosphate d’smmoniaq. 0,48
Sulfate de zinc.. . ..... 0,06
Sulfate de fer........ 0,06

Spores d'4dspergillus.

Ne 2. Comme le N° 1; le suifale de zinc-est remplacé par 067,06 de sulfule d'ammo-

niaque.
Ne 3. Comme le N° i ; le sulfate de fer est remplacé par 08°,06 de sulfule &'ammo-
niaque.
Récoltes.
1r vécolte. 2* récolte. Reéeolte
6 octobre, 9 octubre. totale.
Nosq.... 15,6 2,8 18,4
2.... 52 0,8 6,0
3.... 11,0 0,7 11,7
Rapports des récoltes,
4** réeolte. Récolte totale.
Ne . 45.6 18,4
— e e = 3,0 —= == 3,1
Ne 2. 5,2 ! 6,0 ?
Ne 1, 15,8 18,4
N30 1,4 “’7_1,0
Cinquiéme expérience (31 octobre 4868).

Ne 1. Eau....... vevaee. 1600 Carbonate de magnésie........ 0,40
Sucres.oosee.one . 70 Sulfate d’ammoniaque.. ... een. 0,25
Acide tartrique. +o... 4 Sulfate de zine. . ... e e 0,07
Nitrate d’ammoniaque. 4,04 Silicate de potasse.o........ - 0,7
Phosphate d’ammon.. 0,60 Sulfate de fer........... vees 0,07

Carbonate de potasse.. 0,60
Spores |'Aspergilius.

Ne 2. Commie le N° 1; pas de sulfate de fer.
Ne 3. Comme le No 1; le suwlfale de fer remplacé par 087,07 de sulfale d’ammo-

niaque.
Récoltes.
3 novembre. 6 novembre, Réenlte
4 récolte. 2* réenlte, totabe.
Nosq,.... 14,4 10,0 24,4
2.... 8,2 4,2 12,4
3.... 7,2 7,4 14,6

Document humérisé par la Bibliotheéque Interuniversitaire Scientifique Jussieu — UPMC



-— 161 —

Rapporls des récolles.

1re récolte, Réealte totale,
Ne 1, 14,4 24,4
Ne g, ' " 7,2—2’00 M,(i_—iﬂ
Ne 3. 7,2 14,6
Nr T = 088 g =12

Les essais qui contiennent du sulfate de fer et du sulfate de
zine ont encore donné de plus fortes récoltes que les essais privés
de fer ou de zinc et contenant la méme (uantité d’acide sulfu -
rigue que les premiers; dailleurs, le mélange artificiel du
n° 3 de la cinquiétme expérience ui contient plus d'acide sul-
furique que celui du n° 2 n’a pas été notablement plus fertile.
C'est done & Uomyde de zinc et i Voxyde de fer, et non i 'acide
sulfurique, que les sulfates de zinc et de fer doivent leur efficacité.

Jai répété les expériences qui précédent avee des scls de fer
et de zinc aacides différents, alin de confirmer encore ces résul-
tats : j'ai cherché & établir sans conteste que tous ces sels
agissenl sur la végétation a 'égal des sulfates, quel que soit
leur acide :

Siwitme ewpdrience (3 aodt 1867).

Nosg, Bante oovoennrnnesen . 3000 Carbonute de polasse....ovve.e. 0,6
SUCKC. e va v v inenenes &0 Carbonale de magnésie......... 0,4
Acide tartrique. ... .. 3 Sulfate d'ammoniaque.......... 0,2
Nitrate d'ammoniagque. . 3,5 Silicate de polasse.,.oooveavo. M1

Phospliale  d'annnoniag. 0,06
Sulfate de zine..... 0,1,
Spores A" Aspergillus,

2. Comme le No 1, 4= Sesquivayde de fer. o coeiieivn o e .o 01
(une portion du sesquioxyde de fer est restée sans se dissoudre)

3. Comme le N 4, + Lactate de fere, . ... .. i serinan areens 0,1

4. Commele No 4, = Citratede frre. o ooesivene oo Cher i 0,1

5, Comme le No 4, -} Swlfale de frre. oooo.. Ch e e, 0,1

Récolles successives.

6 aont. 9 anit. 12 avit.
4 pienlte. 2¢ préenlte, 3 rienlie.
ur. ur. =r,

N i, h,2 2,0 1,1
Q.. 0,2 H,2 2,0
... 105 6,7 3,2
W oz 6,8 )
Boou. 0,7 G, 3,2

11
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Sommes des récoltes.

£ et 20 réeoltes.

Reéeolte totabe

Nost,... 4,2 6,6 7,7
2.... 9.2 18,4 16,4
3.... 105 17,2 20,4
h.... 92 16,0 20,0
5... 97 15,7 18,9
Rapports des sommes des réeoltes.
4r¢ réeolte. {* et 2¢ récultes. Reécolte tolale,
No 2 9,2 14,4 16,4
—_—=2 - =2 = 92
Ne 1, 4,2 2 6,6 2 7,7 A
Ne 3. 10,5 17,2 _ 20,4
— .. —_—=2, — = 2,6 _——= 2,7
Ne 1, 4,2 2 6,6 2 7.7 ?
/0
Na 929, 16,0 94 200 ap
Ne 4 4,2 6,6 1,7
Ne 5. 97 15,7 18,9 )
e = 2,3 =4 =2,
Ne 1. 5,2 6,6 % A

Septieme expdricnce (& aot! 1866).

ve-ereee.e 3000
Acide tartrique. .. .. 3
Phosphate d'amm. .. 0,6
Carbonale de maga.. 0,5
Silicate du potasse. .. 0,1

Ne 4, Eau. ...

BUCICesevrivnransrnanns
Nitrate d'ammoniagque. . ..o
Carbonate de polasse.. oo
Sulfate d'ammaoninguie. ... ..
Sulfute de fer. ...

N2, Comme le n® 4, 4 sulfate de
3. Comwme le n® 1, -} witrate de
4. Conune le nv 1, 4 lactale de

Spores d'Aspergillus .

stue. 0,1
sine. 0,4
sinc. 0,1

Reécoltes successives,

7 annt.

L rienlte,

ur.

Nes L. 2,1
2.... 85
3.... 4,0
Ao... 7,8

40 aoit.
2e 1deulte,
wr.
2,7
8,4
7.5

8

Sonmmes des recoltes,

19 révelie.

Nobe. 21
2... 8,5
3.... &
hoeoo 1,8

re et @0 virenltes,
4,8
16,9
it,0
15,8

438 amnt,
3 sivaltes
e,
2,5
3,7

6

3,0

Woealter totale.
7,3
20,6
17,5
19,3
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Rapports des sonmies des réenlles.

1 tiralie, 1% 0t @0 pendtes,

Weelie totale.

Ne 2 8.5 16,9 3
e = .9 a5 20,6 —a8
N 1 2,1 h,8 7,3 ’
Ne 3 h 11,5 H

.-—' ..... e o= 2 BEhg =: 2 04 —-’7') =2 4
Ne q 2,1 W8 7,3 ’
Ne 4 7.8 15,8 19,3

. . - ==3,7 REpgEnE —2
S g = g 3 73 =0
Huilicne copivience (28 décembre 1866).

Ne LLBaie.. oo oivn vvenee B000 Suere. Ll .
Acide tartvique. .o oL 3 Niteude s mmoniaque. ..ol
Phosphate d'anumoniaque.. . 06 Carbonale de polasse,. ..., .
Carhonale de magncsice, . .., 0,0 Sullate dammeniague ... .
Silicate de potasse.. oo O

spoves ' spergillus

No 2. Conune le w1 - niteate de zine 0,1, Citrate de lerq0,4.
Ne 3. Commwe le w1 4 xulfide e Ter 01 Aeétute de zine 0,1,

Ne . Comme be 0 1 4 salfate de fer 0,1, Pas d'acétale de sine.
No b Gomnme be n” 1 niteate de e 0,1, Selfute de sine 0,1,
Ne 6. Comme le ne | = nitvate de fer 0,4, Pas e sulfate de zive
N*7 Gomme le n® b acélale de zine 00, Cilvatede for 0,1,
Ne g, Comme le u? 1 - acilabe dezine 0,0, Pas de citeate de fer,

Réeolfes suceessives,
K T g

1 véeolte,

Nus |, i,9 )
2.... 6,5 10,5
3., 7.2 10
4. ... 2.6 3,2
D... 6,4 10,5
G.. .. 2] 1.7
Teres 1 9.3

R.... 0,3

somnes des réeolles,

G ptmvier,
Je rivolie

174 ton aiter, 152 et 2 peealtes, Rovalte Wlile,
Nos 1L, 1.4 3,4 4,9
2., th,n 17 21
$....0 3z 17.2 20,5
4. .. 2.4 5,8 7,6
AL, 6,4 16,9 20,6
..., 2 3,7 6,2
7o, .8 16,1 20,6
B.. . 0,8 9,8 10,3
Document numérisé par la Bibliothéque Interuniversitaire Scientifique Jussieu — UPMC



— 164 —

Rapports des sommes des récoltes,

4 réeolte, 1 et 2 récoltes, Récolie Iotale.
L O Y A _na
rl:'—:—f ......... gi“: =2,8 1—;—:—:: 3 2—3:—3:2,7
SN (NPT -
;: ; ...... . :T,g =1.6 1—3——;—3—: 1,6 f:::g:

Remarquons en passant les nombres des n** 1 et 2 de la hui-
ticme expérience : ils indiquent que la suppression simultande
du scl de zinc et du sel de fer d'un milicu artificicl complet,
diminue les récoltes dans une proportion plus considérable
que la suppression de I'un ou de I'autre de ces sels, résultat
parfaitement d’accord avec V'ensemble des faits.

Mais ce qu'il faut principalement remarquer, ¢’est que divers
sels de zinc et de fer, c'est-a-dire le sulfate, le nitrate, le lac-
tate, l'acélate de zinc d’une part; et de l'autre le sulfate, le ci-
trate, le nitrate, le lactate, I'oxyde de fer ont présenté dans leurs
effets sur la végétation l'accord le plus satisfaisant : les rapports
des récoltes avec et sans sel de zine ont oscillé entre 2: 1 ct
4,6 : 1; les rapports qui représentent les effets des sels de fer
sont compris entre 1,4 et 2,7.

Aussi je n'insisterais pas davantage sur cet ordre de fails, si
je ne croyais utile de démontrer (et ¢’est I un point que les ex-
périences qui précédent n'ont pas éelairci) que le fer et le zine
ne peuvent se remplacer 'un Pautre dans 'acte de la vigéla-
tion, contrairement & ce qque la similitude de ces deux meétaux
pourrait faire présumer.

Neuvitme erpévience (3 woil 1867).

Ne 1, Eau, 3000 ; sucre, 80; acide tartrique, 3;
nitrate  d'ammoniagque, 3,5; phosphale
J’ammoniaque, 0,6 ; carbonate de po-
tasse, 0,6; carbonale de magnésic, 0,4;

e S, 835 S & s s, )

Sp:u'cs & Aspergitlus, { Sullale de fer.. .. ..., 0,1

Ne 2, Idem.......... eseeeeaaa Ceieaaaae Sulfate de zine........ 0,2
N3, Men..onsieiiiineneniieiensnss wo. Sullate defer... ..... 0,2
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Récaltes successives.
6 aont, B noit, 12 aom,
4 péralte, 20 pieolte, 3¢ wieolte.
nr. ut. {
Nosqd,..... 9,7 6,0 3,2
20.... 5,3 2,3 4,0
3...... 4,8 3,3 1,7
Sommes sles récolles,
ire pieolte. 47c et 9 pivalton. Réenlte totale.
. . gr.
Nosq,.... 9,7 15,7 18,9
2..... 53 7,6 11,5
3..... 4,8 8,1 9,8
Rapports
des sommes correspondantes.
1re pénlte. 110 ¢t 20 pécnltes, Reealte 1otale,
Ne 4 9,7 15,7 18,9
Nt -5—5=1,8 »ﬁ=2,~l 1—1—,'5:1’6
Ne 0,7 15,7 18,9
S‘T‘:_S ceeee 7‘-’3_—_— 2,0 ‘87 = 1’9 -—9T8-—= 1,9

Divicine cxpérience (28 décembre 1866),

. Eau, 3000 ;sucre, 80 ; acide tarivique, 3 ; ni-

trate d’'ammoniaque, 3,5; phosphate d'am-
moniague, 0,6; carhonalede polasse, 0,6;

carbonate de magndsiv, 0,4; sulfate dam-

moniaque, 0,2; silicate de polasse, 0,1.,

Spores A’ Aspergdlus.

Ne 2. ldem,.

Noe 3, Idemlaovoionennnvnnninnan
Ne 4, Idem...o.vevnvenannnns .o
Ne 5, Idem.., ......... PPN

31 décenbre,
£ pivolte,

gre
Nesd o oininnne . 6,5
2..... e 4,5
3... . ee 3,2
1/ .. 2,1
Berrvennnn 49

Reécoltes successives,
3 junvier.
2* reulte.
1.
10,5
6,2
3,4
3,2
99

e

¢ Nitrate de zine.,..... 0,4
I Cilrate de fer.. ....... 0,1
Niteate de zine.,...... 0,2
Nilrate dezine, ... .... 0,1
Citrate de fer......... 0,2
Citrate de fer......... 0,1

6 janvier,
3 réeolte,

B
4,0
1,0
2,3
2,2
2,2
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Sommes des récoltes,

4" récolte. 47 et 2 réceoltes, Reveolte totale,
Nesq, . ....... ee o 6,5 17,0 21,0
2iierannanas 4,5 10,7 11,7
- 2 . 3,2 6,6 8,9
G............ . 2,1 5,3 7,5
5. seiiienene. 1,9 4,1 6,3

Rapports des sommes des récolles :

1" récolte. 47 ot & récoltes, Récolte totale.
::—; .......... %’:1,& :(7)—:(7).:1,6 ?:_:(7)-_—4,9
I%':—‘-: .......... %:—2: 1,4 1(%’(;7— 1,6 !}:_”9_7= 1,3
R gg=3,4 P05y B as
g:—:——:—. %::1,1 Z:f = 1,3 Z”::i,Z

Résumons ces deux expériences :

Dans le milieu artificiel complet, qui contient un sel de fer ¢l
un sel de zinc, on a remplacé le sel de fec par un poids égal de
sel de zinc et réciproquement : on a vu alors le poids des ré-
coltes s’abaisser notablement (9° expérience); et presque au
méme degré que si 'on avait simplement supprimé 'un des
deux sels (10° expérience). La seule conclusion légitime cst
que le fer et le zinc ont chacun dans la végétation de I'Asper-
gillus leur part d’influence propre; qu’it chacun d’eux cst
dévolu un role spécial.

