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Peu de phénoménes ont passionné les physiologistes a
un plus haut degré que la fixation de I'azote atmosphé-
rique sur le sol nu oun cultivé. Clest qu'a l'attrait qui
s'attache toujours 4 un probléme scientlifique ardu, se
Joignaient des considérations dont l'agriculture et, par
suite, la richesse publique devaient profiter dans la plus
large mesure.

Posée il y a trois quarts de siécle par les mémorables
travaux de Boussixcavur et de G. Viueg, celle question a
été l'objet, depuis vingl-cing ans environ, d'un nombre
trés considérable de publications, bien souvent contra-
dictoires, desquelles cependant la vérité a fini par se
dégager sous une forme qui n'est probablement pas défi-
nitive, mais qui comporte déja les plus précienx ensels
gnemenls,

Il nous a paru qu'au jour oi la fixation de I'azote avec
le concours des microorganismes ne faisait plus de doute
Pour personne, alors que tous les efforts allaient tendre
4 préciser le mécanisme du phénoméne et a rechercher
de nouveaux dtres microscopiques capables d'y jouer un
role actif, il pouvail étre de quelque intérét de jeter un
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T
regard en arriére et de synthétiser en quelque sorte les
résultats obtenus.

Mais, pour conserver une clarté suffisante a cet exposé,
nous avons da restreindre le nombre des mémoires ori-
ginaux auxquels nous étions appelé a faire des emprunts
et ¢'est ce qui nous a conduit 4 adopter pour la biblio-
graphie une disposition spéciale. Les indications néces-
saires pour l'intelligence du texte seront citées en renvois
au bas des pages et, d'autre part, un index beaucoup plus
étendu figurera a la fin de l'ouvrage et contiendra une
énumération aussi compléte que possible de la généra-
lité des travaux. '

La méme raison expliquera une anomalie apparente
dans la disposition des chapitres : alors que I'étude de
la fixation de I'azole par les microorganismes du sol a été
séparée nettement de la fixation par les associations sym-
biotiques d’un végétal et d'une Bactérie, les deux phéno-
ménes sont réunis dans la partie historique. Cest que les
premiers résultats expérimentaux révélent des incohé-
rences dues a4 ce qu'on ne connaissail pas la ecause
essentielle mise en jeu. Les observations du début
confondaient tout ensemble le sol, les végétaux supé-
ricurs, voire plus tard les organismes unicellulaires, de
telle sorte qu'en essayant de séparer ces multiples phéno-
ménes, on et abouti a des incohérences plus grandes
encore,

Enfin, nous tenons a bien préciser que notre but a été
I'étude de la fixation d'azote en elle-méme, sans nous
inquiéter aucunement des modifications ultérieures subies
par cet élément une fois fixé, c’est-a-dire de la nitrifica-
tion, de la fermentation ammoniacale, de la dénitrifica-

tion, pas plus d'ailleurs que de la simplification molécu-
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laire de certaines maticres azotées trés complexes sous
Pinfluence d’actions microbiennes qui les transforment
Peu a peu en substances directement assimilables par les
Végétaux supérieurs, ou en composés nitrifiables. Et si
le mot nitrification se rencontre parfois dans le cours de
¢e travail, c'est que la production d'azote nitrique est si
fréquemment corrélative de la fixation, que beaucoup
d’auteurs ne séparent nullement les deux ordres de faits
et que leurs observations se rapportent également bien &
I'un et 'autre phénoméne.

Maintenue dans ces limites en apparence étroites, la
question dont nous nous sommes proposé l'étude reste
Néanmoins trés vaste, par suite de la diversité des actions
mises en jeu. Nous nous bornerons done i signaler sans
trop y insister les applications agricoles basées sur la
tonnaissance des Microbes fixateurs d'azote, pour envi-
sager d’une maniére plus compléte la morphologie et la
biologie de ces organismes.

Ce travail sera divisé en g chapitres :

L — Historique de la fixation de I'azote gazeux de l'atmosphére
par le sol et les végétaux.
Il. — Kssais de culture des microorganismes lixateurs de l'azote

atmosphérique sur le sol.
. — Fixation de l'azote par 'intermédiaire de I'alinite.
IV. — Conditions générales de la fixation directe de I'azote par

le sol,
V. — Morphologie et physiologie des tubercules radicaux des
Légumineuses et des organismes qu'ils renferment.
VI. — Premiéres applications & la grande culture des travaux
relatifs aux Bactéries des Léguminenses.
VIl. — Essais d'inoculation des sols avee des cultures pures du
Microbe des Légumineuses, — Nitragine.
YIII. — Des nodosieés qqui se rencontrent sur les racines de plantes
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appartenant 4 des familles autres que celle des Légumi-

neuses,
IX., — Assimilation de 'azote par les Algues vivant en symbiose
avee certaines Baetéries. — Les Mousses microsco-

piques sont-elles capables de fixer 'azote atmosphé-
rique? — Les Moisissures considérées comme agents de
lixation.

Les figures intercalées dans le texte sont reproduites d'aprés divers
mémoires originaux; elles sont dues i I'habile erayon de M. Boxanp,
préparatenr-dessinateur 4 1'Ecole supérieure de Pharmacie de Paris,
i qui nous sommes heureux d'exprimer nos amicaux remerciements.
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LES
MICROORGANISMES FIXATEURS I'AZOTE

(Morphologie et Biologie)

CHAPITRE 1

Historique de la fixation de I'Ajole gajeux
de l'atmospheére
par le sol et par les végélaux.

Les anciens Romains connaissaient déja la propriété des
Légumineases d’enrichir le sol en éléments nutritils. Prixg®,
dans son Histoire naturelle; éerit a propos du Lupin ces
Phrases caractéristiques :

_« Lupinus est usus proximus... Pinguescere hoe satu arva
Vineasque diximus. [taque adeo non eget fimo, ut oplimi vicem
repraesentet, »

Il en est de méme de la pratique des cultures dérobées qui
et mentionnée avee détails quelques lignes plus loin :

« Ex densiore terra rubricam maxime amat (Le Lupin). Ad
hane alendam post tertium florem verti debet, in sabulo post
secundum »,

Néanmﬂins les [}I'e:niers travaux scientiliqlma relatils aux
Fapports de [a p].:mtc et de l'azote ;‘ltmnsljh:'_'rirlne suivirent
seulement de prés la connaissance de la composition de 1'air,

Prigstiey ® crut reconnaitre qu'un pied de Menthe, placé en
rind clos, dans une atmosphére d'air ordinaire, absorbe en un
Mois la moitié du gaz en présence. Incex-Housz® généralisa

v

L. PLimius, Naturalis historiz, Lib, XVIII, § xxx1v, 2,
;. rnmsﬂ_t?, Expériences sur l'air, t. 1V, p. 5, sect. xxxu, p. 371, 1780,
 RGEN-Hoys, Expéviences sur les végétaux, t. I, sect, xx, p. 86, Paris, 1787,
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cette observation en avancant, sans d'ailleurs en donner de
preuve bien nette, que tous les végétaux sont susceplibles
d'assimiler I'azote gazeux.

De Savssure' reprit les recherches de Pmiestiev. Les
mesures auxquelles il se livre le conduisent & conclure a la
non-absorption de I'azote gazeux qui n’interviendrait que
comme élément inerte, destiné i tempérer les alfinités de 'oxy-
gene. La nutrition azotée se [erait aux dépens de l'ammo-
ir.

I:li.i"'ll.le {II'.'. 1‘

Boussiscavur® utilisa des méthodes plus précises, Il culti-
vait des plantes dans du sable caleiné arrosé¢ d'eau distillée,
redistillée sur de la chaux pour enlever toute trace d'ammo-
niague ; on dosait avant 'expérience 'azote des graines, puis,
a la fin de la végétation, 'azote du sol et des plantes, Les
premiers essais, exécutés avee du Trifle et du Froment, mon-
trérent que, pl:ndunt la gt.-l-milmtiun, les plimtcs n'«épmm’cnt
aucune variation sensible dans la guantité d’azote quo’elles
contiennent. Il n'en est plus de méme au bout de quelque
temps : le Trefle aceuse une angmentation de son azote, tandis
que rien de semblable n'a lieu pour le Bleé.

Voulant se mettre i 'abri des causes d'erveur dues i l'apport
possible des poussieres atmosphériques, Boussincauer refit la
méme expérience sous une cloche traversée par un courant
d’air ayant barboté dans I'eau ; il obtint des résultats analogues.

Peu apris?, il remarqua que le Pois se conduit comme le
Trifle et méme arrive i fleurir et i froctifier dans un sol cons-
titué uniguement par du sable caleiné. Il chercha également
quel peut étre Peffet d’'une transplantation sur la marche de
la végétation. Il préleva dans un bon sol des pieds de Tréfle
etde Blé qu'il transporta dans de la ponce caleinée disposée sous
une cloche, Or le Trefle, aprés quelques jours, se remit &
pousser viguureus{'.menl. et bientot il fleurit, Pendant ce temps,
le Blé languissait et ne tardait pas i périr.

i, DE Sauvssune, Recherches uhimiquea sur Ia T(‘Eélnlinu, 8ok, p. aol.

1. BoussisgavtT, Recherches chimiques sur les végétations, dnn, Ch. et Ph.,
a* s, L. LXVII, 1838, p. G.

3. Bovssincaver, Recherches uh!miqueu sur los végélnlinna (2" mémaoire),
Ann. Ch, el Ph,, 2* 5., t. LXIX, 1838, p. 353,
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Douze ans aprés (1851), Boussiwgavir® reprit ses expé-
riences et arviva i des résultats contraires. 1l disposa ses
plantes dans une atmosphére non renouvelée, sous une cloche
de 35 litres & fermeture hydraulique (au moyen d’ean acidulée
placée dans une soucoupe). Les graines furent semées dans de
la ponce ealcinée au préalable dans un creuset percé d’un trou
el qui servira de pot apris refroidissement. Cette ponce était
additionnée de cendres de fumier. D’autres essais semblables
eurent lien dans de grands ballons de 70-8o litres. Tous les
résultats concordérent entre eux et Boussingaurr formula cette
conclusion que les plantes ne fixent pas d’azote. Bien plus, le
poids de la matiere séche des plantes était moindre que celui
des graines, tandis que, dans le cas d'une végétation normale,
¢e¢ poids est trés notablement supérienr. La non-assimilation
de I'azote libre semblait ainsi démontrée.

Une opinion analogue fut émise la méme année par Mine *
qui, en caltivant des plantes dans du verre pilé arrosé d’eau
distillée, avait eru remarquer une angmentation d’azote, mais
qui avait également observé que, dans un sol contenant du
Nitrate d’ammoniaque, cette substance diminuait au cours de
la végétation tandis que l'azote de I'atmosphére ne subissait
ducune variation.