Mais si le fer et le zinc ne peuvent se substituer I'un a "autre,
dans leur aclion sur I'Aspergillus, d’autres métaux ne pour-
raient-ils les remplacer? L'expérience seule peut répondre a celte
question : il y a quelques années (voyez page 95), j ai'essayé l'ac-
tion des sels de manganése sur le développement del’ Aspergilius ;
ces sels ont produit des effets analogues & ceux des sels de fer et
de zinc, mais moins coustants, moins aupréciublcs. Faul-il en
conclure que les sels de manganése ont agi par les traces de fer
ou de zinc qu'ils pouvaient contenir, ou bien que le manganése
remplace le fer (ou méme le zinc) physiologiquement, comme il
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le remplace souvent dans les réactions chimigues? je ne me
prononeerai point i cel égard.

Il est intéressant de connaitre le rapport qui existe entre le
poids de fer ou le poidds de zine ajouté dans un milieu artiticiel,
et Paugmentation de récolle qui vésulle de ectte addition, En
appliquant le calcul aux nombres de la quatriéme expérience
(page 169}, je trouve «ue: 4 gramme de zine suffirait & aug-
menter la récolle de 953 grammes; el lacinquicme expérience
(page 160) conduit & ¢ vésultat, que 1 grimme de fer fourni-
rait un excédant de 857 grammes.

Lintervention de eortains cléments ehinviques en proportions
extrémentent petites, povii- former des ponds de matiere orga-
nisée relativement considirables, voiliv assurément un fait hien
remarquable dont wous avons déf rencontré des exemples
moins frappants, a propos de I'étude de Pazote, de Facide phos-
phorique, de la polasse, de la magnésie, de Pacide sulfurique.
Fivai plus loin @ on ne sawrait aflirmer actucllement que le
nombre 953, ni méme un aulre nombre, quelique grand quon
Pimagine, représente la limite sapérienre du vapport du poids
du végétal au poids d'un élément chimique qui concourt i le
former.

Celte influence de quantités de matiéres indéfiniment  petiles
sur la végétation, explique pourquoi jai attaché une sérieuse
importance au degré (e pureté du milien artificiel dans lequel
s¢ développe Udspergiltus (vovez page 115).

Elle nous explique également pourquoi cette: Mucédinée
acquictt un certiin développement dans un milien olt T'on
a supprimé¢  I'élément azoté. ou Pacide phosphorique, ou
le fer, ou le zine, eles s e west pas que ces éléments soient
pour le végetal des ereants utiles dont il peut i la rigueur
se passer; lous au contraive sonl  indispensables, méme e
zine, méme le fers mais coux quion aeru supprimer existent,
en méme lemps que les aulves, parii les impureteés du miliew
telle est, du moins it mon avis, Finterprétation la plus naturelle
des faits.

Les vésultats qui précedent sar Paction des sels de zine et de
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fer sur la végétation de I' 4 spergillus sont entidrement nouveaux ;
je vais les formuler par quelques propositions générales :

1° 1l suffit de supprimer du milieu type indiqué page 138,
Poxyde de zinc ou I'owyde de fer, pour voir le poids des récoltes
s'abaisser sensiblement ;

2° L’action de ces oxydes sur la végétation se manifeste égale-
ment quel que soit I'acide auxquel ils sont combinés ;

3° Ils ne peuvent se substituer I'un a 'autre;

° Les rapports des récoltes obtenues avec et sans ces oxydes
ont varié dans mes cxpériences enire les limites suivantes :
Pour l'ozyde de zinc : rapport minimum 2; rapport maximum
4,6. Pour Toxyde de fer: rapport minimum 4,4; rapport
maximum 2,7,

2° Le rapport d'un certain poids de matiére organisée au
poids de zinc ou de fer qui a contribué a le former, a alleint,
au maximum, les nombres suivants :

Pour le zinco.o.cou-.... 953,
Pourlefer........... ... 857,

Influence favorable d’autres éléments minéraux sur le dévelop~
pement de U'Aspergillus. — Les substances que nous avons
examinées jusqu'ici sont cerlainement utiles, probablement
nécessaires, a la végétation de )V Aspergillus Sont-elles suffi-
sanles? Ou bien d’autres éléments ajoutds aux premiers ne
pourraient-ils pas accroftre encore le poids des récolles? Telle
est la question qui trouve naturellement ici sa place :

Premiére expérience (12 novemibre 1865).

N° 1 Eau.... ...... . .. 3000 Carbonate de potasse... ..... 0,5
Sucre. «..v00v.0s.. 80  Carbonate dec magnésie....... 0,4
Acide tartrique...... 2 Sullated’'amm......,....... 0,2
Nitrate d'ammoniag... 3 Cilrate defer..... reaes .ers 0,1
Phosphate d'amme.... 0,5 Sulfate de zinc......... e 0,1

2

Spores & Aspergillus,

cendres de hois, 2.

Ne 2. Comme le n° 4 + { acide tartrique, 4,

terre cuite pulvérisée, 2.
No 3. Comme lene 1 -4 { cendres de hois, 1
acide tavtrique, 2
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1" récolte. 2° piculte,

No*4., 55 58
2.. 68 75
3.. 49 8,6
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Récolles successives

21 novembre. 24 novembrr, 98 novembre.
3* séenlte, 4 réeolte, 5* révulte,
3,5 1,6 1,2
5,0 2,9 1,5
5,8 3,8 2,7

Sommes des réeoltes.

Arenée, 470t 2 rde, 41 Q43* rivoltes, 1 2° 3* 4* ritcoltes, Réeolte totale,
Nesi,. 5,5 11,3 14,8 16,4 17,6
2.. 6,8 14,3 19,3 22,2 23,7
3.. 4,9 13,56 19,3 23,1 25,8
Rapporls des sommes des récoltes.
{r* récolte.  Les @ premidres  Lex 3 premiéres Les 4 premieres Réeolte totale,
reeoltes, récoltes, récoltes, *
Ne 2 14,3 19,3 22,2 23,7
N1 » o T=hd ga=18 16,0 — b4 i7g =13
Ne3 13,56 19,3 23,1 25,8
No1 " org =2 a8 68 — 14 17,6 =14

Deuxiéme expdrience (6 novembre 1865),

Nes 4. Comme le n®4 de la premitre expérience.
2. Comame le n® 4 4 terre cuite pulvérisée, 2 gr.

terre cuite, 1 gramme.

3. Commelen®*44{ cendresdebais, 1 gramme.

acide tartrique, 4 gramme,

{ terve cuite, 1 av,

4. Commelen*d ! cendres, 0,5

5.Commele n® 1 4 {

9 novembee,

Nosq,,
2..
3..
&..

5..

17 pécolie.,

Hr.
9.2

8,9
9,5
9,8
8,3

\ acide tartrique, 1 gr.
lerre vigétale. ... ..ov e 2 0
acide tartrigne..,....... 2

Récoltes successives.

4

2 novemlawe, 45 novembre, 18 nnvembiee,

2¢ pieolte. 3* rieolte, A rienlte,
g, o, er.
3,6 2,4 1,0
6,1 6,2 2,5
6.7 4,3 2,8
6,5 4,7 2,5
H,7 3,8 2,5
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Réeolte totale, Rapparta des véenltes totales,
Nesd..... 16,2 N2 Ty
Ne1 " 16,2
2. .. 2,7 Ned 233 .,
Ne § 16,2 *
3..... 23,3 N4 25 o
Ned " ie2 "
4..... 235 Ne 5 20,3
1T B

5.. . 20,3

Les récoltes ont donc été un peu plus fortes dans tous les es-
sais avec addition de matiéres minérales-complexes (lerre cuile.
cendres, terre végitale), que dans les antres essais, et les rap-
ports des récoltes, avec et sans matitres additionnelles, ont
varié entre 1,2 et 1,5. Mais cet excédant de récoltes ne peuat-il
pas &tre attribué & Vaction des substances précodemment élu-
diées (acide phosphorique, potasse, ete.), que renferment natu -
rellement ces maticres minérales complexes? Une expérience
va lever cefte objection :

Troisidie eapiérienre (26 ju n 1865,

Ne 1, Comme le n® | dela premiere expérience.
I

Phosphale dammaoniaque. .. ... 0,3 Sullale de zive.. ..., oo 00
Carbonaic de potasse....... e M3 Sulfate de fer. oo oiae,, P | Xt 5
+ Salfated’ammoniaque, ... . ... 0,1 Acide tarlrique.. .. ..., cee 200
Carbonate de magndsie. .. ..., 0,2
Ne 2, Commele n® I de la premidre expérience,
Terve cuile pulvérisée, . ..... N e e e e e 1 g,
+ (Cendeesde bois,, oo e |
[ Acide tartrique, 2 grammes, ... .. oo e e 2

Récoltes successives.

2 juin. S nillet. 5 jnitl-t. 8 putiler,
1 réculie, D pecolte, : o8 E LFVRO (A
. . I
Ned........ 6 4,8 2,3
Ned, L, 8 6,8 4
Reenlte bitale, Baginata des peenltes tatales,
Ne ... 16,2 Ny
— .. —= = 1,)
Ne2,... 2401 Ne 16,2 ’

Le n® 2 ue contient pas les éléimnds déjin chwdics. acide
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phosphorique, potasse. etc., en plus grande proportion que le
n° 1 : 'excédant de récolte du n* 2 sur le n* 1 ne peut done
étre attribu¢ i Uinfluence de nouveaux éléments minéraux,

Mais cette influence ressort-elle évidemment des nombres ob-
tenus? Les exeis de récoltes correspondant aux essais qui ont recu
les matiéres supplémentaires ne sont-ils pas assez faibles pour
rentrer dans les limites d’erreurs du procédé? Je ne le pense
pas: car j’ai établi, dans I'exposé de la méthode (page 111), que
des essais Lypes convenablement préparés, et placés dans les
méines circonstances, fournissent des réeoltes dont les rapports
sont compris entre 1 et 1,05, Or, les rapports observes daus les
trois dernitres expériences sortent de ces limites, puisqu’ils sont
compris entre les nombres 1,2 et 1,5, Ces nombres révélent
donc un effet certain de la part des substances additionnelles,
seule circonslance par laquelle différaient eutre eux les essais
des expériences que je viens de rapporter.

Influence de la silice sur le développement de I Aspergillus. -—
Nous sommes naturellement eonduits a rechercher & quels
oxydes minéraux se rapporteut les effets observes :

Premicre experience (4 mai 1868),
er.
Ne 1, Eau, 500; sucre, 26,65 acide tartei- - Silicate de polasse.. . ... 0,033
yue, 1,65 niteate d'ammoniaque,
1,15; phosphate J'wmmtoniaque,
0,2; carbonate de potasse, 0,25
carbonate de magaésie, 0,2 ; sul-
fate d'ammoniague, 4,053; sullate
de zine, 0,033; sullide de fer,
0,033,
Spoves dAspergilles.

ur,
Ne 2, Idem., ........ et Carbonate de potasse. .. 0,033
Reenltes,
T mu, 10 s, Reealte

10" recnfte, 20 pienlte, totale,
v, ar. ur.
NestLLL.. P 4,9 25 7.4
2 e 4,0 2.1 6,1

Document humérisé par la Bibliothéque Interuniversitaire Scientifique Jussieu — UPMC



— 172 —

Rapports des récoltes,

47 ricolte. Reealte tolale,
e Wy A 4
Ne 2 4,0 6,1
Deuxitme expérience (20 juin 1868).
gr.

Ne 1. Ean, 1000; sucre, 53 ; acide tartri-  Silicate de potasse..... 0,066
que, 3,2; nitrate d’ammoniaque,
2,3; phosphate d'ammoniaque,
0,4 ; carbonate de polasse, 0,4 ;
carbonate de magnésie, 0,3 ; sul-
fate J'ammoniaque, 0,15 ; sulfate
de zine, 0,066 ; sulfate de fer,
0,066,
Spores A’ Aspergillus.

[

Ne 2. Tdem.ovvevinnenenrnaannnes o Carbonale de pofasse, 0,066

Récolte,
Rupport
23 juin, des denx recoltes,
e
hLiok N 14,1 Ne 4 1A’i'——1’l
2oieiiieen... 10,2 N2 40,20

Troisiéme expérience (30 juin 1868).