Vers la méme éporue, G, Vieee? publie plusiears Mémoires
qui conduisent i des conclusions contraives. Il se demande si
]'ummuuiaque de l'air est suflfisante pour fournir aux plantes
Fazote qui leur est nécessaire, ou bien s'il y a parallélement
une fixation d'azote gazeux. Il stme du Cresson, du Lupin, du
'C()]?-il, du Blé, du Seig]l: et du Mais dans de la ponce caleinée,
additionnée des cendres fournies par la plante a cultiver, et
Placée sous des cloches dans lesquelles on fait eirculer de Iair
taturel ou privé de son ammoniaque par passage sur de la
ponce sulfurique. Dans le premier cas, 'smmoniaque était

t. Bovssivcavrr, Agronomie, Chimie agricole et Physiologie, t. 11, 1800,
f‘ '« — Yoir aussi : Recherches sur In végélation, Ann, Ch, el Ph, 3" s,
' xLI,I 1854, p. by id., L. XLITI, 1855, p. 1hg.

*+ Micxg, Expériences sur linfluence de l'onzote sur o vigétation, €, .,
L. KH’.XII, 1801, p- 180,
% ;ﬂ }:""'_E! Recherches sur les végétalions, €. K., L. XXXI, 1850, p. S78;
* XXXV, 185, p. 404, 6505 t. XXXVIIL, 1856, p. 7ob, 723,
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snigneuaement dosée dans 'air en cxp:':ricnca. Or, avec
toutes les plantes, il v eut fixation d'azote et, cependant, la
quantité d'ammoniaque qui avait traversé les cloches était
insulfisante pour rendre compte de l'angmentation constatée.
Celle=ci était done le fait de lintervention de l'azote atmo-
sphérique, bien que 'ammoniaque ait pu agir de son coté d'une
maniere favorable. D'autres essais poursuivis avee le Soleil et
le Tabae conduisirent ViLLe i une conclusion analogue.

Ces expériences furent répétées en 1855 par une Commis-
sion de I'Aeadémie des Sciences, et le Rapport publié i cet
égard par Cnevreur' constate une concordance absolue avee
les résultats obtenus par Vivie,

Les conclusions de G. ViLLe et de Boussincaver sont, on le
voit, fort contradictoires. Aussi Lawes, Giupent et Pucn?
reprirent-ils de 1857 & 1859 les essais de chacun d’eux en se
conlormant it leurs indications. La terre ou la ponce employées
avaient été préalablement ealeindes, lavies, calcindes de nou-
veau et enlin refroidies sur de l'acide sullurique. Les pots
étaient placés sous des cloches i fermeture par le mercure,
recevant de lair purifié par passage sur de 'acide sullurique
et du carbonate de soude. A Uautre extrémité de 'appareil se
trouvait un second barboteur & acide su]rurlrlm: destiné i p]'l}-
venir tout retour de gaz. Les nombreuses graines qui germe-
rent se développérent toutes jusqu'a un certain point et les
plantes les plus récentes, au fur et i mesure de leur germina-
tion, absorbaient les principes azotés des plus anciennes déji
en voie de décomposition. Toutefois les Légumineunses pérvirent
peu apris leur germination, car elles ne pouvaient végéter
que si elles avaient recu une certaine quantité d'azote combiné,

Nous ne nous appesantirons pas sur la description détaillée
des essais de Lawes, Giepent et Pven qui est donnée tout au
long dans les Philosophical Transactions de 1861 ; nous rap-
porterons seulement les conclusions quiont été posées par les
autenrs eux-mémes dans les termes suivants :

t. Conevagur, Rapport, €. A, L. XLI, 1855, p. 959,

2. Lawes, Gneent et Prcn, On the sources of the nitrogen of vegetalion,
Phil. Trans,, part, I, 1801, p. Ad1. = lp., Procecd. Hoy. Soc. Lend., 186u,
P 24h. — Jaal Chem. Soc., 2" 5., L |, 1363,
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« Le rendement en azote des plantes de culture récoltées sur
une surface et dans un temps déterminés ne peut s’expliquer
d'une maniére satisfaisante si Pon ne tient compte que de
l'azote combiné fourni périodiquement et en quantités connues,
et cela surtont dans le eas des Légumineuses.

« Les résultats des nombreuses expériences [aites pour savoir
si les plantes assimilent 'azote libre sont trés contradictoires.
Dans leurs expériences pcrsonnelies, les auteurs ont reconno
que les conditions de végétation obtenues dans leur appareil
concordent avee le xléveldppcment régulier des céréales, mais
qu'il n’en est pas tout i fait de méme pour les Légumineuses.

« Dans les conditions expérimentales réalisées, il n'est pas
probable qu'une perte d’azote se soit produite par suite du
dégagement d'azote libre dans la décomposition de la matiére
organique ou des substances azolées constituant les plantes en
végétation,

« En exéeutant de nombreuses expériences sur les Grami-
nées ot en (aisant varier les conditions de l'expérience, il n'a
jamais été reconnu d'assimilation d'azote libre.

« Dans les essais sur les Légumineuses, les vésultats furent
moins satisfaisants, mais ils n’ont jamais indiqué d’assimila-
tion d'azote libre.

« Les données recueillies avee d'autres plantes s’accordent
toutes au point de vue de Ja non fixation de I'azote libre. »

Ces conclusions sont conformes i celles de Bouvssmweaver.
Aussi la majeure partie des physiologistes se rangérent a celte
maniére de voir et n’admirent la fixation divecte de 1'azote ni
par le sol ni par les plantes.

Une semblable opinion avait d'ailleurs été émise peu aupa-
ravant par Hawrixe * qui supposait que 'azote de Iair contribue
& la formation des sels ammoniacaux et des nitrates dans le
sol et, par conséquent, d'une facon indirecte i la nutrition des
plantes, mais que rien ne prouve son intervention directe.

Viana? niait de méme cette fixation directe.

1+ Uawring, Recherches concernant Passimilation de l'nzole de l'air par les
Végétaux, €. i, L XLI, 1833, p. gha.

G Viara, Mémoiee sur le vole de l'nzote dons I'alimentution des plantes,
C. R, L XLIX, 1859, p. 1793,

Les microorganismes fixateurs d'azote (morphologie et biologie). Thése ... - page 15 sur 196


http://www.biusante.parisdescartes.fr/histmed/medica/page?pharma_p30908x1904x16&p=15

—_— f —-—

Cependant, les expériences de Boussixeauwt avaient orienté
les recherches dans une voie nouvelle, Renoncant i envisager
la cause de fixation dans les plantes elles-mémes, de nombreux
auteurs se demandérent si le sol n'était pas susceptible, dans
certaines conditions, d'étre le sicge de semblables phéno-
menes,

Hermany ' avait déja prétendu, en 1844, que Ia fixation de
"azote avait lieu sur le bois qui se putréfie. Il placait du bois,
en partie [rais, et en partie putréfi¢ au-dessus d'une cuvelte
de mercare, dans de air confiné, dont Ia (-.(}m]mﬁit.iun avait
été déterminée volumétriquement, Le bois Irais, commencant
i pourrir, absorba 1 volume d'azote et 2 volumes d'oxygine
ct ll{.’““:.l &n ét',h:lllge .ﬁ T{}lllmcs d‘aﬂide ('.ilrl'iﬂ“i{lllﬂ, t“]'ll.li.s "{“L‘
le bois dont la putréfaction était plus avancée absorba 3,5 vo-
lumes d'azote et 27,8 volumes d'oxygéne et donna en écha nge
27 volumes d'un composé azolé organique qui se transformait
progressivement en ammoniague 4 mesore que la pourriture
s'accentuait,

Muroen * ayant planté des Haricots dans un sol composé
d’acide ulmique trouva que les plantes avaient fixé, au cours
de la végétation, 2 & 3 fois la quantité d'azote contenue dans
les graines. 1l supposait que le gain était da & la formalion
d'ammoniaque, la combinaison de I'azote de 1'air avec 'hydro-
géne naissant étant le fait de la décomposition de la matiére
organique.

Les gains d'azote observés dans le sol ont encore été altri-
bués souvent & une véritable synthiése de 'ncide azotique.
('est ainsi que Maven® adopte 'opinion de Scmexsrx qui
]‘Jl’.‘l‘hsuil (que Ia \':l]m':'i!i:lliull de 'ean ]\1‘m]|.1'1tu par la Plautc alail
une source d'azote combiné. Mais Zangrix ' a reconnu que la
simple évaporation de I'eau dans Uair ne produit pas de nitrite
d'ammoniaque, bien qu'il s'en forme en quantité notable en
presence de cellulose ou d'antres composés organiques voisins.

1o Hensasns, Untersuchungen fber die Fiulniss des Holzes, Jeal [0 prakt.
Chey L XXV 1882, p. a3,

4. Muroer, Chem, of onimals and vegeloble physiology, p. g,

3. Maves, Agriculturchemie, p. 180,

fi. Zangriy, Ueber die Bildung von salpetrigsourem Ammeonink aus Wasser
und Slickstoflf, dun, Ch, Pharm., t. CXXX, 1864, p. 54,
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D’autre part, Denirarx! constate 'absorption d'azote gazeux
par les matiéres organiques, lors de leur oxydation. Celte
fixation est importante & 100° mais elle se produit également
a [roid, bien qu'en moindre proportion.

Cette maniere de voir est confirmée par Trucnor® qui admet
que la quantité d’azote contenue dans les sols est en rapport
direct avec la proportion de carbone des composés ulmiques
de ces mémes sols et qu'il y a lieu de penser avec Denfnaix
que I'azote atmosphérique se fixe sur ces maticres avant de
concourir & la nutrition des plantes.

Simoxn * trouve de méme que, si l'on réunit dans un vase clos
en verre du gaz azote pur et de I'acide humique dissous dans
I'enu distillée, le volume de I'azote se trouve diminué au bout
de quelques jours et le liquide renferme de I'ammoniagque. 1
en conclut & la propriété absorbante de l'acide humique.

Ces résultats sont contestés par Pacer* qui trouve que la
tourbe absorbe bien l'oxygéne, mais pas du tout lazote.

La théorie de Denknaix est encore combattue par Wour®.
Cet auteur, ayant enferm¢ dans des vases elos de Pair atmo=
sphérique et de la terre, les a maintenus en contact pendant
des temps variables sans jamais observer de fixation d’azote
sur le sol.

Elle est également combattue par ScnLmsinG® qui n'a obtenu
aucune fixation en laissant des matiéres sucrées (glucose) ou
du terreau en contact avee un aleali dans un ballon fermé.