Nos4, Ean, 4000; sucre, 53; azote et wr.
mativres mincrales,. .o..vvo. ... Sdicate de polasse... 0,066
P U T PR ceerriene ov. Silicate de potasse.., 0,066

3. Mem.  Le silicate est remplacé par : Carlonate de polasse. 9,060

Recoltes.
3 juiller, G jnillet. Réenlte
1 réeolte, 2¢ véenlte, titale.
wr, B, .
Nes{..... 14,2 B, 19,5
2..... 15,0 5,5 20,5
3..... 42,0 3,7 15,7
Rapporls des récolles.
4t picalte, Rewerdtee totale.
NO [
N 1““- 14,2 =12 !9,.) = 1,20
Ne 3 12,0 15,7
¥ 15 "
N2 By, WD 3
Ne 3 12,0 ’ 15,7

La silice du silicate de potasse a donc produil des eflets me-
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surés par des rapports supéricurs i 1,2 : Pour vérifier cos ré-
sultats, et pour massurer que Uefficacité du silicate est indépen-
dante de la base i laquelle lasilice est combinge, j"ai remplace
le sel de potasse par le sel de soude, et j’ai obtenu des résullats
presque idenliques, comme on peul en juger par Uexpéricuce
soivante :
Quatritme erpirience (31 ortobre 1868),

Nos4, Eau, 1500; sucre, 70; acille  Silicate de polasse.. ... ..., 0,07

tartrique ; azote et malicres
mindrales, en proportions

comvenables,
2, Mdem.....ooiviiiniii., Carbonate de pofasse ..., 0,07
. Mem..ioiiieieiiiiiiaa Silicate de somde, oo, w7
A, Wewmo.oooioiiiiioiia o Carbomate de somle, oL 0,07
Reenlte totale en siv jonrs, Rapports des récoltes.
K
ARLE PR 24,0 N U0
2., 20,0 Nt ttUUT| apn T 77
R F 2,0 N3 20
hoooo.. 10,5 Ne gt 19,5 — 7

Tous les vapports qui mesurent les effets de la silice sur la ve-
gétation sont voisins de I'unité, mais néanmoins supéricurs 1,2
ils sont done concluants au méme titre que les nombres des ex-
périences des pages 168, 169 ¢t 170; la remarque de la page
171 sapplique ici sans restriction.

La troisiéme expérience nous i donné un excédant de récolte
de /1¥,8 pour une addition de silicate de potasse de 05,066 con-
tenant 0%,015 de silicium : le rapport de exeiédant de réeolte

I,
0,015
égard, il se rapproche des nombres covrespondants velatifs au
potassittm, au phosphore, cte., efe.

1° En résumé, Ja silice est utile & I végélation de T Aspergillus,
car si on la supprime du milieu type, lu véeolte diminue sensi-
blement ;

2" Le rapport des récoltes avee et sanssilice a varié enlie les
nowbres 1,2 et 1,4.

au silicium est =2320. Ce rapport est considérable ; a cet
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3* Le rapport de I'excédant de réeolle obtenu par addition
de silice au silicium de cet oxyde est considérable; il s’est cleve
jusqu’au nombre 320.

Nous pouvons & présent poser la loi géucérale relative i Vin-
lervention des substances du miliew type dans I'organisation de
la matiere :

L’ Aspergillus se développe avec vigueur dans un milieu forme
de la réunion, en proportions convenables, de 12 substances
chimiques de composition définie; le concours simultané de
toutes ces substances est essentiel, car il suffit d’en supprimer une
seule a la fois pour voir la récolte s’abaisser dans un rapport dif-
férent de I'unité et variable d’une substance a l'autre; les quanti-
tés de chaque corps simple qui interviennent pour former un
méme poids de végétal varient sclon la nature du corps simple,
depuis des nombres de méme ordre de grandeur que le poids du
végétal jusqu'i des fractions de ce poids extrémement petites,

Existe-t-il des éléments autres que ceux qui constituent le
miliew type, capables de rendre plus vigoureuse la vigétation de
U dspergillus? — Demandons-nous maintenant si le milicu
formé de la réunion de ces douze ¢léments, supposés purs,
est la realisation la plus parfaite d’un sol fertile. En d’autres
termes, n'existe-t-il pas encore d’autres dléments capables
d’augmenter le poids des récoltes. soit qu'on les ajoute aux
premiers, soit (pron les substitue a eux? Dans cette hypothése,
quel genre de progrés serait subordonnée la découverte de ces
nouvelles substances ? Telles sont les questions auxquelles je vais
essayer de répondre par induction.

Les essais types, dans les meilleures conditions, out fourni,
pour 80 grammes de malitres nutritives, environ 25 grammes
de plante a I'état sec. Or, si en modifiant le milicu artificiel,
nous parvenions i accroitre notablement ce poids de 25 grammes,
ce simple fait nous révélerait Uefficacité de nouveaux éléments,

1" Pour atteindre ce but, nous pourrions suivee la voie que
nous nous sommes déji tracée : ajouter au milieu type des ma-
ticres minérales complexes, telles que cendres, terre cuite pul-
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vérisée, clc., et chercher si cette modification augmente le poids
des récoltes. Or, nous avons vu ces matieres complexes, imtro-
duites dans un milicu artificiel, accroitre le poids des récoltes
suivant des rapports compris entre 1,2 et 1,5 (page 171) 5 le sili-
cate de potasse ajouté dans le méme milicu a fourni des rapports
compris entre 1,2 ¢t 1,4. Les effets numériques ont done éé
sensiblement les mémes de part et d'autre 5 les cendres, la terre
cuite, etc., nont probablement agi que par leur silice, et ne
fourniraient plus dans le¢ milicu complet que des aceroissements
de récoltes insignifiants.

2° Des substances convenablement choisies ue se montreraient -
elles pas plus efficices que les cendres el les autres matiéres
minérales complexes essiyées jusiu'iei ? La quatrieme expérience
de la page 172 va nous éclairer sur ce point.

Le n” 1, apris avoir donné 24 grammes de réeolte, contenait
encore 3 grammes de suere ; or. en admettant que les 70 grammes
de sucre et méme les & grammes d'acide tartrique de cet essai
disparaissentau profit de la plante, on arrvive par le caleul @ une
récolte maximum de 27%.3 qui ne saurait dtre dépassée dans la
pratique. Le rapport du poids théorique au poids obtenu est done
97,3

24

pourrait atteindre par addition de substances queleongues au
milicu type : de e cOté, un progres sérieux est done encore
irrdalisable.

3° Ne peut-on pas espérer atteindre & des rendements plus
élevis, en substituant anx composes du miliew artificiel indique
précédemment, d’autres composés mieux appropriés aux besoins
de I'Aspergillus? \ cet égard. les substances chimiques (qui sc
rapprochent le plus des combinaisons d'origine organijue ne
presentent-clles pas des chances de suceés ? Lexpérience ne s'est
pas monirée favorable & cette vue, car ' Aspergillus s'est moins
bien développé dans des milicax naturels que dans notre milieu
artificiel.

=1,1. Ce rapport représente la limite des effets que T'on
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Expérience (20 octobre 1868).

Noesi, ... Milicu artificiel de la page 115 (80 grammes de mutiéres solides
pour 1500 ('cau)

2... . Eau dec levire de biere avee acide taririque (80 grammes de ma-
licres solides pour 1500 d’cau).
b PN Urine avec acide tartrique (80 grammes de maliéres solides pour

1500 d'eun).
4..... Infusion de noiz de galle avec acide tarlrique (80 grammes de ma-
ticres solides pour 1500 d’cau).

Récoltes.

23 actnbre,
4 reeolte.

24 octobre.
@ récalte,

Reéenlle
tolale.

gr. g, gr.
Nesd..... 17,4 8,2 253
2..... 7 3 15
3..... 6 0,8 6,8
&..... 1,4 0,4 1,8

Rapports des récoltes Lotales,

No 1 25,3
m s e e camrs e N E—.—i’7
Ne 1 25,3
Nog "rrerrreerenes B -6,—8_..3,7
yo o5
il = "*=M

No——n'n-o--.-....--..-. -l—.a—

On sera sans doute surpris de voir un mélange artificiel formé
des combinaisons qui s’écartent le plus parleur formule des com-
posés organiques, se montrer plus apte a U'assimilation que des
liquides naturels extraits de la substance méme des &tres orga-
nisés. Ce résultat, fort remarquable d’ailleurs, n'est pourtant pas
en contradiction avee les faits connus : car admettre que les
composés les plus semblables par leur forme & la substance des
végétaux sont les plus assimilables, ¢'est une hypothése gratuite
qui nerepose suraucune loi expérimentale. D’autre part, on com-
prend qu'un milieu artificiel dont chaque ¢lément a été conve-
nablement choisi, soit mieux approprié aux besoins d’un végétal
qu’'un milieu naturel formé d’¢léments rassemblés au hasard.

A° Si nous avons aiteint & peu prés le poids maximum de ré-
colte que.peut fournir dans un temps donné un certain poids de
matiéres, est-ce & dire queles ¢léments chimiques dont I'efficacité
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a élé reconnue jusqu'ici forment la liste compléte des éléments
essentiels i I Aspergillus ? Je ne le pense pas; car les substances
dont se compose l¢ milieu type ne sont pas d'une pureté¢ absolue.
Or, admettons (u’un élément essenticl & la végétation se trouve
parmi les impuretés du milieu en proportion extrémement petite;
il résulte des considérations exposées & la page 167, que cetle pro-
portion, si minime qu’elle soit, suflit peut-dtre & la formation
de 25 grammesde plante : dés lors Uinfluence de cet ¢lénient a dd
nécessairement nous ¢chapper. Mais si I'on purifiait davantage le
milieu type, I'élément que je considére venant & manquer, la
récolte pourrait s’abaisser au-dessous de 25 grammes. Si un pa-
reil résultat se produisait, il nous mettrait sur la trace de nou-
veaux ¢léments cssentiels & I'dspergillus. Cest par suite d'un
perfectionnement de ce genre que l'influence du fer et du zine
s'est manifestée.

En résumé, le poids de récolte yue nous obtenons dans les
essais types est peu inférieur au poids maximum qu'il est possi-
ble d’atteindre; et le milieu artificicl de ces essais est mieux
appropri¢ au développement de I'dspergillus que les milieux
naturels.

Outre les éléments dont nous avous constaté 1'efficacité surla
végétation de cette Mucédinde, peul-étre en exisle-t—il encore
d’autres non moins essentiels ; mais la découverte de ces élé~
ments est subordonnée & la possibilité de purifier le milieu qui a
servi jusqu’ici aux expériences.

Discussion générale des vésullats précédents. — L'intérét qui
sallache i la connaissance exacte du miliew artificiel appropric
i la végétation, m’engage & revenir encore sur les expériences
précédentes, afin d'en préciser le sens, etd’en déduire la marche
générale i suivre pour étudier & fond 'influence d'un élément
essentiel & la végétation :

1° Les owydes du milicu type ont ¢4¢ ordinairement employés
sous la Torme de sels. Pour constater 'utilit¢ d'un sel pour le dé-
veloppement de U dspergillus, il suffit de faire végéter cette Mucé-
dinée dans deux milicux : T'un contient le sel en (uestion avec

12
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tous les autres éléments essentiels, dans I'autre le sel seul est
supprimé; on prend ensuite le rapport du poids de la premiére
récolte au poids de la seconde,

Si ce rapporl est > 43 s'il surpasse l'unité d’une quantité
supérieure & Verreur relative du procédé ; enfin, si ce résultat a
été obtenu un certain nombre de fois, on est simplement en droit
de conclure que: le sel dont il S'agit, ajouté a un milicu con—
venablement choisi, a la propriélé d’accroftre dans un certain rap-
port le poids des récoltes.

Si I'on se reporte aux expériences faites en vue de démontrer
Paction du sulfate de zinc sur I'dspergillus, par exemple
(page 159), on reconnaitra que j'ai appliqué rigoureuscment
ce principe.

2° Il importe de savoir si l'effet produit par le sel est da &
'acide ou a la base.

Pour trancher cette question, ou, en d’autres fcrmes,
pour établir que l'effet d'un oxyde (acide ou alcalin) sur le
développement du végélal est un effet propre, indépendant de
la nature de la base ou de Uucide combiné avec lui, il faut
essayer tour a tour V'action des différents sels de cet oxyde : tous
doivent donner des résultals numériques comparables & ceux
qu’a fournis le sel primitif.

C'est dans ce but qu'aprés avoir constaté Vefficacité du sul-
fate de zinc sur les progrés de la végdtation, jai répété les
premiéres expériences d'une part avec un autre sulfale, el
de Pautre avec d’autres sels de zinc : azotale, lactate, elc.
(pages 160 et suiv.).

3° Lorsqu’on a acquis la certitude qu’un owyde est efficace sur
la végétation, indépendamment des substances auxquelles il est
combiné, il est intéressant de le remplacer par d’autres owydes
analogues, afin de décider : st les effets observés sont communs
a une classe de composés semblables par leur formule, ou bien s'ils
sont la propriélé exclusive des composés d’un seul radical.

Par exemple, I'oxyde de fer, chimiquement analogue & 1'oxyde
de zinc, n’a pu le remplacer dans son action physiologique; j'ai
dd en conclure que, probablement, I'efficacité¢ dessels de zinc

Document humérisé par la Bibliotheéque Interuniversitaire Scientifique Jussieu — UPMC



— 179 —
dans les phénoménes de la vie appartient en propre aux seuls
composds de ce mdétal.

h* Admettons que 'oxyde d’un radical se soit montré efficace
a l'exclusion de tous les autres oxydes qu’on lui a subslitués, il
importe encore de le remplacer par d’autres composés du méme
radical, afin de déterminer : quels sont, parmi lous les composés
d’un méme corps simple, ceum quz sont aptes a Passimilation, et
ceum qut ne le sont pas,

Ainsi j'ai constaté que 'ammoniaque et 'acide azotique four-
nissent & I’ Aspergillus I'azote nécessuire a sa constitution, tandis
que l'acide nitreux, le cyanogéne, paraissent dépourvus de cette
propriété.

5° Par cet ensemble de recherches on parvient & établir que
certains composés d’un méme corps simple, ajoutés & un milieu
convenablement choisi, augmentent le poids des récoltes du
végélal, & P'exclusion de tous les autres composés de la chimie :
dés lors il est manifeste que ce corps simple joue dans la forma-
tion de ce végétal un roleimportant ; mais quel est ce role ? c’est
la un sujet trés-délicat «ui exige des recherches spéciales pour
chaque élément simple du milieu type artificiel.

Cette suite d’expériences a encore un autre but : j’ai posé en
principe que certains éléments chimiques interviennent néees-
sairement dans la formation d’un végétal en proportions extré-
mement minimes; or l'accroissement de récoltes que nous
attribuons & l'action d’un certain sel, peut fort hien résulter
de 'action d'un autre élément (ui fait partie des impuretés de
ce sel. Par exemple, des traces d’alumine mélées au sulfate de
zine n'expliqueraient-elles pas les effets de ce sel? Cette objec-
tion perd de sa force i mesure que l'on vérifie par des essais
plus nombreux les résultats obtenus avec un sel particulier. Si
différents composés d'un méme radical fournissent des résul-
tats concordants, on w’a plus guére & redouter I'influence d’'un
corps étranger, dont les proportions et par suite les effets
devraient varier heaucoup d'un composé & un autre. Si, de plus,
les composés des autres corps simples, substitués i celui dont on
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étudie I'influence, demeurent inactifs, I'efficacité propre de ce
corps simple devient incontestable.

On m’'objectera sans doute, et avec raison, que je n'ai pas
suivi & la letire le plan que je viens de tracer, pour chacun des
éléments du milicu artificiel. Je répondrai que je ne prétends pas
avoir épuisé toutes lesquestions relatives a I'étude physiologique
de ce milieu ; que dailleurs toutes les expériences que j'ai énu-
mérées ne sont pas nécessaires au méme degré pour les divers
éléments essentiels & la végétation : en général, les vérifications
qui se rapportent al'influence d'un élément doivent étre d’au-
tant plus nombreuses, que cet élément intervient en proportion
plus faible pour produire un méme effet, qu’il manifeste son
influence moins nettement, qu’enfin il donne des résultats plus
inattendus.

C'est ainsi que quelques expériences suffisaient pour établir
utilité de I'élément phosphoré daus la végétation de 1 Asper-
gillus, tandis que le fait de l'intervention des scls de zine dans
les phénomeénes de la vie devait s'appuyer sur de nombreuses
vérifications. Si les résultats trés-nets auxquels je suis parvenu
sur les sels de zinc ne peuvent guére s’expliquer par la pré-
sence de substances étrangéres mélées o ces sels, il reste des
doutes sérieux & cet égard relativement & la silice dont les effets
ont été faibles. Aussi je ne regarde pas comme définitives les
cxpériences que j'ai faites jusqu’ici sur I'influence de la silice,
bien que les effets des silicates dont je me suis servi soient incon-
testables.

Lapériences de vérification. — Le procédé employé pour
'étude du milieu artificiel propre & la végétation de 1'Asper-
gillus, peut recevoir une modification trés-simple qui permet
aux résultats de se présenter sous une forme plus saisissante :

On met a V'étuve deux essais idenliques contenant chacun le
railicu complet, moins un seul élément ; lorsqu’on a obtenu deux
ou trois récoltes dans chacun d’cux, alors on ajoule dans I'un des
deux essais sculement I'élémeat qui manque, etl'on continue it
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récolter. Nous pouvons prévoir facilement les résultats des expc-
riences ainsi disposées :

1° Les récoltes correspondantes des deux essais seront d’abord
4 peu prés égales et faibles. Mais, & partir du moment o
I'un des deux essais recevra I'élément complémentaire, les ré-
coltes de ce dernier, s'¢levant tout & coup, deviendront trés-
supérieures, ct aux récoltes précédentes du méme milieu, ct
aux récoltes de méme ordre du milieu qui est resté incomplet.
De cette double comparaison, de cc changement subit dans la
valeur des nombres, résultera jusqu'a I'évidence I'efficacité de
Vélément complémentaire.

2° Dans les expériences qui précédent, on ajoutait dés ori-
gine de la végétation la substance complémentaire dans I'un

)

1
des vascs, et le rapport 7 des récoltes totales avec et sans cet

élément, en mesurait I'efficacité. Ici au contraire 'addition de
cette substance n’a lieu quaprés avoir enlevé dans chaque
| P—p
P—p
récoltes obtenues o partir de ce moment, mesurera effet de

vase un certain poids de Mucédinée p. Le rapport des

P o P—p
cette substance. Or si P est > 1, on voit facilement que F—'
1) v . . » - 7
est > i1 © est-a-dire : que la modification du procédé que je
propose aura pour résullat d’accrollre les rapports qui servent de
mesure aux effels des élémenis du milieu artificiel,
Je vais recourir i I'expérience pour voir si elle confirmera
ces prévisions :

Expérience sur Pinfluence du sulfute d’ammoniaque (17 mai 1863).

| L T X T 3000 SUCKC. cvaesnecenianns oo 65
Acide turtvique......... 1,5 Nitrate d’ammoniaque. .oo.. 3
Phosphate d'smmeniaque. 6,5 Carbonate de polasse..o... .. U5
Carbenate de magundsie. . 0,2 Sels complexes, o..vieevae 0,9

sSpoves ' Aspergillus.

Pas de sulfules,
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No 2, Identique au n° 4.

Ne d. Ne 8.
gr. 8re
20 mai, 4°¢ récolte. ........0.. 0,2 0,3
26 mai, 2® récolte....,....... . 0,5 0,6
&4 juin, 38 véeolte,. ... .vvvn... 0.9 0,5
4 juin,le n® 1 regoit 08%,2 de sul-
fate d’ammoniaque.
43 juin, 4° récolte........... o 12,0 0,5
Rapport des deux derniéres récoltes
° :
Ne d 12,0 — 28,

m XY 0,5 _

L'efficacité de I'acide sulfurique ressort avec évidence du
rapprochement de ces nombres, et le rapport 24 qui la mesure

est trés-supérieur au rapport maximum 15,4 obtenu par le pro-
cédé primitif (page 150).

Expérience sur I'insuffisance du phosphore, du potassium, du magnésium et du soufre
comme éléments minérauz (16 juin 1863).

Nedq..... Eau.............. 3000 Sucre.e...... Cesiaiaeraaian 80
Nitrale d'amm..... 3 Acide tartrique............... 2
Phosphate d’'amm... 0,5 Carbonate de potasse........... 0,5

Carb, de mognésic... 0,3  Sulfate d'ammoniaque.......... 0,2
Ne 2..... Identique au n° 4,

Neq N3
gr. gr.

49 juin, 1™ récolte........ 1,7 1,8

22 juin, 2¢ récolte........ 1,7 1,7

25 juin, 3¢ récolte........ 0,6 0,8

25juin: on ajoute danslen°4:

8.
Terrecuite.........0u0s 1
Porcelaine pilée......... 1
Carbonatc de soude...... 0,1
—  de manganése.. 0,1
— de chaux...,.. 0,
Citrate de fer....v00.u.. 0,4

28 juin, 4° récolle...... 8,4 0,8

- No 1 8,4 10.5
Rapport des deux derniéres récoltes : Fa e 0

L'utilité des substances ajoutées le 25 juin s'est donc mani-
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festée par un rapport égal a 10,5, alors que dans les expé-

riences primitives (page 1335), elle était mesurée au maximum
par le nombre 5.

Expérience sur le sulfate de zine (23 juin 1867).

Br. gr.
Ned..... | 711 S 3000 SuCre.......ciieeiieieeaan .. 80
Acide lartrique. . .. 3 Nitvate d’ammoniaque...... e » 3,5
Phosphate ¢'amm. , 0,5 Carbonale de potasse...ea.se.. 0,5
Carh. de magndésie, . . 0,3  Sulfate d’ammoniaque.veseeves: 0,2
Sullate de fer..... 0,1 Silicate de polasse. o.uveeeeeeen 0,1
Spores,
N° 2..... Comme len®1.
Ne 4. Ne 2,
. .
26 juin, 17 récolle. . veenennennnan 2,6 2,7
29 juin, 2° récoltee. coaiieiieiiiann 1,7 2
2 juillet, 3° récoltes v ... Ceeaenn 1,5 1,3
5 juillet, 4 récolte. ..... PN 1,0 1,3
5 juillet, addition de 08%,1 de sulfale
de zine dnns le N° 1
10 juillet, 5¢ récolle. ....... .. cenes 1,0 1,0

Rapporl des deux dernidres récoltes.

Ne 4 10
Fogrereee = 10

Autre expérience sur les sels de zine (21 juillet 1867).

Ne 4, Comme le n® 1 de 'expérience précédente.
Ne 2, Idem.

Ne 3. Idem.
N+ 4. Ne 2. Ne 3.

24 juillet, 17 récolle, oo vveene i cees 2,5 2,9 3,0
27 juillet, 2°véenlle. oo vvevniinini et ioniiaens 1,7 1,0 1,6
Le 27 juillet, on ajoute :

Dans le n® 4 : 0,1 de chlorure de zine,

Dans le n® 2 : 0,1 d'oxyde de zine.
30 juillet, 3°récolte.. .. covveniniiiennnn. .o 8,2 7,7 1,1

Rapports des récoltes du 30 juitlet.

Ne 4 8,2 No 2 7,7

5 —
5 Ne 3 "L 7

No‘:"-onv -.‘1,‘1 ]

Ces deux dernicres expériences confirment encore nos prévi-
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sions : elles ne laissent aucun doute sur les bons effets des sels
de zinc; elles conduisent a des rapports dont le plus petit repré-
senté par 7 : 1 est supérieur au rapport maximum 4,6 : 1 des
expériences des pages 158 et suivantes.

Appliquons encore le procédé modifié a I'action des sels de
fer : ilserait intéressant de pouvoir amplifier les effets de ces
sels par cela méme qu’ils ont été assez faibles.

Premidre expérience (23 juin 1867).

Ned,... Bae.vvevvaneraena. 3000 Sucre....... eeiiasesceennass 80
Acide tartrique....... 3 Nitrated’'amm.,.......c0vnv 3,5
Phosphate d’amm..... 0,5 Carbonate de potasse........ wer 0,5
Carbonale de maguésic. 0,3  Sulfated'amm.....e.oovennens »2
Sulfate de zinc....... 0,1  Silicate de potasse. ., c.ovuansesy 041
Spores d’Aspergillus.

Pas de sel de fer.
Ne 2,.... Comme len® 1.

Ned, Neg,
26 juin, 4rerécolte..evsieviveiasns 3,6 2,5
29 juin, 2° récolfe..... Ceretataaes 3,8 4,2
2 juillet. 3° récolte....ovevvensesas & 3
5 juillet. 4° récolfe..evuereinnn... . 1,2 1,9
5 juillet. Addition de 08%,1 de sesqui-
ozydede fer dans n® 4.
10 juillet. 5° récolte,.. ..v.vrurn,., Ugpfiblopur g5
. N1 . o
Rapport des deux derniéresrécoltes X3 2plus petit que U'unité.

Deuxiéme expérience (3 aoilt 1867).

No 1..... Identique au n® 4 de la premitre expéricnce, Pas de sel de fer.
2..... Idem.
3..... Idem,
4,.... Idem,

Ne 4. NeQ. N+ 3, Ne 4.

ar. gr. Bt &
6 noiit, premiére récolte........ 3,5 2,7 5,3 6,3
9 aoiit, deuxiéme réeolle....... 3,1 2,5 2,3 1,7

9 aoilt, on ajoute :
08,4 de lactate de fer danslen® 4.
08,1 de sulfate de fer dans le n® 2,
0sr,4 dechlorure de fer dans le n° 3.
12 aoit, 3¢ récolte : 2,2 poids inappréciable 4 poids inappr
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Rapports des récoltes du 12 aoiit.

N1 Supérieur i I'unité
N g Supé nilé,
Ne 3

m- .. Idem.

No 2

R Nesurpasse pas1l'unite

Troisicme expérience (14 anil 1867).

Ne 41..... ldentiquc aun® 4 de la premiére expérience. Pas de sel de fer.
2..... Idem.
3..... Tdem.

17 aolity 17 récolle. .c.ovvveceaien. B 4,1 4,2
47 aoit : on ajoute 0874 de sulfule de

fer dans le n® 1.
20 aoiit, 2° récolte, . .ievuvernns. ¢« b 3,4 3,2
20 aott : on ajoute 08%,4 de sulfale de

fer dansien® 2,
20 aoiit, 3° récolte........o...... 3,7 2,2 2,0

Rapports des récoltes obtenues nprés addition du sel de fer.

Ne 4 54+37_87_,,
g g I = b
Ne 2 2,2

g ey

L’application du procédé modifié aux sels de fer a trompé
10s prévisions :

Le poids des récoltes devait s'élever subitement aprés!'addition
du sel de fer; il n’en a rien été.

Les poids de récoltes des essais ui ont recu le sel de fer de-
vaient étre, aprés cetle addition, supéricurs aux poids de méme
ordre fournis par les milieux incomplets; il n’en a pas toujours
été ainsi.

Le rapport des poids des récoltes avec et sans sel de fer devait
étre plus grand (ue les nombres obtenus par le procédé ordi-
naire ; or presque toujours il a été moindre (voir page 164).

A cette différence entre les résultats relatifs au soufre, au
zine, etc., et les résullats singuliers qui se rapportent aux sels
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de fer, correspond certainement une différence bien tranchée
dans le rdle physiologique de ces corps simples.

11 serait prématuré¢ de vouloir préciser le role tout spécial du
fer dans le développement de V'Aspergillus; cependant nous
pouvons tirer des résultals qui précédent quelijues inductions :

En ajoutant un sel de fer dans un milicu apres plusieurs
récoltes, J'ai complété ce milieu, et pourtant la végétation, apros
comme avant cette addition, est restée languissante. Si done ce
milieu est devenu impropre & une végétation vigourcuse, ce n’est
pas qu’un élément essentiel y manque, ¢'est (ue parle fait méme
du développement de ’Aspergillus en 'absence des sels de fer,
il a do se former une substance vénéneuse pour la Mucédinée,
substance que les sels de fer empéchent de s¢ produire, wais ne
peuvent détruire.