Cependant, Brerscuneiner” se demande si la terre, ou mieux
cerlaines substances qui s'y trouvent toujours, ont le pounvoir
de fixer 'ammoniaque sans le secours de la pluie. Il expose 2
Pair un mélange d'ulmine (préparée en partant du suere) et de

1. DEnEnaix, Sur Uintervention de I'nzote ulnll'l!phi_"r'iqllﬁ dans la l'lilgl'-'LU-ﬁ'JI'h
C. R, 1. LXXIII, 1871, p. 1352,

2. Truenor, Sur la fixation de 'nzote ntmosphérvique dans les sols, €. H.,
t. LXXXI, 1845, p. g4,

3. Simox, Zusammensetzung der nalitrlichen Humussiure, Lardw, Versuehast.,
t. XVIII, 1875, p. f5a.

!':. Prcier, Moorcultor, Landiv, Jahrb., t. VI, 187y, p. 301,

% Worr, Naturwissenschaftliche Unlersuchungen einiger Ackererden Sach-
sens, Landw. Jakreb., 1 11, 1873, p. 373,

6. Seuragsise, Sur la fixation de 'azole almosphérique par la terre végitale,
C. R, . LXXXII, 1856, p. 1202,

7. Bnevscusemen, Bemerkungen, Landw. Jakeb,, 1, IV, 1895, p. 3g3.
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sable pur et il I'arrose de temps en temps avec de l'ean rigou-
reusement purifiée. Il constate une absorption d'azote variant
de 1,345 p. 100 et cette proportion angmente plus rapide-
ment que la quantité d’ulmine qu’on méle avee un poids déter-
miné de sable. 1l ne précise pas d'ailleurs la forme sous
laguelle 'azote est absorbdé.

Il constate enfin que l'oxyde de fer pur, le carbonate et le
sullate de chaux, la silice pure et des zéolithes artificielles
absorbent l'azote de 'atmosphére, mais en quantités tris diffé-
rentes, les matitres organiques et l'oxyde de fer étant les
agents les plus actils de fixation,

Deninax’, interprétant le travail de Brerscaxeinen, pense
qu'il faut aller plus loin que lui et attribuer le gain d’azote &
une fixation directe de ce gaz sur le sol.

De son cité, Anmspy® opére sur des maticres organiques
axotées dont la teneur en azote a été rigourcusement déter-
minée et qu’il abandonne i la décomposition spontanée. Deux
séries d'expériences furent instituées, la premicre dans I'air
soigneusement purifi¢, la seconde dans de I'azote extrait de
Pair au moyen du phosphore, mais contenant encore des traces
d'oxygine. L.a matiere organique était du lumier desséché et
mélangé intimement au 1/4 de son poids de viande desséchée
et pulvérisée. Ce mélange renfermait 2,11 p. 100 d'eaun. Il
était employé i 'état pur ou apres addition des matiéres inor-
ganiques suivantes rigoureusement privées d'ammoniaque :
potasse, gypse, gypse et potasse. Les appareils furent exposés
a la lumiére diffuse pendant environ deux mois. On remarqua
alors que, dans tous les eas sauf deux, il ¥ avait perte d’'azote
et que celte perte était plus forte dans la premiére série
d'expériences ot ln décomposition avait lieu en présence d'un
excis d'oxygiéne, Ces résultats concordent avee ceux de Lawes,
Gitnunr ol Pucny ils montrent que cette perte d'azote i 1'état
gozeux est due i un phénoméne d'oxydation. L'effet du platre
semble la retarder partiellement. En présence de potasse, il

1. DeEngnaix, Observalions sur le mémoire de M. Buetscanmpun, dun. agr.,
L 11, 1890, p. Gdo.

1. Anmsny, L'azote du sol, Proceed. of the Amer. Ass, [ the Adv, of S¢., 1574-
Résumé dans Ama. age., 11, 1875, p. 141,

Les microorganismes fixateurs d'azote (morphologie et biologie). Thése ... - page 18 sur 196


http://www.biusante.parisdescartes.fr/histmed/medica/page?pharma_p30908x1904x16&p=18

P
¥ a fixation d’azote, mais ce phénoméne est plus marqué en
I'absence d’oxygéne. Ces derniéres observations sont d'accord
avec celles de Denminaiy et aménent Anmspy i conclure que
quelques matitres organiques mélées anx alealis ont la pro-
priété de se combiner i azote libre de I'atmosphire sans que
les nitrates soient les intermédiaires de cette fixation.

Vers la méme époque, Boussincauwr?, a la demande de Gio-
BERT, résume, dans une lettre du 18 mai 18-6, son opinion
sur l'assimilation de 'azote libre par les plantes. Nous ne
retiendrons ici que la derniére de ses remarques : « Dans les
cultures des champs, en employant le fumier aux deses ordi-
naires, I'analyse indique qu'il y a dans les récoltes plus d'azote
que n'en contenaient les engrais incorporés. »

En 1858 et 1879, Huxereun, Recnanpr et Henrz® pré=
tendent qu'on obtient de I'acide nitrique par le passage d’un
courant d'air sur un mélange de earbonate de magnésie et de
pyrolusite ou simplement sur de la ‘magnésie, mais Grere*
fait aussitot remarquer qu'il s'agit d'une interprétation fausse
due & l'impureté des produits employés.

Deninain ® met de nouveau, en 1882, le phénoméne de I'en-
richissement des sols sous la dépendance des matiéres orga-

ol 3

niques qui s'y trouvent.

La fixation directe de I'azote atmosphérigue a été encore
allirmeée par ([uel[{ues auteurs l‘.-:irl'ni lﬂS{lLlE].H 01 lml.lt citer
A. Gaurien et Duouvin ®.

Ces derniers expérimentaleurs ¢tablissent, dans une ]mlgue
séric de mémoires, que la fixation de I'azote sur le sol est
subordonnée i la présence de matiéres organiques, telles que
Phumus, qui en sont Uintermédiaive indispensable. Les oxydes
de fer aceélerent le phénoméne, mais ne sont pas absolument

t. Bovssixgaver, Lettre & Ginsenrt, 18 mai 1=l

3. Hunerero, RercuanoT et Henrs, Mittel zuv Bildung der Salpetersiinre im
Boden, Biedermana's Centralbl. [ Agricwdturck., t. VI, 185y, p. 337,

3, ]-:I'IJHII.J.II.HT1 Nachrichien avs dem Clab der Lando, su Berling, 1878, p. fiio,

"1. Ghkre, (sans titre), Ber, d. d. Chem. Ges., t. X1, 1879, p. G54,
B Dengnars, Des pertos ¢t des gains d'azole que subil la lerre arable sous
linfluence de diverses cultures, dnu, agr., L, VIII, 1882, p. 420,

0. A. Gauvrien et Drours, Recherebes sur la fixation de V'ozote dans le sol,
rp'-" ;‘-- L. CVI, (8RB, p. 504, 803, oH5, ropd, 1ad2 et bod; fd,, t. CXIL, 1Bga,

= D3,
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nécessaires; la perméabilité, la division et le tassement des
terres jouent un rile considérable.

La quantité d’azote assimilée par les sols nus, en trois
mois, a été, dans les expériences de Gauvtier et Droun,
décuple de la quantité d’azote ammoniacal absorbée par une
méme surlace d'eau acidulée, placée en plein air dans les
mémes conditions. 11 faut donc conclure, contrairement &
Popinion de Scuvwsing, que Papport d'azole ammoniacal atmos-
phérique ne suffit pas pour expliquer ces gains. De plus, 'in-
tervention de végétaux (Féves) a doublé la proportion d'azote
fixé (sol et récolte), indication indirecte de la part qui revient
dans cette fixation aux phénomeénes de la végétation.

Une autre source de fixation d'azote sur le sol a été cher-
chée par Benrugror' dans l'action de leftluve électrique.
L'étude de ce phénoméne, d'ailleurs trés limité, nous entrai-
nerait hors du eadre de ce travail; nous n'en parlerons done
que pour mémoire,

Pendant ce temps, quelques essais timides étaient tentés de
nouveau avec les plantes.

Lawes et Giusenr?®, s’appuyant sur des expériences de
grande culture dans lesquelles des Graminées et des Légumi-
neuses étaient maintenues avee ou sans engrais sur les mémes
sols, admettent que s'il n'y a pas de preuve absolue que l'ori-
gine de tout l'azote des plantes cultivées soit le sol lui-méme,
on doit fortement présumer que la plus grande partie, sinon
la totalité de cet azote en provient.

Cependant leurs expériences présentent bien des points
obseurs, notamment en ce qui concerne les Légumineuses
pour lesquelles 'addition d'engrais potassés a porté la teneur
en azote i 68 kg, g par hectare au licu de 59 kg. 8 sur la
terre sans engrais, alors qu'avec les Graminées, une semblable

t. Benrneror, Sur ln fixation de l'azote libre au moyen de leffluve élee-
trigque, . K., b LXXXIIL, o896, p. o965 to LXXXY, o899, p. 173, — lp., dna.
Ch. ef PR, 5% 8., ¢, X, 1897, p. 50; ¢ XL, aB7q, p. 453,

2. Lawes et Gineent, Recherche de l'ngote dans quelques-uns des champs
dexpiricnces de Rothamsted, Meet. Amer, Ass, [, Ade. of Se., Montréal, 1882,
trad. dans Awn, agr,, L. [X, 1883, p. 333 et 451,
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addition n’augmentait que trés médiocrement la moyenne de
I'azote. Il en est de méme de cette constatation que les Légn-
mineuses, qui réclament beaucoup plus d'azote d’une surflace
donnée que les Graminées, bénéficient trés peu de I'emploi
des engrais azotés, tandis que ceux-ciontun effet trés marqué
sur 'aceroissement de récolte de ces dernieres plantes,

Digrzecs!, au cours d'expériences sur certaines Légumi-
neuses (Tréfle et Pois), développées dans des conditions aussi
normales que possible dansde la terre de jardin riche en azote,
formule cette conelusion que les p]uIIIES n'absorbent pas
I'azote combiné de I'atmosphére.

Enfin Arwaten? eultive i I'air libre, mais a I'abri de la pluie,
des Pois dans du sable caleiné arrosé avec une solution nutri-
tive parfaitement connue. Pendant deux années conséeulives,
il a toujours constaté dans les plantes mires une quantité
d’azote supérieure a celle qui était contenue dans la semence
et les engrais. L'excés, faible quand les plantes s’étaient mal
tlévufnppées, atteignait son maximum lorsque la végétation
s'était produite dans des conditions normales. La proportion
d'azote ainsi nc[[nisc aux (11}[1(&“5 de l‘atmusph&rc parait croitre
avee la somme de matiéres nutritives que l'on donne aux
Jeunes plantes et méme, laliment minéral restant invariable,
avec la quantité d'azote que 'on ajoute a l'engrais. Dans quatre
expériences, conduites dans les conditions qui ont semblé les
plus avantageuses, les plantes ont pris & I'atmosphére 1/3 &
1/2 de leur azote total, suivant que les dissolutions nutritives
€taient pauvres ou riches en principes assimilables. Arwaren,
sans se prononcer sur la forme sous laquelle la plante a pu
fixer un exces d’azote aussi considérable, incline i voir dans ce
phénoméne intervention de U'azote libre dont la combinaison
est peat-élre facilitée par I'électricité atmnsphérique jmlill'll.
le méme role que leffluve dans les expériences de Benturcor,

Ces expériences d' Arwaren concordent bien avee les essais

t, DigreeLy, Vegetationsversuche dber die Frage, ob die Klee und Erbsen-
Pllanzen dupeh ihre oborirdischen Organe gebundenen Stickstofl aus Atmos-
phiire nufnechmen, Vers. d. Nalurfors, cu Magdeburg, 18845 ., Rot. Ceniralbl,,
LOXX, 1884, p. ihq.