Cette interprétation des faits est d'accord avec ce que jai
ohservé sur les fructifications de 1" Aspergillus: en Uabsence des
sels de fer, clles se forment de plus en plus péniblement a mesure
que le milieu d'ou elles naissent a déja produit un plus grand
nombre de récolles ; cette particularité ne s'observe pas dans
un milieu ol manque un élément essenticl autre que le fer.

D’ailleurs, on ne saurait douter de la formation d’un composé
spécial par U'influence de la végétation en U'absence des sels de
fer : Que 'on verse dans un liquide artificiel priveé de fer, qui a
déja fourni deux ou troisrécoltes d’Aspergillus, quelquesgouttes
d'un sel de sesquioxyde de fer, aussitdt une coloration rouge
apparait, d’autant plus intense que le nombre des récoltes est
plus grand ; dans les liquides ot I'4spergillus a vigété cn pré-
sence d’un sel de fer, cette coloration ne s¢ manifeste pas, par le
sel de sesquioxyde. La substance qui provoque celte coloralion
est destructible par le chlore, le permanganate e potasse, etc.
Peut-étre ce composé serait-il I'acide sulfoeyanhvdrique ; mais
cette hypothése aurait besoin d'étre examinde de plus prés.

Quoi qu’il en soit, si 'onexpose a I'nir pendant plusicurs jours
un liquide dans lequel la force végétative s'est affaiblie et qui
contient cette substance, celle-ci disparail, et le liquide rede-
vient apte & la végétation.
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Ces faits me portent i croive que le role des sels de fer dans
I'acte du développement de U'Adspergillus consiste & empdceher la
formation d’unc substance véncneuse qui, en leur absence, se
développerait par Uinfluence de la végitation.

Influence des quantilés des éléments du milieu artificiel surle
poids des récolles. — Jusqu’ici je me suis altaché & fixer le sens
général de la relation qui lie la présence d'un élément chimique
dans un milicu artificiel an développeinent de I Aspergillus dans
ce milieu, sans rechercher la forniule numérique de cette rela-
tion ; les nombires que jai cités avaient plutdt pour but de don-
ner une idée nette de Ja grandeur des phénomenes, que de les
mesurer avec précision.

Cependant, puisque les essais types, dans des circonstances
bien déterminées, donnent des récolles constantes & 1/20° pres
de leur valeur, on peut espérer déterminer avec assez de précision
les relations numériques qui lient les variativns de poids de chaque
élément du milieu type, aux variations des récolles produites par
cemiliew. Je vais donner ici les vésullats de quelques expéricuces
sur ce sujel i peine ¢hauche.

Non-sculement les proportions suivant lesquelles les divers
éléments d’un milieu artificiel sont assocics influent sur le poids
des récolles de I Aspergilius, mais encore Pespéee de Mucédinds
qui se développe peut varier avee les proportions des éléments
du milieu :

Erpérience du 19 nmif 186G8.

Ned,.... Eimo.ouviiniiinn ‘IUOITIO SHEPEa o ceenns tearsaian, ;')I)_”
Aciske farfrique. .. 2 Nifrate d'mmmoniaque. ... .. 2.9
Posphibe d*amm . . 0,48  Carbonate de potasse. .. ... oo BAR
Carh. :Iu]nl:u;.:'nési-.'. 0,32 Sulfate dammmoniaque.. ... 0,18
Sulfate de zine. .. 0,048 Sulfale de Fero o oooioe. 0,048

Silicate de polasse. 0,018

Spores A A vpeegills,
Ne 2. ... Méme guanlite de swere que dans Te n® 1 L moitié seulement de la ma-
liere azolée el des ticres minérales,
Spores d’dspergillus,
Tai fait trois récolles successives dans chagque vase, puis jai
recommence identiquement les deux essais, en ayant soin tou-
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tefois de ressemer toujours dans chaque essai les spores de la
récolte précédente du méme milicu. Aprés plusieurs opérations
de ce genre, 1'Aspergillus continuait & végéter absolument pur
dans le n° 4; dans 'essai n°2 il était complétement remplacé
par le Penicillium glaucum qui avait peu & peu envahila surface
du liquide.

Ces deux champignons recherchent donc des milieux analo-
gues, bien que chacun d’eux exige des conditions chimiques un
peu différentes: résultat en harmonie avec les faits que M. Van
Tieghem a observés sur le développement de ces deux Mucé-~
dinées dans des dissolutions de tannin.

Puisque les proportions des ¢léments du milicu ont assez d'in-
fluence pour provoquer I'apparition de telle ou telle espéee de
Mucédinée, il importe, dans les recherches sur U Aspergitlus, de
ne pas s'écarter notablement des proportions que j'ai indiquées
page 115, si I'on veut cultiver sirement cette plante aI'état pur.

SiTon classe les éléments du milieu type, d’aprés Vordre de
leurs quantités respectives, I'eau se place en premiére ligne ;
aussi je vais rechercher comment varic le poids des récoltes
obtenues dans un milieu lorsquon fait varier le poids de
I'eau, celui des autres éléments restant constant.

Expérience du 16 juillet 1867,

Nus 4, Sucre, acide tartrique, nitrate d’ammoniaque,
malicres minérales suivant les proportions ordi-

naires, 20 gr......... RN PPN Eau, osr
Spores ' Aspergilius,
2. Idem........ Ceereaeeaes L U Ean, 8
. Idem. vovennrceinannn PN o = 15
A, Idemi. ..o, i iiiininiineannne . « — ho
9. Idem. .. ioeerveeniiinrnnnnns I . — 80
6. Idem. «oonvennn. Ceriereens [N R 120
7. ldem. .......oc...n. e eeierena e —_ 160
8. Idem. .e.0en.onnn I s = 240
L R TP 1 —_ 320
40, Mem. ..., tevioaas ceiran R 480
11, Idem. ...vueiiionnnn Cereiceanes [ —_ G40
12, ldem. ....... e ei v o0 s eiinncanans — 960
13. Idem. . oot iioiiiiiecninrirnnennnnesa. — 41920
14, Idem. ..ocevnvnns. e ee e tisetan e e — 3840

13 dem, covviiiiiniiiiiieiiisiiieieieiens = 7680
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Tous ces essais étaient placés dans des vases d'égale pro-
fondeur.

Récolte du 19 juillet.

Nesdo ...l etiereere 0
2. et 0
2 traces
&o..... [N e 0,6
5 1,54
[ I, sreteenainnn 2,56
T et 2,6
[ e 3,0
[ Ceseriraann 3,04
0. e P 2.8
11..... fereaae e 3,6
12.......... e 3,18
13000000, eeiae beea 3,2
| ¥ [ . 3,2
1 S 3,1

La loi qui résume ce tableau est fort simple :

Le poids de la récolte augmente d'abord avec la (uantité
d’eaun jusqu’a 240 grammes d’cau pour 20 grammes du melange
des éléments artificiels; & partiv de cetle quantite, il reste
sensiblement constant.

Erpérience i 29 juillet 1867,

N {, Sucre ot autres élémenls en proporlions conve-
nables, 20 granunes. Sporese..o. o iien. .. Eau, 700

2. Meme. oo iiiiiie et

Sommies des eécolles suceessives.

for it 4 unit, T aeit,
[*e revulte. 112 6t 20 piealtes, Reveate tatale,
Nodoooenenn. 3,0 5,2 5,7
Ne 2unnnn, . 3,2 4,8 5.5

Celte expérience confirme la premitre ; car les proportions
d’eau sont ici supérieures & 240 grammes pour 20 grammes
d’éléments nutritifs, et les récoltes des n™ 1 et 2 sont sensible—
ment égales. Elle démontre, en outre, que cette égalité de poids
s'applique non-sculement a la premiére récolte, mais aussi
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agx sommes des’ récoltes successives de chaque essai, en parti-
culier & la récolte totule.

Le développement des fructifications varie aussi avec les pro-
portions d’eau ; dans des essais identiques aux n** 1, 2, 3, 4, 5,
de I'expérience du 16 juillet, la surface de la Mucédinée est
restée blanche méme apres six & sept jours de végétation; dans
des essais semblables aux n* 6 et 7, les spores se sont formées,
mais avec beaucoup de lenteur. Enfin, dans le n° 8 et les essais
suivants, les fructifications se sont formées avec régularité; la
surface de I’ Aspergillus, de blanche est devenue brune, puis
d’un noir uniforme aprés trois jours de végétation; cependant les
progrés des organes reproducteurs ont encore été un peu plus
rapides & mesure que la proportion d'eau devenail plus forte.

En résumé, une trop faible proportion d’cau nuit au dévelop-
pement du mycélium et des spores; & partir d'une (uantité
d’eau minima égale & 240 grammes pour 20 grammes d’¢lé-
ments nutritifs, la Mucédinée se développe réguliérement, et le
poids de récolte devient & peu prés constant dans des vases
d’égale profondeur, quelle que soit la quantité d’eau du milieu,
pourvu que les autres éléments restent invariables.

Remarquons que 20 gramnies d’éléments nutritifs ont donné
au lotal 5,7 de Muccdinée qui exigent en outre, pour se déve-
lopper normalemcnt, 2040 grammes d’cau au minimun. Le rap-
port du poids de ’eau utile & la végétation au poids de récolte qui

200 A2
se forme par son influence est donc au moins égal & — 57 T

Dans le choix des proportions des éléments du milien type,
jai cherché & satisfaire, autant que possible, 4 cette condition :
obtenir un poids déterminé de récolte avec le moindre poids des
substances de ce milieu. Il suffirait donc d’employer 240 grammes
d’eau pour 20 grammes des autres éléments du mélange artifi-
cicl, ou encore 1500 grammes d’cau pour 125 grammes de ces
éléments ; mais pour tenir compte de I'évaporation de I'eau
dans le cours de la vigétation, jai employé généralement
80 grammes de matiéres solides pour 1500 centimélres cubes de
dissolution (voir page 125).
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Passons maintenant & la recherche de I'influence des quan-
tités de sucre sur le poids de la récolte, tous les autres éléments

restant invariables.

Premicre expérience (24 décembre 1867).

N® 1. Eau, 2750; nilrate d’ammoniaque, 3,5; acide
tartrique, 3; phosphate J'ammaoniaque, 0,65
carbonafe de potasse, 0,6; carbonate de ma-

gndsic, 0,5; sulfale d'mmmoniagque,

citrate de fer, 0,1; sulfate de zinc, 0,1; Suere,
Spores,

Nos2, [dem........ e, carese. o Stere,
3. dem. ..., fhreeace e . —
Lo Mdem, ... eieioi..., e verane —_
b IR 11117} | e e —_—
6, lWdem....... i [ . ves —
7. Wdem, ..ovinin. ... veeiae eseranenn —
8. Idem.,...oviviiiiiiannnnn, eena e —
9. ldem........... . N et aaeea s . —_
10, dem............ e h it etseanme e ceeenn —_—
1. Idem..... ... e tec it ces . _—

12 dem.................. . e ceieress _—

0,3;

Somumes des récoltes successives,

28 décembre.
4re picolte.

LU D 0,27
2....... 2,7
3u. ... 3,0
hovoo... 6,7
Bovrrnn. 9,15
6o 10,2
y U 13,8
8..... ) 15,4
9.iien.. 23,1

0....... 22,8
t....... 22,9
2., 4,

2 junvier,
A1t @ roealtes.

0,27
3,28
5,45
9,32
12,78
14,27
19,24
19,96
24,1
24,7
93,37
5,38

6 junvier,
Reécalte totnle.

0,27
3,46
7,27
13,02
16,94
19,94
23,18
24,47
28,2
28,4
24.67
7,18
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Sommes des récoltes diminuées de 1a récolte du n® 4, ct rapportées aux récolles
correspoudantes du n° 2 prises pour unité.

4r* pécolte.  1'e et 20 récoltes, Récolte totale. Poids dn sucre.

Ne 2...... 1 1 1 10
8.0vv.. 1,5 1,7 2,2 20
booo... 2,6 3 4 40
Y 3,7 8,2 5,2 60
Guvnuns 4 4,7 6,2 80
Teveens 5,6 6,3 7,2 120
8...... 6,2 6,6 7,6 160
9...... 9,5 8 8,8 320
10...... 9,3 8,2 8,8 640
...... 9,2 7,8 7,7 2260
12...... 1,8 1,8 2,2 7400

La loi des effets produits par la variation de poids du sucre
se dessine assez nettement dans ce dernicr tableau :

1° La récolte totale — diminuce du poids de Mucédinée de
P'essai privé de sucre — est d’abord & peu prés proportionnelle
au poids du sucre jusqu’au n° f, ¢’est-a-dire jusqu’a la propor-
tion de 15 grammes de sucre pour 1 litrc d’eau;; elle croit plus
lentement jusqu’au n° 9, qui contient 119 grammes de sucre par
litre, puis elle diminue indétiniment.

2° Les récoltes successives suivent une loi analogue, avec cette
différence que, méme dans les essais qui renferment trés-peu
de sucre, la récolte croit moins vite que le sucre.

3° L'accroissement de récolte totale produit par I'addition de

10 grammes de sucre aux autres éléments du milieu artificiel

est 3*,2. Le rapport minimum du poids du sucre au poids de

matiére organisée qu’il contribue & former est donc exprimé
10

par 3,—2=3,1.

Autre expérience.

Le 3 mai 1868, j’ai prépar¢ huit essais respectivement sem-
blables aux huit premiers essais de la premiére expéricnce; et
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j'ai obtenu de chacun d’eux trois récoltes successives; je ne
donne ici que les nombres de la récolte totale.

Réeolte totule, Rapports dea récoltes diminudes
de celle du n*4 i la récoltedun® 2.
gr. gr.
Nesq, . ........ . 0,2 »
2eitiiiannen, 31 4
3.... e 7,1 2,
Boeerinennn., 12,3 ‘11,1
- T 14,8 5
6.ii tieeian 17,7 5,0
Toerivinnant, 24,3 7,2
- 23,0 7,9

Ces nombres sont, dans leur ensemble, d'accord avec les
nombres correspondants de la premiére expérience.

Yai fait encore quelques recherches sur les effets physio -
logiques de diverses quantités d'acide tartrique ; Vexpérience
suivante résume les principaux résultats

Expiricnce sur los quantités d'acide tartrique (7 aoidt 1887),

Ne 4, Lau, 700 gr.; sucre, 20 gr.; nitrate d'am-
moniaque ; maticres minérales en propor-
tions convenubles. Acide tartrique, 0,0
Spoves d'Aspergillus,

st
Nes2, Idem. Acide tartvique 0,7
3. — — V'3
4, — ot
5. — —_—
6. — —
7. — —
8. — *
9, — —
10, — —
1M, — —
Récoltes.
10 aoit. 13 aont, Réealte Pails
11 péeolte. 2 riealte. tutale, dracide tartvique.

Nesqy,.... ("as de Mucédingée : infusvires), 0,0

2..... 3,6 1,7 5,3 0,7

3..... .H) 1,7 5,3 1,4

ho.... 3,() 1,6 5,2 2,8

Bovee. 34 1,5 &,9 5,6
6. 3,3 1,4 4,7 8
Tuoi. 43 1,7 5 11
Be.o.. 3 2,3 5,3 22
O.....029 2,2 5,1 hh
10,.... 2.6 tees=faible 2.6 88
1H..... 0,4 inappreciable 0,% 176

13
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Ces nombres prouvent :

1° Qu'il y a une proportion minima d’acide tartrique indis-
pensable pour éviter 'apparition des infusoires ;

2° Qu’a partir de cette quantité minima(l gramme pour 1000
d’eau environ). jusqu’a la proportion de 63 grammes par litre,
le poids des récoltes est & peu prés constant (du moins dans les
conditions de cette expérience) ;

3° Qu'au deli de cette limite, le poids des récoltes diminue, et
devient & peu prés nul pour une proportion d’acide égale a 250
grammes par litre.

Ce qu’il faut remarquer ici en particulicr, c'est la facilité avee
laquelle I' Aspergillus supporte sans en souffriv des proportions
considérables d’acide tartrigue.

Ajoutons encore que cet acide se comporte d'unc manicre
analogue envers les fructifications : dans les essaisn™ 2, 3, 4, 5,
6, 7, 8, le développement des spores a suivi unc marche régu-
licre ; dans le w° 9, il y a en un retard sensible ; enfin lesn™ 10
et 11 n’ont pas donné traces de fructifications.

Résultats analytiques. — Jai dilau commencement de ce tra-
vail que dans une étude chimique suivic sur la végétation dans
les milieux artificiels, I'analyse doit venir corroborer les vésultats
de la synthése : aussi je vais indiquer ici quelques nombres
auxquels j'ai ¢té conduit par voie analytique :

En dosant le sucre de plusicurs essais par la liqueur de Feh-
ling, j'ai obteriu une relation assez conslante entre le sucre dis-
paru et le poids de plante formée :

Suere disparu, Poids Rapport
ClIH1IO, de plante forimé, du suere a e plante,
20, gr.
37,3 17,8 2.1
39 19,5 2
40 18 2,2
42 18 2.3
30 21 2,4
11 85,8 2,5
57 27,1 2,1
51 22 2.3

16 6,7 2,
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Rapport moyen du poids du sucre au poids de la récolte2,3: 1.

Je dois faire remarquer que ces nombres ont ét¢ ohtenus
dans des circonstances a peu pres invariables, celles qui ont été
déterminées dans 'exposc général de la Méthode, en sorte que
j¢ ne prétends point dés & présent qu'ils sappliquent rigourcu-
sement & tous les cas.

Jai porl¢ aussi mon attention sur les proportions de maticéres
minérales que le végétal absorbe : jai incinéré au fourncau de
coupellation des récoltes d'Aspergillus obtenues dans des con-
ditions différentes, afin de connaitre le poids des cendres conte-
nues dans 100 grammes de ces diverses récoltes; voici les ré-
sultats auxquels je suis parvenu :

Premidre eaopérience (3 juillel 1866).

Dans cetle expérience, la Mucédinée a été simplement pressée
a la main, séchée a 100° ¢t ensuite incinérée.

Ne 1. Fau, 3000; sucre 80
‘.\h\lia'-n's mindérales suivant
nitrale  d’ammoniaque, 3 1 les projurtions urdinuircs} 8er 2
l du milien type.
acide lartrique, 8,5.

Spores "Aspergillus,

2 Memoeiiiiiai e oddemas e 58,0
3. ldem......... .. Chiheaans Idem, .. ... con.os 08,7
Poids tetal Paoiids Puils des eendres
de trois récoltes suecessives, s cendres, pour 100 zr. de plante,
B ur. ur,

Nesd......., 25 1,53 6,37

2., 13 0,63 5,00

b SN h 0,08 2,00

Plusieurs conséquences ressortent de la comparaison de ces
nombres.

1° I’ Aspergillus a pour les maticres minérales du liquide qui
le nourrit une faculte d’absorption considérable : en effet, les
récoltes pesent environ six fois plus i Uétat humide qui Fétat
sec; 100 grammes de plantes desséehdes pesent done, étant hu-
nides, 600 grammes. Or, 600 grammes de véeolte humide des
n” 1, 2, 3 contenant respectivement 6,37, o grammes
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2 grammes de cendres, 3000 grammes de ces récoltes fourni-
raient les poids de cendres suivants :

gr.

| LT PP 31,85
2t iiiieiititeeeieeiieerieniaes 25,00
3...... Y [ X 1

Or 3000 grammes des liquides de ces mémes essais renfer-
ment seulement :

gr.

NoBd  iieeinnrriiortaressnnanenasas 8,2 de matieres mindrales.
2....... P T | Idem.
T R treeeaaeaaan 0,7 Idem,

La proportion de cendres sous le méme poids est donc bien
plus forte dans la plante que dans Ic liquide nutritif.
2° Une méme espéce de Mucédinée peut renfermer sous le
méme poids des proportions de matiéres minérales trés—variables :
cclles-ci croissent avec la richesse du sol en matiéres salines.
3° La proportion de cendres de I Aspergillus augmente moius
vite que la quantité de matiéres minérales du milieu artificiel,
toutes choses égales d’ailleurs; car les poids de matiéres miné-
rales des liquides des trois essais précédents étant proportionnels
aux nombres :
1 7 12

les cendres contenues dans un méme poids de ‘récolte sont
dans le rapport des nombres :

1 2,5 3,2

Deuxiéme expeérience.

On arecommencé les deux essais n° 2 et n° 3 de la premiére
expérience; mais on a comprimé fortement les récolles dans un
¢tau, pour en extraire la majeure partie des maticres solubles ;
les récoltes ont laissé a I'incinération :

g,
NS, oL, 3,9 pour 100 gr. de planle desséchée.
Beveverann 4,7 - — —
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Troisidme eapdirience.
Ovamisa I'étuve des essais semblables au n° 2 et au n* !
(1* expér.); mais les récoltes ont ¢té pressées & I'étau et lavées
& l'eau froide cing ou six fois ; elles ont donné :

Nos2,.....4.. 1,7 decemdres pour 100 gr. de plante i 1élal sce.
R . 0,9 —

Rapprochons les nombres correspondants de ces trois expé-
riences :

£r¢ expévience, @ expirience,  3* expétience,
Nes2.,.... . O 3,9 4,7 ... pour 100 gr, de plante.
3ieerie. 2 1,7 0,9.... —_
Rapports de ces nombres,
No 2 5 3,9 3 4,7
cerrenee 5=2,0 =2 ={9
Ne 3 2”7 1, 0,9 L

Ces nombres donnent licu & deux remarques principales :

1° La presque totalité des matiéres minérales de la Mucédinée
est soluble dans I'cau, puisque la proportion de ces matiéres
parait “diminuer indéfiniment par des lavages réitérés a I'eau
froide;

2° Quel que soit le degré de purification des récoltes par des
lavages & I'cau pure, les proportions de cendres qui correspon—
dent & 100 grammes de plante desséchée varient toujours dans
le méme sens que celles des matitres minérales des milieux
artificiels; mais les rapports des poids de ces cendres se rappro-
chent de l'unit¢ & mesure que les poids eux-mémes tendent
vers 0,

Du réle des éléments dw milieu type dans la végeétation de I’ As-
pergillus, — 1.’étude physiologique du milieu artificiel propre
au développement de I Aspergillus comprend deux questions :
démontrer Vinfluence des éléments de ce milicu ; déterminer
le rdle de chacun d'eux. Je pense avoir traité la premicre
question assez complilement; cest a peine si jai efflewré la
seconde.

Document humérisé par la Bibliothéque Interuniversitaire Scientifique Jussieu — UPMC



— 198 —

A celle-ci se rattachent pourtaut les deux derniers problémes
que j’ai abordés dans ce mémoire, je veux parler de la recher-
che des relations qui lient le poids de la plante au poids de
chaque élément du milieu; et de I'étude analytique des produits
de la végétation. C'est ce que je vais essayer de prouver, en in-
diquant la marche & suivre pour jeter quelque lumiére sur le
role des éléments du milieu type dans le développement d’un
végétal.

Pour déterminer le role d’'un de ces éléments, il faut exa-
miner s'il se transforme chimiquement, et en quels produits il
se transforme. Ce genre de recherches appartient aux procédés
analytiques, variables d’une substance & une autre. A cet égard,
les résultats auxquels 'analyse m’a conduit précédemment indi-
quent bien que le sucre se transforme chimiquement, que les
matiéres minérales se modifient ; mais la question de savoir en
quoi consistent ces métamorphoses subsiste tout entidre.

A mon avis, avant de chercher & pénétrer la nature intime de
ces transformations chimiques, il importe de découvrir s'il existe
un rapport constant entre le poids d’un élément transformé et
le poids du végétal développé, ou bien si ce rapport est plus ou
moins variable : de la résultc immédiatement la nécessité ab-
solue ou l'utilité plus ou moins grande de cet élément pour
T'organisation de la maticre.

La détermination de ce rapport, et par suite la solution du pro-
bléme qui nous occupe, semble appartenir & 'analyse : ¢’est'ana-
lyse en effet qui nous a appris (page 194) que le rapport du poids
du sucre modifié au poids de plante développée est sensiblement
constant, résultat qui nous conduirait & admettre la nécessité de
la transformation du sucre dans I'acte de la végcétation, si cette
vérité avait besoin d'étre démontrée. Les mati¢res minérales
paraissent s’écarter de cette loi : car le rapport dupoids des cen-
dresdel’ Aspergillus au poids de la Mucédinée a varié (page 195)
avec la composition du milicu. Devons-nous en conclure que les
matiéres mincérales n'interviennent pas en proportions définies
dans la formation du végétal? Je ne le pense pas. Car une por-
tion des matiéres minérales qui se sout transformées chimigue-
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ment au contact du végétal a dd se dissoudre dans le liquide
ambiant et échapper a U'analyse; en outre, le puids de ces ma-
tiéres contenues dans la Mucédinée a ¢té augments: par des sels
absorbés physiquement, et variables avee la composition du
milieu (car les végétaux peuvent absorber tout ce qui est solu-
ble, méme les poisons). En pesantles cendres du végétal, on n’a
donc pas dosé, en réalité, les maticres minérales transformdes
par la végétation. Ces causes | errcurs s'appliquent naturellement
achacundes éléments dont les cendres du végétal se composent ;
mais certains d’entre cux présentent encore i 'nnalyse d’autres
difficultés : ce sont ces éléments qui inferviennent dans acte
de la végétation en proportions si minimes (u’il nous est impos-
sible d’en fixer la limite inféricure; en sorte que si Fanalyse ne
décelait aucune trace d'un pareil élément dans les cendres de
’Aspergillus, il ne serait pas démoniré que ce végétal peut s'en
passer, mais simplement qu’il en exige une proportion asscz
petite pour éehapper aux procédds analytiques.

L’analyse sur le sujet qui nous occupe n’a done pas donné
tout ce qu’clle prometinit; lu synihése va nous offrir & cet égard
des ressources nouvelles.

Prenons le cas particulier d’'un milicu artificiel, d’ailleurs
complet, qui conticnne un de ses ¢léments en quantité petite
par rapport & celle qui entre dans le milicu type : si le dévelop-
pement de V'Aspergillus est nécessairement corrclatit d’une
modification chimique de cet élément, il est probable (ue celui-
ci, dans le cas que j'ai suppos¢, s¢ lransformera en totalité par
Taction prolongée de la végétation. Jai constaté, par exemple,
que ' Aspergillus, en se développant, fait disparaitre tout le sucre
qui existe dans un milicu en proportion sulfisumment petite.

S’il en est ainsi, 1l suffira d'mtroduire dans des milicux iden-
tiques des quantités variables et relativement tres-faibles de I'é-
lément qu'on veut étudier, et de constater que le poids de cet
élément est en rapport constant avee le poids tolal du végétal
développé, pour en conclure (ue la transformation de Fun et le
développement de 'antre ont entre eux une relation néces-
saire.
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Tel est le résultat que les variations des quantités de sucre
nous ont offert (page 191) : tant que ce poids n’a pas dépassé
15 grammes par litre de liquide, 'accroissement du poids de la
récolte totale a été proportionnel & 'augmentation du sucre :
de ce seul fait résulte I'intervention du sucre dans la végétation
en proportions définies. 1l est vrai que, pour un méme poids de
sucre transformé, I'analyse nous a indiqué un poids de plante
supérieur au poids déterminé parla synthése (pages 192 et 194) ;
mais les nombres auxquels 'analyse nous a conduit s’appli-
quent & des essais contenant de fortes proportions de sucre :
dés lors, une portion de ce sucre, absorbé physiquement par
les récoltes, a dd contribuer a en augmenter le poids.