3. Atwaten, On the aequisition of atmospherie nitrogen hy plants, Amer,
chem, Sual, t. VI, 1884-85, p. 363,
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pratiques réalisés a4 Lupitz par Scuverz', qui, aprés avoir con-
sacre pendnnt un certain nombre d'années de grandes sur-
faces de terrains pauvres i la enlture de diverses Légumineuses
aprés addition de kainite et d'engrais phosphatés, a constaté
un enrichissement du sol, i condition toutelois de varier les
Légumineuses. Scuvirz a donné de ces expériences 'expli-
eation suivante : il divise les plantes en collectrices d’azote
et consommatrices d'azote; les premiéres, parmi lesquelles il
range les Légumineuses, peuvent, d’aprés lui, prendre azote
qui lear est nécessaire i des sources oil les autres ne peuvent
I'NI:H- Iluj.b'l.'.l', i‘l !Hl\'l?j.[' 1& E(IIIS-EU] {IHI. ﬂ]ﬂ}'(‘.]l d{'. lcl]rs |'H.ciﬂf_'ﬂ-
profondes) et aiv (par l'intermédiaire de leurs fenilles). Les
consommatrices, qui sont principalement représentées par
les céréales, n'ont pas cette aptitude et pourront sculement se
nourrir si les colleetrices laissent dans le sol de ln maticre
azotée sous forme de residus de végétation. Les observations
de Scuuvvrz ne sulfisent pas d'ailleurs i donner une base solide
i mne pareille théorie.

Il faut reconnaitre que tous ces travaux laissent place a bien
des incertitudes et la question de la fixation de 'azote n'était
pas encore orientée dans sa direction véritable. Une voie nou-
velle s'vuvre en 1885,

Ducravx® montre, au début de cette année, que des laricots
et des Pois mis & germer dans un sol stérile viche en matiéres
organiques (lait), sont incapables d’utiliser ees substances si
I'on élimine rigoureusement tous les microorganismes suscep-
tibles d’¢tre apportés par les graines ou Dair,

L'importance des microorganismes est mise alors en évidence
dans la fixation de lazole atmosphérique sur le sol par les
expériences de Berrneror?,

Les sols étadiés par ce savant sont trés pauvres en azote et
ne contiennent i la fin des essais que de 4 3 grammes de
matiére organigque par Kilogramme. Iin voiei la nomenelatore :

1. Senunrz, Reinertrige aul leichtem Boden, Landw, Jahrb., 1881, p. ppi-Bi8.

5. Duceavx, Sur la germination dans un sol viche en matiéres organiques,
mais exempl de microbes, €. R, b G, 1885, p. Gk

d. Bewruevor, Fization de azote libre par certaing tervains argileux, C. K.,
t. GI, 1885, p. 775.
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® un sable argilenx jaune; 2° un autre échantillon du méme
sable différant peu du précédent et sorti d'une fouille récente ;
3° un kaolin brut, lavé, contenant 4,8 p- 1oode polasse; 4° une

argile blanche contenant 6 p. 100 de potasse.

Ces sols sont d’abord analysés au triple point de vue de
I'azote total, de 'azote nitrique et de I'azote :unrnuﬂiucnl, puis
ils sont exposés a l'action de l'air, soit dans une chambre
close, soit en plein air au-dessus d’une prairie, soit i la partie
supérieare de la tour de 28 métres du Laboratoire de Meudon,
soit enfin dans des vases fermés. De temps en temps, on refait
des do.s:lgcs. et 'on constate (ue ia pl‘opnrtiml de cet élément
tombiné va toujours en augmentant. Les chiffres suivants pré-
cisent la fixation opérée sur 2 kilogrammes de matiére pen-

dant une saison (avril & octobre 1885).

Substances,  Azoto initisl, Flacon clos, Chambre close, rairie. Tour.
I, Sable jaune. ofrogio off,128g off, 1179  ofF,oq8l #
IL, Sable...... of 1119 off,1bod ofr 16dg  ofF, 1agh 087, 1396
III. Kaalin, ..., of0210 0B 0404 off 0405 oF 0003 oOBT,0537
1V, AI'Eile. cenr OFF1 obd  o¥r 1236 n 0BT 1144 ofT, L:i”';

On voit que cette fixation a été du méme ovdre dans tous

les cas, sans que I'exposition & P'air ait donné lieu & quelque
aceroissement particulier attribuable aux composés azotés
dpportés par 'atmosphére, ainsi que le montre bien lexpérience

[aite en vase clos.

Si lon rapproche de ces chiffres la surface des pots
employés (113 em®), on peut admettre des fixations de
16 4 3a kilogrammes & hectare, quantités considérables si
on les compare o celles apportées sous forme nitrigque ou
Ammoniacale par les eaux de pluie (évaluées a 8 kilogrammes
Par Lawes et Giusenr it Rothamsted et i 1 kg, 7 4 Montsouris

en 1883).

Bien plus, BerTuevor a reconnu, en stérilisant les sols pre=

cédents par un courant de vapeur d'eau prolongé pendant
c“”l minutes, que la terre ainsi préparée, placée dans 'air
privé (’ organismes vivants par filtration sar des tampons de

coton, avait perdu la propriété de fixer Pazote.

Il existerait done dans les sables ou kaolins, matiéres pre.

2
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micres des terres végétales, un ou plusieurs organismes sus-
ceptibles de fixer I'azote atmosphérique.

Jourie ! [ait connaitre des faits du méme ordre. Il disposait
dans une serre i toit de verre un certain nombre de vases en
verre remplis de terre végétale, les uns sans engrais, les nutres
pourvus d’engrais minéraux plus ou moins complets, avec on
sans azote, Tous ces vases étaient ensemenceés avee du Sarra-
sin. Celui-ci fulcnupé au bout de 2 mois rlf:a: on sema alors
du Ray-grass et du Tréfle dont on fit trois coupes, puison pro-
céda & l'analyse finale. Dans tous les essais il y avait gain
d'azote & la fois par le sol et par les plantes. Une autre série
d'expériences faites i I'aide de sable de Fontainebleau ense-
mencé avec du Sarrasin a donné lieu également hun gain que
Jounik attribue aux phénoménes électriques dont la plante est
le sii'ge.

L.avreNt® reconnait i son tour I'action favorable exercée par
les microorganismes, en plantant de graines de Sarrasin stéri-
lisées dans du terreau naturel, du terrean stérilisé naturel, du
terrean stérilisé additionné d'engrais chimiques, du terreaun
stérilisé inoculé avec les Bactéries du sol. Le terreau stérile a
donné le minimum de graines (23], le terreau naturel et le
terrean inoculé le maximum {g4-96) et ecelui additionné d'en-
grilis, maig stérilisé, un nombre intermédinire (liii).

A ce moment Hevenigcee® publie un travail, appelé au plus
gruml retentissement, sur les relations entre les Bactéries et
la nutrition azotée des Légumineuses.

On savait, depuis lesimportantes observations de Denénaix b,
que les Légumineuses jonissent du privilege de produire de
Lriss gr:mr]es {lilsltltitl:‘s de matiéres UI'g:lnit{ucs azotées sans s€
servir de I'azote du sol et que le sol s'enrichit méme pendant
la culture de ces plantes, malgré la déperdition considérable

due aux récoltes.

1. Jovnig, Fixotion de 'azote dans le sol cultive, Aun. agr., b XII, o886, p b.
2. Laungst, Les microbes du sol, Bull. dead. de Belg., 3" 8., L 11, 1880, p. 138
3. Hereniecen, Ueher die DBezichungen der Dokterien zu der Hliukiluﬁﬂ!“
nihrang der Leguminosen, Zeitsehr. des Vereins f. Ribenzocker Indust., 1580,
. B3,
< e Deninram, Des peetes et des poins d'azote gue sobil la lerre arable sous
Tinfluence de diverses coltures, Ann. agr., . VII; (882, p. 3a1.
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Or Hevumigcer, cultivant des Pois dans un sol privé d'ali-
ments azotés et dans lequel les Graminées sans exception ont
péri d'inanition, constate qu'une graine a fourni dans ces
conditions :

c Matigre seche, Graines,
En 1884, cciuivianines  algro 488 1 gr. 947
B B cssssiss ey BRI ALEE 18
3 ogr. 147 12 gr. 426
En aB86.......ivuinneis 30 g, 37 B gr. 453

Il est clair que ces plantes n'ont pas pris d'azote au sol,
Puisqu'il n'en renfermait pas; elles w'en ont pas emprunté
non plus aux eaux d’arrosage, qui étaient rigoureusement
purifi¢es. Heroniecer en déduit que I'azote est tiré de 'atmos-
phire par les Légumineuses. Or, des expériences spéciales
sur le Pois, ont montré que les combinaisons azolées qui se
trouvent dans I'atmosphere (nitrates, nitrites, earbonate d’am-
moniaque) ne peuvent pas étre considérées comme sulfisantes
pour fournir la quantité d’azote néeessaire i la végétation. 11
e restait i envisager que l'assimilation possible de l'azote
libre de I'air. On savait alors, depuis les travaux de Benrurror,
que les Bactéries du sol jouissent de la propriété d'engugﬁr
cel azole ;|t|m:-$])|1|ﬁl'irlue dans des combinaisons m‘g;mlqmrs et,
d'un autre eoté, que les petits tubercules qui garnissent en
grand nombre les racines des Légumineuses sont remplis de
Bactéries.

HeLinikcer s'est alors demandé s'il n'y avait pas une relation
entre le développement de ces tubercules et l'assimilation de
la plante tout entiére.

Il prit 4o vases remplis d'une terve artificielle privée d'ali-
ments azotés et ensemences avee des Pois. Dans 10 de ces
vases, on introduisit des microorganismes en les arrosant avee
25 centimitres cubes dune délayure de terre fertile.

La germination a été normale, mais bientot les plantes
avaient consommé leurs réserves nulritives et elles avaient
!“'is une apparence chlovotique; aucune différence ne s'était
Jusqu'a ee moment manifestée euntre les Pois des deux séries.
Or, a quelques jours de i, un verdissement intense el une
Crinssanee -.-igunrcusc lmm—nionl §¢ remarquer dans les vases
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inoculés, alors que presque toutes les autres plantes dépéris-
saient., En examinant les racines, Herimiecer vit que les nodo-
sités étaient apparues sur tous les pieds qui s'étaient déve-
loppés. Le poids de leur matiére séche ne laissait d'ailleurs
aucun doute sur la réalité de leur aceroissement.

Une autre expérience a été faite sur des sols analogues,
ensemencés de Bactéries du sol, puis stérilisés par la chaleur
et recouverts de coton stérilisé. Des Pois semés dans ce sol
ont germé, mais il n'ont pas tardé & donner des signes d'ina-
nition et i périr.

Bien plus', en prenant quatre Pois poussés dans des pols
jusqu'au moment ob I'on pouvait constater sur leurs racines
la présence de nodosités et en les transplantant ensuite dans
quatre cloches groupées de telle sorte que la premiére seule
communigque avee U'air libre, les autres communiquant toutes
avee la cloche |Jl'{‘l:é{|r.‘nlc ar I'entremise d'un tube contenant
de I'acide sulfurique, tous les Pois sont arrivés i maturité.
Cette expérience semble bien montrer que le gain d’azote est
di i Uabsorption de ee corps non i I'état de combinaison,
mais i 'état libre,

Wourr® confirme ces résultats. Il remarque que Uemploi des
engrais azotés est trés rémundratear pour les Céréales, mais
qu'il n’est nullement nécessaire au développement des Papi-
lionacées, bien qu'une faible quantité de ces engrais semble
rendre ces plantes plus aptes i s’assimiler I'nzote provenant
d'autres sources en les aidant & traverser Ia Ijl:‘l‘i()dﬂ transiloire
qui précede la formation des nodosités,

Herriecen et Wiekantn® précisent alors les phénoménes
ohservés. lls se disent que, a la suite d’une inoeunlation du sol
par une délayure de terre, on ne peut attribuer le gain d'azote
constaté sur les Légumineuses i la proportion des nitrates
contenus dans la parcelle de terre ajoutée et ils sont conduits

1. Meriniecer, cité par Kavsen, L'assimilation de Pogele au Congres de
Berlin en o886, Ann. agre., L XL, 886, p. Sar.

1. WouLrr, fd,

4. Henenrecen el Wineantn, Unlersuchungen ther die Stickstollernihrung
der Gramineen und Leguminosen, Heifageh, cu der Zeilschr, des Vereins fo d.
Riibenzacker fnd,, nov, 1888, Trad, dans Ane. Se. agr., YII, L1, 18go, p. 84 el
IH|_|_
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# admettre que tout 'effet de cette délayure doit étre attribué
aux microorganismes qu’elle renferme; ils apportent a l'appui
de cette opinion un certain nombre de raisons dont les princi-
pales sont les suivantes :

a) Une quantité trés minime de délayure suffit pour produire
un effet complet;

) La délayure, maintenue en ¢hullition pendant 1 /2 heure,
perd totalement sa propriété fertilisante ;

¢} Les délayures de terres de diverses provenances n'agis-
sent pus de méme sur toutes les Papilionacées,

D'autre part, la velation entre le développement des tuber-
cules et la délayure de terre peut étre facilement mise en évi-
dence par l'expérience suivante : on trouve aisément dans un
lot de plantules de Pois des individus qui, au lien d'avoir
':féveluppr". une racine pivotante, ont formé deux racines diver-
gentes. On cultive ces pieds anormaux & cheval sur deux vases
placés cite i edte et contenant une solution nutritive sans
azote. L'un des vases recoit une déla:,‘m'c de terre, l'antre la
méme délayure stérilisée. Sans aucune exception, de nombreux
tubercules apparaissent sur la racine plongeant dans le premier
vase, pas un seul dans le second,

Considérons maintenant ce fait que, parmi les nombreux
pieds de Légumineunses vivant dans un sol non stérilisé, mais
Privé d'azote assimilable, quelques-uns sealement, aprés avoir
traversé une période de famine, se mettent & véglter vigon-
reusement. Sans cette p:l.rtit:ulilrité, on aurait pu se contenter
dtﬂxpliqlmr Ia croissance des Légumineuses en faisant appel &
la fixation directe de I'azote sur le sol démontrée par Ben.
THeLor; il est évident qu'ici, cette maniére d'envisager les
choses est insuffisante et qu'il faut admettre une relation bean-
€oup plus étroite, une véritable symbiose, entre la plante ct les
micrnurgm}ismcs.

Hevimiecen et Wicrantn reviennent enfin sur Porigine de
]’f'-?-ﬂtc en excés trouvé dans les Légumineuses. Ils sément
diverses plantes sur un sol privé d'azote combiné contenu dans

e grandes cages traversées par un courant d'air qui a été
d_éhﬂrmssé de toutes traces d'azote combiné et auquel on
Ajoute ensuite la proportion nécessaire d’acide earbonique. Le

Les microorganismes fixateurs d'azote (morphologie et biologie). Thése ... - page 27 sur 196


http://www.biusante.parisdescartes.fr/histmed/medica/page?pharma_p30908x1904x16&p=27

— T —

gain d’azote n’en est pas moins considérable. Dans une de ces
expériences, conduile exactement suivant les préceptes de
BoussingavLr, on a trouvé dans les récoltes les poids d’azote
suivanls :

Pois........ T S o gr, 2335
Kowming o e S EI e O | | e (- ]
BacramiB s T e e R 000h

On voit que le Pois seul a été capable d’assimiler 1'azote
libre de D'atmosphére et que si Boussixcauvr n'a pas pu
observer une semblable assimilation par les Légumineuses,
c'est qu'il les ovait eultivées dans un sol stérilisé,

Frank ' combat I'opinion d'Hevumiecer. 1l constate cependant
que la déperdition d'azote subie par le sol considéré en lui-
méme est notablement diminuée et qu'elle se chan ge méme en
accroissement par la présence d'une végétation consistant
principalement en Lupins; aussi revient-il quelque temps
aprés sur la question de savoir d’ol vient cet excédent®,

Il montre que 'augmentation de I'azote ne provient pas de
Pammoniaque, mais bien de I'ntmosphire elle-méme. Il pense
que diverses conditions influent sur cette fixation, entre
autres la porosité du sel, le degré de développement des
plantes et la nature de l'esplce végétale, mais il reluse d’attri-
buer aux tubercules radicaux des Légumineuses un réle par-
ticulier dans l'aceroissement d'azote qui accompagne toujours
la culture de ces plantes.

Nous verrons plus loin que cette opinion de Frawnk est
absolument contraire & la réalite.

Pendant qu'HevumigGer poursuivait ses importantes recher-
ches sur l'assimilation de 'nzote par les Légumineunses, la
fixation directe de ce gaz sur le sol continuait i exercer la
sagacité des chercheurs,

1. Frank, Lo statistiqone de Vozote en agricullure, Arn. Se. agr., 1888, £ 11,
p- 1do. Voir oussi : Ueber die Quellen der Stickstoffnohrung der Pllanzen,
Dentsehe landw. Presse, 1886, et Her. d, o, Bol, Ges., L. 1V, 188G, p. agd.

3. Frank, Recherches sur ln nutrition azotée des planies et la rotation de
azole au point de vue agricole, Aan. agr., L XV, 188y, p. g4; d'apl‘q‘:i Landw.
Jakrb., 1888, Voir anssi: La statistique de l'nzole en agriculture, Anna. Se. agrs
1888, t, 11, p. 24 et suiv,
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Gitnenr!, de Rothamsted, se demande si I'azote libre peut
tre réellement fixé grice aux Microbes du sol, comme le
suppose Berrugror. 11 fait remarquer que, jusqu'i une profon-
deur de o m. 75, il existe par hectare de 26000 & 27 0oo kilos
d'azote sous forme de composés insolubles, tant dans le sol que
dans le sous-sol, et il est toujours tenté de rapporter i celte
source les excédents constatés.

Cependant Bentuevor? étend aux terres végétales les expé-
riences qu’il avait faites précédemment sur des sables ou des
argiles. Chaque essai a porté sur une masse de terre pesant
environ 5o kilos, préalablement séchée i 'air, débarrassée de
ses cailloux et des matitres végétales qu’elle pouvait contenir,
Puis mél:mgée avee soin. D’autres échantillons avaient été
lavés jusqu'i épuisement des nitrates, On a introduit cette
terre dans de grands pots de grés verni ou de porcelaine, de
1 500 centimétres cubes environ et de large surface. Ces pots
€taient exposés i l'air, soit & la pluie, soit sous un hangar,
avee ou sans végétation.

Pour éviter les longueurs, nous ne rapporterons ici que les
résultats d'une seule expérience : terre lavée, sans végétation,
€Xposée i la pluie dans un pot de 1 520 centimétres carrés de
surluce et pendant 7 mois 1/2 :

Azote initial de laterre.. ., ..o ineeninn & gr. ho
( ammonincal, o gr.o48
Azote apporté par la pluie. ¢ nitrique.... o gr, 013
( organique ., o gr.ond

...... veawess g0 694

Azote final de laterre, .. ..vvviinniinninn 78 gr. b
Azole 1'I.il.r‘ii||u'. dans 'ecan de rlruinugﬂa.v e o gr. |'.]“
Azote ammoniacal (non dosé), ... ..... ]

Le total de l'azote final surpasse 78 gr, 8

D:ilpri!s ces [aits, la terre \'égét:l]e a fixé continuellement
Iazote atmosphérique libre, méme en dehors de toute végéta-

1. GiLeanr, cité par Kaysen, L'assimilation de Iazole au Congriés de Berlin
en 1880, Ann, agr., t. XI1I, 1886, p. 5a1.
le: : Iir,m-m?r.i_rr, Sur la fixation divecte de 'nzote gozeux de U'ntmosphire par
erres vigélales, 0, K., t, CIV, 1887, p. 203 el Gad.

i
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tion proprement dite. Ce gain ne peut étre attribué aux apports
par l'air d’azote combiné, d'autant plus qu’au cours de cet
essai, la pluie a enlevé au sol plus d'azote qu'elle ne lui en a
fourni. D'ailleurs la fixation a été plus active sur la Lerre
exposée it la pluie que sur celle abritée, sans doute parce que
la cirealation de P'air et de 'eau ont imprimé une activité plus
grande aux organismes fixateurs,

Des expériences paralleles ont ¢té poursuivies avee le con-
cours de la végétation. Une terre sans traitement, exposée i
P'air et & la pluie, au milien d’'une prairie et avec ensemence-
ment d'Amarantus pyramidalis a donné le bilan suivant :

Apports :
Azote initial de la terre, . .. e AR D
Azote apporté par la pluie. .. ............ o gr, 076
Azole apporté par lammoniaque de I'at-
mosphére, au plus. ...i.oiivviiiiinn . 0 gr. o33
Azote apporté par les pieds d"Amarvante. | o gr. 83
Tokal, cveiss e G Y
Produits :

Azole final de la terre., . ..oooviieee... 36 gr. B4
Azole colrainé par les caux de drainage,, o gr, 4o3
Azote final des plantes,......... e 2 gr. 233

Total, s mannrea 3y gr. 18

Il'y a done eu fixation de § gr. (it d’azote. Ce gain est
réparti it peu prés également entre la terre (2 gr. 45) et les
plantes (1 gr. B83).