Il serait donc intéressant d'appliquer le procédé synthétique
a rechercher, si les éléments minéraux du milicu type, malgré
leurs minimes proportions, sont absolument nécessaires a la
végétation de I' 4 spergillus.

CONCLUSIONS.

Il me parait utile de rassembler ici les résultats les plus
immédiats de mes études sur le développement de I'Aspergillus
dans un milieu artificiel :

1° La méthode de recherches physiologiques fondée sur le
développement des organismes inférieurs, en particulier des
Mucédinées, dans les milieux artificiels est due a M. Pasteur, qui,
le premier, a découvert un mélange de composés chimiques
définis approprié & la vie de ces petites plantes.

2° J'ai donné, en un sens, & cette méthode la sireté, la préci-
sion, la facilit¢ d’application qui lui manquaient, en obtenant
dans un milieu artificiel, des récoltes d’'une Mucédinée spiciale,
abondantes, de poids constant, sans mélange d’espéces étran-
geres.

3" J'ai montré qu'il suffit pour atteindre ce but relativement
a I'Aspergillus, ct obtenir sdrement en six jours 25 grammes de
celte Mucédinée a 1/20° prés, de réunir un certain nombre d’¢lé-
ments favorables & la végétation :
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10 Eléments plysiques.,

Une fempérature de 35 degres; an aie humide et convenablement
renouvelé ; des vases peu profonds.

20 Eliments chimiques.

Oxygene de Pair.

O ceer.. 4500
Suere. . ...oeens TR E T R T PR 70
Actde taMriquie . voovvrer e, 10
Ammonine, oo oo v vii e bivesasaa 2,0
Acide phosphorique. ... oot 0,4
Acide sulfurique. ....oovu. .. Cebeieeea . 0,25
Silice o, oo vy e iti s e e 0,03
Polasse. ...... P PP .. 0,4
Magnésico ... ooinrinennnnen, eaie e 0,2
Oxyde de zinCoaveee e enennns PP 0,04
Osydede fereiave. v ioivnnnioiiinnnnns 0,03

3 Eldment physinlogique,
Spores d"Aspergillus,

h* Le poids total de plante obtenu dans ces conditions ne
s'écarte pas beaucoup du rendement théorique maximum que
pourrait donner la méme quantité de matiéres nutritives; il est
supérieur au poids de Mucédinée qui peut se développer, i
égales quantilés de matiéres nutritives, sur un liquide orga-
nique naturel.

5° Le mode de développement de I'Aspergillus, principale-
ment le poids de la récolle fourni dans un temps donné par un
méme milieu, varie suivant des lois dont jai préeisé le sens,
lorsqu’on fait varier une i une les circonstances physiques pre-
cédemment indiquées : la température, I'état hygrométrique do
'atmosphére, le venouvellement de lair, la forme des vases.

6° Tous les ¢léments du milieu artificiel type concourcent
simultanément au développement du végétal; car si Lon sup-
prime tour & tour chacun d’eux, le poids de la récolte subit unce
dimination quw’on ne saurait atteibuer aux erreurs des expé-
riences. M. Pasteur o mis en lumicre Vintervention de Foxygene,
du sucre, de I'acide tartrique, de 'ammoniaque, de sels miné-
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raux composés de phosphates alcalins et terreux, dans la végé-
tation des Mucédindes. J'ai vérifié ces résultats; j'ai mis hors de
doute I'influence, déja pressentie, de I'acide phosphorique, de la
potasse, de la magnésic; j'ai découvert l'efficacité plus inal-
tendue de I'acide sulfurique, de I'oxyde de zine, de I'oxyde de
fer, dela silice, dans la végétation de I' Aspergsllus ; j'ai montré
que les effets de ces oxydes sont indépendants des sels dont ils
font partie.

7° Les oxydes minéraux du milieu artificiel ne peuvent se
remplacer physiologiquement les uns les autres : & chacun d’eux
est dévolu un réle spécial.

8° L’acide nitrique peut remplacer 'ammoniaque comme
élément azoté ; I'acide nitreux et I'acide cyanhydrique paraissent
impropres i I'assimilation.

9° Le fer parait avoir pour réle spécial d’empécher la for-
mation de certaines substances vénéneuses pour ' Aspergillus.

10° J'ai mesuré I'utilit¢ des éléments chimiques essentiels au
développement de I’ Aspergillus, par le rapport du poids de ré-
colte fourni par le milieu complet au poids de récolte obtenu
en supprimant un & un chaque élément; voici les valeurs
maxima que ces rapports ont pu atteindre :

Par la suppression de l'oxygéne., .vo.vv.... trés-grand.
1d. de l'eams oo eiaeenaas, @®
Id. du sucre........... eren G5
id. de l'acide tartrique.. ... .. o
1d. de I'amnoniaque........ 153
Id. de I'acide phosphorique. .. 182
Id. de ln magnésie. ...... . 91
Id. de Ia polasse.......... . 25
Id, de I'acide sulfurique...... 24
Id. de I'oxyde de zine....... 10
Id. de 'oxyde de fer........ 2,7
Id. de lasilices. . vovienive, 1,4

11° Les poids des divers éléments du milieu artificiel qui con-
courent & former le végétal sont de divers ordres de grandeur :
les uns sont supérieurs au poids du végétal lui-méme; les an-
tres lui sont inférieurs, et atteignent des proportions cxtrénie-
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ment petites, dont nous ne pouvons fixer dés a présent la limite
inférieure. Les nombres suivants donnent une idée assez nette
du rapport du poids d¢ chaque élément du milieu type au poids
de Mucédinée qu'il contribue & former :

Rapport relatif & l'oxygénc... coovevnans. Ceanen 2 ?
Id. & Tl'eau,...... eheretaiiereenaans 42
Id, AU SUETC...ivvureneninneennas ceres 3

1
Id. it I'acide tartrique........00.00ens. 1
. 1
W & Pazote (de Pammoniaque)s .. voeen. 37
. 1
id. au potassium (de la pofasse)e . .oovo.. =g
. . 1
td. aw phosphoere (de Pacide phiosphorigque) 157
. 1
I, an magnésium. «.o...oeviienn., e a0
1
Id. au soulre......... B —3i5
. 1
id. AUZINC. oer v ineiiriasereann —053
1 fi L
Id. HUTES (V) feirae e 857
- 1
Id. au silicium. .. ......... Ciiiiaanas

320

12° Certains sels minéraux sont ¢minemment vénéncux pour
I’ Aspergillus ; voici quelques-uns de ces sels, avec les propor-
tions minima qui nuisent sensiblement aux progrés du végeétal :

Le nitrate d'argent est vénéneux i la dose min, de 75570g0 du poids du Jiquide artific,

Le chlorure de mercure idem _5%006- idens,
1

Le chlorure de plaline idem ~Sn00 idem,
. . 1

Le sulfate de cuivre idem %R0 idemy,
1

L’acide sulfurique libre idem 500 idem.

13° Les poids des éléments chimiques d'un milien avtificiel
paraissent lics au poids de la récolte totale de ce milicu par
des relations numcriques assez simples et précises.
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14° Les proportions des éléments du nilien artificiel exercent
une influence marquée sur I'espece de Mucédinée qui se déve-
loppe dans ce milieu.

15° Yai indiqué une modification de la méthode généralement
shivie dans ce travail, qui permet de mieux faire ressortir les
effets produits par les éléments du milieu type sur le développe-
ment de I'Aspergillus.

16° Jai précisé la marche & suivre, soit pour ctudier plus
complétement 1'influence des éléments chimiques dont j'ai re-
connu l'utilité, soit pour en découvrir de nouveauy, soit pour
pénétrer le role intime de chacun d’eux.

I

CONSIDERATIONS GENERALES.

Les résultats que je viens d’exposer onl moins «'importance
par eux-mémes que par les relations qu'ils présentent avec les
lois fondamentales de la chimie des étres inorganisés et surtout
de la chimie générale des végétaux : ce sont ces relations que
je vais essayer de mettre en lumiére.

Comparaison enlre la formation des Mucédinées dans un miliew
artificiel et la production des composés chimiques inorganisés. —
Je l'ai déja dit (page 101), le développement d'un végétal peut
étre assimilé & la formation d’un compos¢ chimique, en ce sens
que I'un et l'autre peuvent se produire de toutes picces par la
réaction d’éléments chimiques définis dans des circonstances
convenables. Cetle vue n'est pas nouvelle; mais je crois, en
m’appuyant sur les conclusions de mon travail, pouvoir la for-
muler avec plus de précision quon ne I'a fait jusiu’ici :

1° La formation d’un végélal (I’ Aspergillus, par exemple),
comme celled’un composé chimique, est influencée parun certain
nombre de circonstances physiques parmi lesquelles la tempéra-
ture occupe le premier rang.

2° Le végétal et le composé chimique naissent de la réaction
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de certains éléments chimiques, dont le concours simultané est
essenticl ; car la suppression d'un seul élément suffit pour en-
traver les progrés de la réaction.

3° Dans I'un comnme dans I'autre cas, la présence de certaines
substances chimiques peut nuire & Ia réaction.

b° L'influence qu’exerce sur la production de ces dtres un
composé chimique dépend, et de la forme du composé, ct des
éléments simples dont il est formé.

5° Il existe des relations numériques précises entre le poids
du végétal ou du composé chimique et la composition quantita-
tive du milieu au sein duquel ils se forment.

Mais il y a aussi entre les réactions de la chimie des étres
inorganisés et celles de la chimie des vigétaux (Mucédinées)
deux différences essentielles

1° En général (sauf le cas des actions calalytiques), les poids
des ¢léments chimiques qui inlerviennent dans la production
d'un composé inorganisé sont de méme ordre de grandeur; les
poids des éléments «ui concourent a I'élaboration d'un végeétal
sont de différents ordres de grandeur; et en particulier certains
de ces éléments produisent des effets considérables, bien gqu'ils
soient en proportions extrémenient petites par rapport au poids
du végétal. ‘

2° Un compos¢ inorganisé se forme en géndral par la réaction
d’un petit nombre d'¢léments chimiques définis; un végeétal
exige le concours d'un plus grand nombre d'éléments : car dans
le milicu complet dont je me suis servi, il entrait douze compo-
sés définis contenant onze corps simples, et peut-étre d'autres
éléments non moins essentiels m’ont-ils échappé. Celle vae est
fort éloignée de l'ancienne opinion qui regardait quatre corps
simples : le carbone, Thydrogéne, l'oxvgeéne, l'azote, comme
suffisant & organiser la matidre.

Je ne parle iei que des caracléres purement chimiques : je
laisse de cdté I'intervention du germe, condition physiologique
inhérente a P'organisation de la matiére.

Cette comparaison nous conduit immédiatement a Papplica-
tion de la végétation des Mucidinées & V'analyse chimique : en
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effet, pour doser un élément en dissolution dans un liquide, on
provoque d’ordinaire une réaction chimique, qui donne nais-
sance & un composé solide en relation avec cel ¢lément; or un
végétal n’'est-il pas une sorte de composé chimique solide dont
la formation est intimement li¢e & la présence d'un grand nom-
bre d’éléments définis?

Pour appliquer ce principe, on préparera deux vases conte-
nant des milieux artificiels convenables et identiques; dans I'un
d'eux, on ajoutera la substance qu’on veut analyser; on fera
vogéter I’ Aspergillus, dans ces deux essais; ¢t la diflérence de
poids des deux récoltes donnera des indications sur la compo-
sition de la substance ajoutée.

Par exemple, pour rechercher I'acide phosphorigue dans un
mélange de sels, on préparera deux milieux artificicls contenant
tous les éléments essentiels & la vie de ' dspergillus, moins I'acide
phosphorique; dans 'un d’eux on fera dissoudre le mélange
salin ; on semera dans les deux vases des spoves d Aspergillus,
et la diffévence des récoltes donnera des indications sur I'acide
phosphorique du mélange. '

Celtc méthode n'est probablement pas limitée & 'analyse
qualitative; les relations numériques précises que nous avons
entrevues entre le poids du végétal et le poids de chacun des
éléments du milieu ou il vit, nous portent & penser qu'elle se
préterait également i Fanalyvse quantitative.

Evidemment la méthode d’analyse que je propose ici w'est
pas générale; mais il n'exisle en réalité en chimie que des
procédés d’analyse {limités i un petit nomhre de composés,
et si Uon réfléchit au grand nombre de substances chimiques
qui exercent sur I dspergillus une influence utile ou funeste,
peut-&tre jugera-t-on cetle méthode susceptible d'un certain
degre de généralité.

Mais si elle ne présentait pas, dans cerlains cas, des avan-
tages sérieux sur I'analyse chimique proprement dile, elle ne
serait qu'une curiosité stérile, peu digne d’intérdt. Anssi je vais
indiquer quelques cas dans lesquels elle wurait sans doute sur
les autres procédés d’analyse une réelle supériorité.
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Tous les agronomes reconnaissent I'insuftisance de I'analvse
chimique appliquée & lagriculture : ¢'est pour ce motif «qu'on
a propos¢ ("analyser les engrais et les terres par la végétation.
Or, s'il est vrai que, au point de vue chimique, les Mucédinées
se rapprochent considérablement des  végétaux supérieurs
(page 209), clles offrent i Pagriculture une méthode d’analyse
qui, par la rvapidité des opérations, par la facilité d’exceution,
par les nombreux éléments chimiques qu'elle peut alteindre,
par sa préeision enfin, est incontestablement supérieure a la
méthode danalyse par les grands végétaux fondée sur le méme
principe (voy. page 5h).