Benrueror! [ait alors intervenir les Légumineuses dans ses
c.\'p:':riencr.'s. Iin 1888, c'est=i-dire 'anndée méme o Hevn-
nigcen et WiLranth Utl!!:l}li?hlii:n't les résultats impm'tuntn du
premier mémoire d'Hevimiecer, Benraeror poablie un travail
considérable au cours duquel il a varié autant que possible les
conditions t:x]]lérilu('ntalf'.ﬁ, en opérant tantot sur la terrve nue,
tantot sur un sol couvert de Légumineuses, i I'aiv libre, sous
un abri transparent permettant la libre circulation de I'air et

1. Bertneroer, Expéricnces nouvelles sur la fixntion de 'anzole par cortaines
terres végdlales el par cerlaines plantes, Awn, Ok, ef Ph., 6° 8., L. XY1, 1889,

p. 433, Yoir aussi @ €, K., t. CVIL, 1888, p. 372; t. GVIII, 188g, p. q00; t. CIX,
88y, p. 277,
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e

de la lumitre, ou bien encore sous de grandes cloches de
45 litres de l:':lp:lcité hermétiqunment closes ou parcourues
par un courant d'air purifié par passage sur l'acide sullurique
(om avait soin dans ce dernier cas d'introduire dans les elo-
ches environ 1 litre d’acide carbonique par jour pour subvenir
aux besoins de la végétation). Quelques-unes de ces expé-
riences ont é1¢ faites en terre stérilisée et d'autres dans une
terre ensemencée avee les Mierobes supposés aptes i pmduirc
la fixation de I'azote.

Trois essais eflectuds sous cloche avee trois terres de
richesse différente ont donné licu & une fixation d'azote qui
Provenait évidemment de 'azote gazeux contenn dans la
cloche. Une des terres dont la teneur initiale était par kilo
sec de o gr. 974, a fait en deux mois un gain de 8,06 p. 100
de I'azole inttial; la deuxieme terre, I]lH contenait au début
T gr. 635 d'azote combiné en a gagné 2,2 p. 100 dans le méme
laps de temps; la troisitme, dont la tencur initiale était de
I gr. 744, a gagné 4,3 p. 100, Les expériences [aites a ['air
ibre, sous abri, ont donné respectivement des gains de 7,3,
5,8 et G, p. 1oo. Enfin & Uair libre, sans abri, on a obtenu
des gains de 8,8, 9,1 et 1,7 p. 100.

Ces mémes terres, mélangées avee une infusion provenant
du contenu des tubereules radicaux des Léguminenses ne
fixent pas I'azote en quantité plus grande qu'en absence d'in-
fusion. [es Bactéries renfermées dans ces tubercules ne
Paraissent done pas sl_lsu(:pl.ih](:s de cm::nmniquel‘ au sol la
Propriété fixatrice. Cependant il s'agit bien dans le phéno-
méne d'une intervention microbicnne, ear il ne se manifeste
plus lnrsquc les terres ont été stérilisées par chauflage
a 110°%,

Il restait encore & régler ln question des relations entre
l'imillulllmiuc ql,mu-,phpru[l_m et la terre \rLg_‘l‘ tale, pour con-
nmlrn 11'"'“"111“0!3 d{_t‘q q|_|.1||[|_[,ub d'azote lIIIl! cet aleali ]N?.’I.II.
apporter au sol dans les conditions ordinaives. BenToeuor
{fﬂm Cit. » P- 484}gxI];.sg]u||¢- des terres ¢tudides prvu-demment

luctmn de I'air sous un hangar librement ouvert et il 'addi-
tionne d'un peu de carbonate de chaux. Au bout de six mois,

1

4 dose ammoniaque libre et de sels ammoniacaux suluhles
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dans I'ean pure ne s’était pas acerue d’une lacon sensible, de
méme que la proportion dammoniagque susceptible d’étre
extraite par I'action des acides étendus. Le méme résultat est
noté dans une autre expérience ayant duré dix-huit mois. On
voit done que I'absorption de I'ammoniaque par le sol est un
]:I’u.'-lmmf'.'ue extréemement restreint et que, contratrement @
I'opinion ancienne, 'apport d'azote par cette voie est i peu
pris négligeable.

Benruecor, tout en remarquant diés ses premiéres expé-
riences qu'une fixation de 'azote sur la terre non couverte de
végétation ne se lait que dans des conditions de vitalité des
Microbes qui la peuplent et en concluant que cette fixation est
due & leur action, ne donnait pas au mot « Microbe » la signi-
fication qui lui est attribuée ordinairement par les biologistes.
Il y comprenait non senlement des Bactéries, mais toutes
sortes de végétaux inférieurs habitant le sol : Algues, Mucé-
dinées, Infusoires méme. Les recherches de Winocransky pour
les Microbes, de Scuvmsixg fils et Lavnest pour les Algues
viendront préciser tous ces points obscurs.

Pendant que Berrigror poursuivait ses importants travaux,
d'autres auteurs reprenaient les observations de Heviriecer
et Witranrn et leur donnaient la conflirmation la plus
absolue.

Arwaren et Woons ' trouvent que, dans la culture du Pois,
la moitié an moins de 'azote provient de I'atmosphére.

Lawes et Grusenr? reproduisent avec un plein succes les
expériences d'Herumiecen et Wieranrn. 1ls voient des Lupins
semés dans du sable :IL"{ltlél'il' un tlw':vcluppement [Jlus consi-
dérable et fixer une dose d’azote plus forte quand ce sable a
été arrosé avee de l'ean de lavage d'une terre qui avait porté
des Lupins I'annéde précédente que lorsque ce sable est aban-
donné i lui-méme sans aucune préparation.

1. ATWATER el Woobs, The nequisition of atmospherie nitrogen by plants,
Amer. chem, Jnal, t, X1, 18g1, p. fa.

2. Lawes el Giueent, New experiments on the question of the fixation of
free nitrogen. Proceed. Roy, Soc., L. XLVII, 180,
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Wicranta ', Ricnren?, Perenuans® confirment les observa-
tions précédentes pour les plantes herbacées et Fraxg* pour
une Légumineuse arborescente, le Robinia pseado-Acacia.

Ce dernier auteur® montre d'ailleurs que, si les Légumi-
neuses peuvent assimiler I'azote libre de I'air, cela ne les
empéche pas d’assimiler également celui de diverses combi-
naisons azotées, telles que les nitrates, les sels ammoniacaux,
les substances complexes contenues dans les exeréments des
amimaux, cle, Cependant, la symbiose sans eugrais azoté agit
plus favorablement que l'engrais azoté seul, sans symbiose. Il
'y a d’exception que pour le Pois qui, malgré la s_ymbi‘osc,
profite encore de I'appoint d'azote apporté par les engrais et
fournit dans ces conditions un supplément de récolte. Fraxg
va méme plus loin. 11 attribue aux Légumineuses la propriété
d'assimiler I'azote de Uair sans le concours des Microbes des
nodosités, au moins dans les bonnes terres. Cette maniére de
voir n’a d'ailleurs pas été confirmée par la suite.

Cependant, tous les auteurs qui se sont occupés de la ques-
tion ont démontré lintervention de I'azote atmosphérique
dans la végétation des Légumineuses par la méthode indirecte,
en dosant d'une part 'azote introduit dans les cultures par
les graines et le sol, et en déterminant d'autre part l'azote
renfermé dans les plantes abtenues. La différence représente
azote emprunté a I'atmosphére.

Scurasing fils et Lavnest® ont voulu démontrer cette fixa-
tion en mesurant le volume d’azote contenu dans une atmos-
phére on végétaient des Légumineuses avant et apris leur
dé"’“lﬂPmeeut. Voici leur mode opératoire :

t. WiLranrn, Ueber Stickstofaufmubme der Planzen, Tagebl. d. 6 Naturf.
Vers, zy Wicsbaden, 1887, p. 36a.
!'Il:-}l Rtm‘:““- Zur Froge der Stickstoffernibrung dev Pllanzen, Eandw, Fer-

8§ 5 ke g Al 3

3. [’ETI:‘“313;1&93:15.&1::&-}" i la question de D'nzate, Bull. Acad. r. de Del-
figue, 3* 5, 1. XVINI, 1868, p. 633, 034; b XX, 18go, p. 4315 t. NXIH, o893,

« dlig,

4. hux, Ueber Assimilation von Stickstoff der Luft durch Robinia psendo-
Acacia, Ber. d, d. Rot. Ges., v, VIII, 1890, p. 3gs. : _

b. Fuasx, Inwieweit ist der freie Lufltstickstoll fir die Ernithrung der
Pllanzen verwerthar ? Dentsche landa, Presse, 1891, p. 7740

0, Sﬂlu_f_ggn“; fils et LAUREXT, Sur la fixalion de l'azole gazeux poar les
égumineuses, ¢, K., t. CXI, 18go, p. 750.
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« Dans une sorte d'allonge cylindrique en verre, on intro-
duit du grés caleiné, imbibé d'une dissolution nutritive miné-
rale exempte d'azote. L'allonge est stérilisée avec son sable et
toutes les précautions sont prises pour en fermer 'entrée aux
gaz de l'extérienr. On y séme trois graines de Pois nains
(Pois Gonthier) qu'on arrose avec un peu d’eau pure ou 'on
a broyé quelques nodosités fraiches de Pois et de Fiéves
de pleine terre, et l'on place l'ulInugc au midi, sur une
fenétre,

« Par deux tubulures latérales, allonge est mise en commu-
nieation avee un dispositil comprenant une trompe & mercure
et un tube de Bohéme rempli de tournure de cuivre et couché
au-dessus d'une rampe de gaz. On peut ainsi prendre, au
moyen de Ia trompe de petits échantillons de I'atmosphire de
P'allonge et les analyser sans aucune perte d'azote. Quand
Panalyse en indique la nécessité, on introduit dans I'appareil
de lacide carbonique, ou bien on absorbe de loxygéne en
chaullant la colonne de cuivre et en y faisant passer le gaz
toujours avee la trompe.

w Dis que les graines sont semdes, on [ait le vide parfait
dans tout le systéme, puis on vy introduit successivement de
Poxygéne (20 i 2D p. 100), de l'acide carbonique {6 & g p. 100)
et de 'azote (6o it 70 p. 100), ce dernier gaz é¢tant mesuré avee
exactitude dans un voluménométre, »

Les auteurs onl ainsi exécuté deux expﬂrienccﬁ avec les
Pois; les plantes n'ont pas pris un grand développement,
mais elles étaient saines et vigoureuses. Elles ont donné des
fleurs, mais n'ont pas [ructifié. Les chiffres suivants ont été
obtenus i l'analyse finale :

Méthode directe ;

Espirience I, Expérience 1L

cenliméires cubes, eenlimiires cubes.
Azote gazeux introduit.,........ U S 681,12 2483,3
LG AT ¢ LT S . 2bba, 2497,4
Différence ou azole gazeux fixé., .., ... 24), 1 25,9

(36mer,5)  (3amer,5)
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Methode indivecte :

Expérience 1, Expérience I,  Expérience LI,

milligrammes. willigrammses. nilligrammes,
Azote du sol avant lexpérience. 4,3 | , . L i 4.3},
Azote des graines. ...... wiggy afd { 42,6 28,2 E da b a8, 2 e
Azote du sol apris l'expérience, 13,1 8 a 17,9 ) 6 8,8 ) 39 4
Azote does plantes entidres. .. ., L I A9, .j d 24,3 : i

Différence, .......... 40,6 34 0,6

Dans Pexpérience 111, les Pois n'avaient pas été inoculés,
aussi leurs racines ne lzllr't.:lient-elln’_-s pas de nodosités.

La fixation de I'azote sur le sol avee le concours des Légu-
n'linéllsr_‘s {Etait (]onc lllém{mtr{-e dﬂ]ﬂ acon la plua l}liremplnirc,
Nous verrons plus loin que les recherches concernant lisole-
ment du Microbe symbiote et sa biologie apportérent une
¢elatante confirmation i cette nouvelle théorie.

Il restait & savoir si des plantes appartenant a d’autres
familles que les Légumineuses étaient susceptibles de fixer
éralement "azote atmosphérique.

LES PLANTES PHANEROGAMES APPARTENANT A
DES FAMILLES AUTRES QUE LES LEGUMINEUSES
~ASSIMILENT-ELLES DIRECTEMENT L'AZOTE ATMO-
SPHERIQUE?

Nous avons vu préeédemment que G. Vieve avait, des 1849,
observé un gain d'azote en cultivant dans du sable caleiné
imendé avee les matieres minerales nécessaires dao Cresson
alénois associé avee des Lupins ou méme du Colza seul.

A partir du moment ot Herumigces eut démontré le pouvair
li‘x:uteur des Légumineuses pourvues de nodosités, divers expé-
Fimentateurs se sont demandé de nouveau si les plantes
appartenant anx autres [amilles }msséd:lieut la méme pro-
pricé,

Lawes et Ginoent! avaient transformé en prairies, en 18503,
une partie du domaine de Rothamsted qui, depuis longtemps,
avait servi & la culture des Céréales. Le sol renfermait alors

1. Lawes

3 et Gruent, Etode sur les praivies permanentes, Jeal, Hoy, Agr.
e,

1 LXXI, 1. Trod. dans Ann, agr., t, XVI, 1890, p. 100,
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1,52 d’azote pour 1 ooo. On I'a fumé réguliérement de manicre
que l'azote des engrais dépassit celui des récoltes de 15 kilos
environ chaque année. Il est elair que, dans ces conditions,
on ne saurait prétendre couvrir les pertes dues au drainage.
Cependant, la terre s’est enviehie au lieu de s'appauvrir et, @
la fin de 1888, elle dosait 2,35 p. 1 000, c'est-i-dire 0,83 de
plus qu'i lorigine. Le phénoméne est d'ailleurs progressif et
rien ne faisait supposer qu'il approchait de sa limite.

Pacnour!,

aisant des expériences comparatives sur un sol
nu, riche en maticres orgnni:[ues et sur le méme sol ensemence
avec des Graminées ou avec du Trefle constate que le gain
est tris faible sur Ia terre nue, tandis qu'il est considérable
avee les L{'Humineuses ;enlin la terre recouverte de Gramindes
s'est aussi enrichie considérablement, queique d'une facon
moindre que dans le cas d'une culture de Légumineuses.

Maguenye® admet que le role des prairies naturelles dans
Penrichissement du sol est du méme ordre que celui des Légu-
minenses.

Frang*, avant cultivé de I'Avoine, du Sarrasin, de la Sper-
gule, du Navet, ete., dans des sols divers (sable on argile),
trouve que ces plantes peuvent assimiler I'nzote de I'air et
produire une grande quantité d’azote organique, sans enlever
d'azote combiné au sol, Il s'est alors demandé si Uenrichisse-
ment était da aux racines de la plante qu'il n’a pas pu enlever
complétement ou bien aux microorganismes observés par
Benraecor. En laisant des expéri(:nc!za cnmparatlvea sur des
vases renflermant du sable et de l'argile et ensemencés avee
les |J|unl1:ﬂ ci-dessus et sur d'antres vases renfermant le méme
sol, mais nus, il constate que les terres nues se sont enrichivs
aussi bien que les terres cultivées, ce qui est conforme aux
conclusions de BerTneror.

Buiar®, avant obtenu en cultivant du Cresson alénois dans

1, Pacxovr, Expériences relatives nux perles ot nox gains d'azote dprouvis
pur los terres nues ou cultivées, Aan, agr., t. XVI, 18go, p. abo.

2. Maotexsg, L'azote atmosphérique et lo végétation, dan. agr., . XVII,
1B, p. iha.

3. Feaxk, Die Assimilotion des freien Stickstelles bei den Ploanzen, Landw.
Jakreb,, 1. XX1, 1893, p. 3.

fi. Bugar, Fixation de lazote gazeux pendant o végélalion, Amn, egi-
t. XV, By, po Mg,
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du gravier de riviére trés pauvre en matiéres organiques, des
récoltes remurquables et en oulre un gain d'azote sur le sol,
a en I'idée, en 18g1, de reprendre les essais de G. ViLne, en
cultivant le Cresson dans du gravier additionné de faibles
proportions de chlorure de potassium, de sulfate de magnésie
et de phosphate de chaux. Il a constaté de cette maniére que
le milieu nutritif suffit aux besoins du Cresson, 4 condition
d'opm’:rcr dans des vases de grandes dimensions renflermant
de 2 & 10 kilos de sable ou de terre. Les plantes ainsi déve=-
loppées renferment infiniment plus d’azote que n'en conte-
naient les graines et l'eau d'arrosage. Il admet alors que le
Cresson et le sol ont emprunté de I'azote & 'atmosphere.

Lienscuen ' trouve également que certaines plantes non
Légumineuses peuvent assimiler l'azote libre : en premiére
ligne la Moutarde et, & un degré moindre I'Avoine; mais ces
plantes ne posséderaient la propriété en question que lors-
qu'elles sont trés robustes et qu'elles sont abondamment
pourvaes d'engrais azotés.

Stokrasa® admet, avee Fraxk, que Passimilation directe
de I'azote gazeux est I'apanage de toutes les Phanérogames,
quoiqu’elle se manileste avec des intensités variables.

Provi® conteste tous ces résultats. 1l trouve que, dans un
sol additionné d’engrais, les plantes autres que les Légumi-
Deuses (éterminent toujours une perte notable d'azote, la
quantité de cet élément contenue dans la récolte ne couvrant
Pas le déficit constaté dans le sol.

Wacsent s'élive plus particulierement contre les conelusions
de Liznscurn. Daprés loi, la récolte de la Moutarde en terre
Peu azotée dépend absolument de la quantité d'azote lournie.
Cette communication provoque entre Ligpscuen et WaGNen une
pnl{-miqlqm an cours de l:lquclic le [J.mnﬁu_-r de ces auteurs modilie
son opinion; il admet alors que la Moutarde, incapable d'assi-

t. Lizsscuen, Beitrag zor Stickstolfeage, Jual 0 Landwe,, L XL 13g8, poody.

2. Stokpasa, Stidien nher die Assimilulion clementoren Stickslolls durveh
die Pllangen, Landu, Jahrb., L XXIV, (Bygd, p. Buag, BG6L

3 Prove, Unlersnehungen ither den Stickstoffgehalt der Biden nach dem
Anbiwm vepsehipdener landwirtschaftlicher Knlturgewichse, Zeitschr. o, fandw,

er, in Begporn, 1fgd, po By el roa.

p i+ Wacsen, Sticklofaufmahme dureh den Senf, Deutsche landw, Presse, 1893,
. yor.
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miler directement I'azote atmosphérique, serait en état d'ab-
sorber l'azote des Bactéries des Légumineuses, surtout lors-
qu'elle pousse vigoureusement. Cette maniére de voir est basée
sur les travaux réeents qui montrent que les Bactéries des
nodosités peuvent assimiler 'azote libre en dehors de la
symbiose,

Nosse et Hiprwen !, caltivant de la Moutarde, du Sarrasin
et de I’Avoine comparativement avee des Lentilles, en sol sté-
rilisé et ensemencé avee une trace de sols ayant porté respec-
tivement les mémes pluutcs, constatent que les Légumineuses
oceasionnent un gain d’azote, alors que, dans tous les autres
cas, l'azote est resté sensiblemenl stalionnaire.

Ainy? n’a pas obtenu non plus le meindre gain avee la Moutarde.

Parmi les auteurs qui ont montré que diverses plantes non
I,t':guminﬂuaﬂa, telles que l’Urgu, I'Avoine, le Cresson, la
Moutarde, ete., ne peuvent pas flixer directement l'azote
atmosphérique, nous nous bornerons i ciler sans plus de
détails : Perensmans®, Day ', Scuv@sive fils et Lavnest ®, Ricn-
TEn", Preirren et Fravg’, Vo Kowensky®, Lorsy?, ete.

Il existe cependant diverses Phanérogames auxquelles on a
attribué la propriété de lixer azote i la mamiére des Légumi=
neuses, les Alnus et les Klwagnus, par exemple ; nous revien-
drons sur leur étude dans un prochain chapitre,

Pour le moment, nous nous contentevons de relever les
divergences d’opinions relatives aux relations des non Légu-

1. Nopgg et HiLTsgmn, Vermigen auch Nichileguminosen freien Stickstoll anf-
nehmen, Lanedo. Persuchest., t. XLY, 18gd, pao1Bh.

1. /Epy, Beitrag zur Frage der Stickstolferniithrong der Pllanzen, Lendw.
Versuehsst,, L. XLYIL, 18y, p. hog, 438,

4, PerEnmaxs, Gontribution @ In question de Uazote, Bolf, Acad, roy, de
Belgigue, t. XX, 1893, p. 2067

ho Doy, Transact, of the fol. Soe, of Edimburg, 1893, cilé por JacosiTs,
Centfrathl, . Baki,, 2 AbL, L VI gor, p. 883,

6. Bennasine fils et Lavnest, Sur la fixation de U'nzote libre par les plantes,
.0, GXII, g, p. g7l.

G. Riciren, Zur Frage der Stickstofernihrung der Pllanzen, Lamdw. Ver-
auchssi,, b, LI, 18y, p. o3z,

7. PreiFreR et Frank, Dritter Beitrag zur Frage der Yerwertung elementaren
Stickstoff durceh den Senl, Landw. Versuehsst., t. XLV, 186, poo1igy 1be.

4. Von Kowenskr, Der weisse Senf als Stichstollvermehrer des DBodens,
Tuewg, Dras., Holle, 18g5,

g. Lorsy, A contribution to the investigulion of the assimilation of lree
atmospheric nitrogen by withe and Black Mustord, Office of exp. 8t,, Bull. n" 18
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mineuses avee 'azote atmosphérique : la présence ou 'absence
des microorganismes fixateurs sur le sol suffit pour expliquer
¢es contradictions, surtout si I'on tient compte de la récente
observation de BoviLnac et Grusriniani! montrant que la fixa-
tion par de tels organismes peut étre suflisante, dans certains
cas, pour subvenir a tous les besoins d'azote d'une plante pha-
Nérogame semée en méme temps sur un sol pauvre.

1. BoviLuac et GrosTiniaxy, Sur la cultore du Sarrasin en présence d'un
mélange d'Algues et de Bactéries, €. B, t. CXXXVII, 1903, p. 1375,
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CHAPITRE II

Issats de culture des Microorganismes
fixateurs de I'Ajote atmosphérique sur le sol.