Les procédds analytiques de fa chimie deviennent souvent
impuissants i deceler de Lrés-petites proportions d'un ¢élément
mélé i une grande quantité de matiéres complexes : les Mueé-
dinées, & cause de la facilité avee laquelle elles savent choisir
les éléments qui lear conviennent dans les mélanges les plus
compliqués, et aussi & cause des minimes propertions de certains
composcs qui suflisent & produire des différences de réeoltes
considéralles, me paraissent merveilleusement approprides a
des cas de ce genre. Ainsi nous avons vu I Aspergillus nettement
impressionné par une proportion de nitrate d’argent égale a
1/1.600.000 du poids du liguide artificiel ; or dans Feau pure le
chlorure de sodium n'a pu déceler que 1/500.000 de sel d'ar-
gent, et dans les dissolutions salines. une proportion beaucoup
plus forte. Cest ainsi que, wayant pu réussir i développer
I'Aspergillus dans un liguide artificiel appropri¢, contenu dans
un vase dargenl, jai dd en conclure que l'argent se dissout
dans ce lignide, et pourtant les veactifs de ce métal 0’y don-
naicnt point de précipite.

Découvrir la forme du composé d'un élément chimique dans
uue dissolution, est un probleme ordinairement forl délicat,
quelquefois insoluble par les méthodes ordinaires. Or, Faction
d'un élément chimigque sur le développement des Mucddingdes
dépend de la forme da composé de cet élément. La méthode
d'analyse par ces petits organisimes trouve dong encore ici une
application toute naturelle. Par exemple, on pourrait, dans

Document humérisé par la Bibliotheéque Interuniversitaire Scientifique Jussieu — UPMC



— 208 —

certains liquides, distinguer par les Mucédinées I'azote a I'état
d’acide nitrique ou d’ammoniaque, de I'azote a I'état d’acide
nitreux ou d’'acide cyanhydrique. Si I'expérience vérifiait cette
hypothése que Paction de V'acide sulfurique sur le développe-
ment de ' Aspergillus est due a Veffel propre de I'acide nitrique
déplacé (page 137) I'étude du développement de cette Muccé-
dinée pourrait nous éclairer sur le partage réciprogue des acides
et des bases dans une dissolution.

Mais je n’insisle pas davantage sur cet ordre de faits dont
Pexpérience seule peut fixer la valeur.

Comment les résullats oblenus sur la végélation de I’ Aspergillus
se raitachent aum lois générales de la chimie des végélauw. —
Abordant des analogies d’'un ordre plus élevé, je vais indiquer
rapidement les rapporls qui existent entre les faits consignés
dans ce mémoire et les lois générales de la physiologie.

Bien que la question des générations spontanées soit aujour-
d’hui complétement épuisée, peut-8tre n'est-il pas sans intérét
de faire remarquer que mes recherches sur I'Aspergillus aché-
vent de renverser 'hypothése fondamentale de Uhétérogénie :
dans cette doctrine on est obligé d’admettre que la spontéparité
ne se produit que dans les matiéres organiques uaturelles :
M. Pasteur fit voir que cettc hypothése est contraire aux faits,
puisque les organismes inférieurs se développent spontanément
dans les milieux artificiels comme dans les milicux naturels.
Cependant il restait ce fait intéressant, que la vie progressait
plus lentement dans les liquides artificiels que dans les mati¢res
naturelles, de sorte que celles-ci paraissaient avoir une force
d’organisation supérieurc i celle des milieux artificiels, hypo-
thése assez conforme a la doctrine de 'hétérogénie. Que devient
cette hypothése, s'il est prouvé, comme je le crois, du moins en
ce qui concerne les Mucédinées, qu'un milieu artificiel conve-
nablement choisi est plus apte & organiser la matiére que les
substances les plus putrescibles.

D’auire part, mes résultats sur I’Aspergillus ne sont que le
développement et I'extension, en un sens, des résultats de
M. Pasteur sur la végétalion des organismes inférieurs dans les
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milieux artificicls : ils confirment donc pleinement, quoique in-
directement, la découverte par laquelle ce savant porta les der-
niers coups aux théories de Berzelius et de Liebig sur les fer-
mentations.

Ainsi que nous I'avons remarqué précédemment, les grands
végétaux empruntent leur carbone, leur hydrogene, leur oxy-
géne a I'acide carbonique et  la vapeur d'eau, tandis que les
Mucédinées prennent ces éiéments au sucre.

Mais & part celte différence profonde, 'étude de ces deux
sortes de végctaux nous révele des analogies fort remarquables :
tandis que 'acide nitrique ou 'ammoniaque, I'acide phospho-
rique, la potasse, font partic des milicux artificiels propres aux
grands végélaux et aux organisines inférieurs, lazote de acide
nitreux ct de 'acide eyanhydrigue n’est point assimilable par ces
deux sortes d'dlres vivants.

En dehorsde ces résullats communs, il en est d'autres, acquis
pour les seuls organisines inféricurs, et qui prouvent que la
théorie chimique des phénomenes dela vie est plus avancée pour
les petits végélaux que pour les grandes planies :

1° La végétation des Mucédinées dans les milieux artificiels
m’a donné des récolles relativement plus fortes que celles qu’on
obtient dans les milieux naturels ; au contraire, pour les grands veé-
gétaux, on n’'a pas encore réussi a obtenir dans les sols artificiels
un développement aussi abondant gue dans les terrains naturels.

2° Jai pu rendre constantes i 1/207 prés les récoltes d'.Asper-
gillus avec engrais complet, et jai oblenu entre le poids des ré-
coltes et le poids de certains éléments du milieu artificicl, des
relations numériques constantes : les expériences sur les vége-
taux supcéricurs n’oul puint approché de cette précision : il me
semble aussi (ue les auteurs de ces expériences ne se sont pas
loujours préoccupés autant que moi de déterminer Ierreur
relative de leurs procédes, élément qui a une si grande impor-
tance dans la discussion des résultats de recherehes précises.

3" Jai cu svin dans mes expériences de supprimer du milieu
complet un seul axyde w la fois, de sorle que les effets ohiservés
s¢ rapportent Iégitimement @ cet oxyde 3 au contraire, dans

14
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suite des expériences que j'ai rapportées sur les grands végétaux,
cette condition n’a pas toujours été remplie; souvent un sel
formé de deux oxydes a é1é supprimé en entier, et I'effet ob-
tenu peut étre atlribué aux deux éléments.

b° Jai pu mesuver les cffets des divers éléments du milicu
artificiel sur la végétation par des rapports bien supérieurs aux
rapports correspondants des expiriences qui ont pour objet
les grands végétaux.

5° Qutre les éléments dont la synthese a constaté I'intervention
directe dans la végétation des grandes plantes, jai découvert plu-
sieurs éléments essentiels a la formaiion de I'dspergillus : la ma-
gnésie, 'acide sulfurique, I'oxyde de zine, loxyde de fer, lasilice ;
I'un d’eux principalement, l'oxvde de zinc, n’a pas éé signalé:
jusqu’ici comme élémeut essenticl & la vie des éires organisds.

6° J'ai rendu manifeste l'intervention dans la vie de 1" Asper-
gillus de certains éléments essenliels en proportions extréme—
ment petites, principe qui ne se dégagenit pas aussi nettement
des expériences relatives aux grands végélaux.

7° On ne s’esl gutre préoccupé jusqu'ici de Uinfluence de
Paciditc ou delalcalinité des terrains sur les grandsvégéiaux; or,
on sait depuis longtemps quel role joue la natare acide ou alca~
line des milicux dans le développement des Sives infériears.

Ces considérations nous conduisent uaturellement & cette con-
clusion : puisque les phénomoues (sauf ceux qui concernent
lassimilation du carbone, de I'hydrogtue, de 'oxygtne) (ui
ont été étudics ila fois dans les grands végétaux et dans les
Mucédinées présentent des analogies completes, n'est-il pas
probable que les faits de méme ordre obsecvés jusqu’ici dans
les scules Mucédinées se reproduisent chez les grands végeé-
taux? En particulier, on ne pent gudre se vefuser & admettre
I'influence de la nature acide ou alealine du sol surle dé-
veloppement des végétaux supérieurs comme sur les Mucédi-
nées. L'efficacité du soufre, du magnésium, du silicium dans le
développement de I Aspergillus confirme los faits d’observations
qui paraissent leur assigner un role utile dans la vie des grands
végétaux. Etsi les individus placés aux extrémités opposées de

<.
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la série des végitaux nous ont paru tellement semhblables au
point de vae chimirjue, comment ne pas appliquer ces analogies
& tout le régne végeétal? '

A un point de vue trés-général, les phénomines chimiques
dela vie de I'dspergillus peuvent se résumer en deux mots:
d’'une part, cet organisme consomme du sue re et de Voxveene
comme les animaux; «de Pautre, il exige Fintervention d’oxydes
minéraux (AzII*O ou AzO%, PhO®, KO, NMg0, SO Zn0, FeO,
Si0*) de méme ordre que les oxydes assimilables par les végétaux
supéricurs (CO?, HO, AzIFO ou AzO?, PhO)®, KO). Cest ainsi
que les 8tres vivants imféricurs rentrent dans la loi que posa, il
y a trente ans, Pauteur de VEssai de statique chimique des €élres
organisés, et que de nouveaux composés chimujues paraissent
devoir y rentrer également. La loi de M. Dumas, agrandie
en deux sens, par les études chimiques sur les organisies infé-
rieurs, demeure, avee son caractére primitif, la loi fondamen-
tale de la chimic rationnelle des étres vivants.

Ces considérations sont ¢troitement liées aux progres de la
science agricole : car la connaissance exacte da milicu propre
au développement de chaue espice de plante tend a substituer a
I'empirisme les pratiquesde culture rationnelles. C'est ce que jai
déjir dit dans la premicre partie de ce travail, en parlant du sys-
téme d’'engrais chimiques de M. Ville qui repose sur ce principe ;
mais j'ai exprimé des craintes sur Uinsuffisance possible de ces
engrais pour alimenter la végétation. Mes recherches expeéri-
mentales ont confivmé eette prévision zilest bienimprobable que
les grands végétaux puissentse contenler de trois ou quatre élé-
ments minéraux, alors que les Muccédindes, organismes plus sim-
ples, exigent ces ¢éléments et daulres encore. Mais en méme
temps mes recherches indiquent quon pourra un jour en toule
slreté substituer des engrais chimiques, convenablement choi-
sis, aux engrais naturels, puisque les milicux artificiels ne sont
pasmoins aptes que Jes milicux naturels v donner @ la végétalion
toute sa vigueur.

On peut conclure encore de mes recherches que le milicu le
plus propre au développement d’un végetal est moins approprié
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aux besoins d'un autre végétal, et que si I'on séme les germes
de ces deux espéces dans ce milieu, la premiére s’y développera
seule, ou du moins finira par envahir le milieu tout entier aux
dépens de la seconde. C'est au moins ce que I'expérience a
prouvé & l'égard des moisissures : I'dspergillus semé dans un
milien parfaitement approprié s’y développe scul; les germes
du Penictllium qui se trouvent dJans ['air ou qu’on y séme paral-
lélement ne peuvent prendre le dessus. Mais si la composition
du milieu est légérement modifiée , le Penicillium cnvahil
d’ordinaire la surface du liquide en tout ou en partic.
(Page 187).

Appliquons ce principe aux espéces parasites qui vivent sur
les végétaux ordinaires :

Si un végétal est semé dans un terrain chimiquement iden-
tique avec le milieu qui lui est propre, la substance de ce végeétat
contiendra les mémes éléments, et les parasites dont les germes
pullulent dans I'air ne pourront s'y implanter. Mais si la com-
position du terrain s'écarte de celle de ce milieu type, des para-
sites pourront envahir le végétal, comme P'oidium lu vigne, le
botrytis la pomme de terre, cte., si la matiére du végétal modi-
fiée convient i leur développement. Sans doute on peut trouver
des remédes empiriques contre ces fléaux, maisle moyen ration-
nel de les détruire radicalement ne serait-il pas de ramener le
sol a la composition du milicu type du végétal que l'on cul-
tive ?

En résumé, I'emploi rationnel des engrais, si ces vues sont
exactes, serait le plus sir moyen d'assurer & chaque culture
des rendements maxima en temps ordinaire, et de prévenir ces
grandes perturbations physiologiques qui, sous le nom d'¢pide-
mies, viennent ravager de temps & autre de florissantes cul-
tures.

Les considérations générales que je viens d’exposer paraitront
sans doute un peu vagues; elles ne sont en effet fondées pour la
plupart quesur I'induction ; mais elles sappliqquent aun ordre de
faits si obscur encore et si important, que j'ai cru ne devoir
rejeter aucun ¢lément capable d'y porter quelque lumidre.
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Du moins ces considérations justifient, j'en ai la conviction,
ce que j'ai avancé précédemment, c’est-a—dire que la méthode
synthétique est plus féconde pour I'étude des Mucédinées que
pour celle des grands végétaux, ct queles résultats relatifs aux
petits organismes peuvent préparer les voies pour I'étude des
phénoméunes de la vie chez les végétaux supéricyrs.
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Vu et approuvé, le 11 -déeenibre 1869
Ls Doyen de la Fucullé des sciences,

MILNE EDWARDS.

Permis d'imprimer, le 12 décombre 1869.

Le Vice-recteur de I Académio de Paris,
A. MOURIER.
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DEUXIEME THESE.

QUESTIONS PROPOSEES PAR LA FACULTE.

De la polarisation rotatoice.
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Le¢ Doyen de la Faculté des sciences,
MILNE EDWARDS,

Permis d’imprimer, le 12 décembre 1869,

Le Vice-recteur dc. I’ Académie de Paris,
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