RECHERCHES DE WINOGRADSKY

Desiinary et Maguexxe' avaient observé qu'une solution
sucrcée additionnée de phosphates et ensemencée avec les fer-
ments de la terre éprouve une fermentation énergique.

Wisoanansky?® a répélé ces expériences en employant égule-
ment comme matiére fermentescible le suere anquel il a ajouté
des sels minéraux, mais en privant rigoureusement les liquides
d"azote combiné. La fermentation s'est produite néanmoins,
avee formation d'ncide butyrique, d'acide acétique et d'hydro-
géne, mais on peut eonstater que le nombre d'eslﬁgces capables
de vivee dans ces conditions est restreint, Winocnransky n'en
a4 trogye que trois : un grand Bacille portant souvent des
Spores, se réunissant en masses zoogléiques mamelonnées et
Pflmissnnl tris vigoureux, puis deux autres Bactéries bien
différentes qui manifestaient, dans le milieu nutritil’ utilisé,
un air de souffrance non donteux.

) Les pl‘ﬂnﬁn}rs dnﬁ:igﬂs 'IUi ont eun lien avee ces cultures
Impures ont déeelé des gains d’azote tris sensibles. Plus tard?,

toDEngpay el Maguexxe, Sur la réduction des nileales dans la terre arable,
Aun. agr,, |, IX, 1889, p. 6.
: T I“?IIIJl'-EIMNsK v, Fization de I'nzote gazenx por les microorgonismes, . K.,
J Il':\'“‘ 1Byl p.oadsa.
4 Winocnapsky, Sur U'nssimilation de Vnzote gazeux de latmosphére par

les microbes, €, R., 1. CKVIII, 18g4, p. 353.
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les gains ont été encore plus importants avee les mémes cul-
tures impures, faites en présence de dextrose i laquelle on ajou-
tait parfois des quantités variées d'azote sous forme de sulfate
d’ammoniaque. Cette introduction en proportions trés faibles
s'est montrée tout & fait favorable.

Winocnansky ' a cherché alors i isoler ces Microbes du sol
en recourant & la méthode des cultures électives, c'est-a-dire
capables de dévoiler une seule fonetion déterminée ou plus
exactement une [onction trés limitée. On atteint ainsi un
double but : on erée des conditions favorables pour le dévelop-
pement du Microbe dont la fonction donnée est une propriété
spéciale et on éloigne les nombreux organismes élrangers
pour lesquels ces conditions sont défavorables.

Winocnapsky avait besoin pour ses recherches d'un milien
de culture dépourva de matiéres azotées ou n'en contenant
que des quantités minimes, mais renfermant des sels minéraux
et du carbone. Voici la formule i laguelle il s'est arrété :

Eau distillée, . . .. R oo cenlimélres cobes.
Phosphate de potasse...... 1 gramme,

Sulfate de magnésie ... .... o gr. So

Chlorare de sodivm .. ., ..

Sulfate de Fer, . .ovvvinenns de o gr. o1o i o gr, 020

Sulfate de manganése.. ...,

4

Dans un certain nombre de fioles d’'Envesmeven, on dispose
100 eentimetres cubes de cette solution additionnée de 2 @
4 grammes de dextrose pur et d’un peu de carbonate de
chaux, puis ensemencée avec des traces de terres diverses.
Les cultures étaient faites sous des cloches i vide, i accis
d'air filtré et débarrassé de son azote combiné par passage
dans des tubes & ponce sullurique et a ponce potassée. Dans
quelques-unes des fioles, on a pu observer un dégagement de
gaz se [aisant autour de masses gélatineuses, arrondies, bosse-
lées, rappelant par lear forme et leur coloration blanchitre
les grains de Képhir, mais plus petites et moins consistantes.
Le liquide fermenté dégageait une odeur butyrique et avait une

1. WixoerAnsky, Absorption par des microorganismes de V'azote libre de

l'oir, Areh. des Se. biol. de lnst. imp, de Med. exp. de Si-Peétersboury (it
fvang.), t. 1T, fasc. IV, 180, p. 297.
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réaction acide. En neutralisant i plusienrs reprises avec une
solution faible de carbonate de soude, la fermentalion conti-
nuait sans s'affaiblic jusqu'a compléte disparition du suere. A
partir de ce moment, des Mucédinées diverses, notamment
Aspergillus niger, Botrytis cinerea, ete., se mirent i pousser
assez énergiquement en recouvrant les grains blanecs devenus
inertes et il en résultait des cultures assez riches et abondam-
ment lructifiées.

Le développement des Moisissures, aprés avoir duré assez
]ungtemps, s'arréta a son
tour; le liquide avait perdu
complétement  son  odeor
butyrique. Alors apparais-
sent certaines Algues vertes
dont on a finalement de tres
riches cultures qui durent
indéfiniment.

Examinées au microscope,
les masses blanches da début
étaient formées d'un mé-
lange de filaments bacté-
riens uniformes parmi les-

Fig. 1. — Closiradinm Pastenrianam Winog.
quels se trouvaient des amas (D’npris Wincanansxr.}

3 % S A
dun  Clostridium volumi-

neux. A I'état jeune, cet organisme se présente sous [orme
de bitonnets cylindriques droits, de 1 p 2 de largeur avec
une longueur double ou triple. La multiplication la plus
Aactive se [ait sous cette forme. Avee le temps, la culture
devient plus faible et le Bacille prend Uapparence Clostridium,
c’Eﬁlt-il—[lirl:: se renfle au milieu jusqu':'l. doubler son diamétre,
en se rétrécissant aux deux bouts. Il se colore alors par l'iode
en violet [oncé et présente i 'un de ses poles des granulations
qui se trans{orment progressivement en spore. La spore adulte
Oteupe le centre de la cellule et est entourée par une capsulc
gélatinense caractéristique, triangulaire, & extrémités lége-
fément arrondies. Elle mesure 1 w5 a1 @ 7sur 1 p3a 1 pb.

Pour se débarrasser des organismes ¢lrangers, Wino=
GRADSKY essaya de chauffer la culture pendant dix minutes

Les microorganismes fixateurs d'azote (morphologie et biologie). Thése ... - page 43 sur 196


http://www.biusante.parisdescartes.fr/histmed/medica/page?pharma_p30908x1904x16&p=43

-— 38 —

75°. Le résultat fut assez satisfaisant. Outre le Clostridinm
prédominant dans la calture chaullée, on trouvait cependant
encore un bitonnet trés mince de o p 5 d'épaisseur, sous
forme de filaments longs et contournés, avee spores dans des
renflements terminaux, et un gros Bacille de 2 [ d‘ép:uissnur,
conslituant de long filaments qui se divisent en chainettes
d’articles sporogines arrondis.

Pour avoir de meilleurs résultats, Wixocnapsky a songé
alors i ajouter du carbonate de chaux en poudre au milien
nutritif, ce qui eut pour effet de condenser les colonies a la
partie inférieure des fioles. Aprés I'ensemencement, apparait
au fond une tache grise criblée de trous par suite du dégage-
ment d’acide carbonique. La tache s’étend sur toute la surface
de la eraie et, i mesure que celle-ci se dissout, apparaissent
des masses blanches gélatineuses couvrant le fond d’'une mem-
brane épaisse.

L’analyse des liquides provenant de cultures dgées de
(quelques semaines ou de quelques mois a montré que la o il
y avait eu une fermentation butyrique et une décomposition
d'une quantité notable de matiére sucrée, la proportion
d'azote avait augmenté. Dans les cultures aérobies, i 1 gramme
de dextrose brilé correspondait 2,5 4 3 milligrammes d'azote
absorbé. Si la dose ou la concentration du sucre était plos
grande, I'azote absorbé diminuait, Dans les tubes qui n'avaient
pas lermenté, aucune augmentation n'a été notée, méme si la
multiplication des Moisissures et des Bactéries v avait eu lieu.

L'absorption de I'azote de I'air se faisait done par Paction
concomitante des trois espices microbiennes. Pour préciser’
le phénoméne, Wixoerapsky a isolé alors les trois Microbes
en culture sur plaques, avec le méme milieu solidifié par la
gélose, 11 a trouvé que le gros bitonnet (Bacille z) posséde
toutes les propriétés d’'un organisme adrobie et que le bitonnet
mince (Bacille ) peut étre classé parmi les aérobies facul-
tatifs. Ni I'un ni l'antre ne peuvent vivee dans un milien privé
d'azote, ni provoquer la fermentation du socre,

Quant au Clostridiem, il a pu étre isolé de la maniére sui-
vanle : on epsemence un pen de terre fraiche dans un liquide
sucré exempt de combinaisons azotées; on y fait passer un
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eourant continu d'azote gazeux; on fait trois ou quatre réense-
mencements successifs; on chauffe les spores mires a 80 pen-
dant quinze minutes et on ensemence finalement des plaques
de Perni renfermant des tranches de pommes de terre frottées
de craie en poudre et disposées dans des exsiceateurs renfer-
mant une solution de pyrogallate de potasse el dans lesquels
on fait le vide. On obtient ainsi des colonies dont 'aspect est
celui de petites masses mamelonnées, de couleur jaunitre,
ﬂ‘excétlnntjnmnis 1t millimétre en longueur et en haateur. Les
tranches sans craie dégagent une forte odeur d'acide butyrique.
Au point de vae morphologique, 'organisme qui nous occupe
se rapproche du Clostridivm butyrieum dont il differe assez
cependant pour que Winocrapsky en ait fait une espice nou=-
velle qu'il désigne sous le nom de €. Pasteurianum.

Propriétés biologiques du « Clostridium Pasteurianum »,
— Le Clostridium Pastearianum, ainsi que nous l'avons vu en
¢tudiant son mode d'isolement, est un anaérobie vrai. En
effet, lorsquon opére en présence de lair, il est impossible
d'obtenir une décomposition sensible du sucre; au contraire
¢e phénoméne se manifeste dans le vide. Bien plus, en recons-
tituant e mélange des trois Microbes, on constate que la
culture mixte peut provoquer la fermentation, méme au con-
tact de I_.uin

On voit done que le Clostridinm, microbe sirictement anaé=
"Gé'iﬂ peut vivre normalement et ;Jenffﬂn! wn nombre indéfini
de générations dans un milieu aéré, s'il est protégé de laction
de PU-'F_J';‘géH& par Fassociation .ri’cspé.-:es aerolies.

L’action favorisante des deux Bacilles n’a d'ailleurs rien de
spécifique ; le Penicillium, I' Aspergillus ou toute autre Bactérie
banale poussant en voile produit le méme résultat.

‘Le Clostridinm, i 1'état de pureté, ne pousse ni sur bouillon,
D1 sur gélatine. Une température de 34° exerce une inlluence
défavorable, Enfin la présence constante d’azote gazeux dans
le mélange nutritif libre d'azote combiné est une condition
essentielle pour le développement du Microbe, bien qu'un
excés de ce gaz n'ait aucune influence sur le caractére du
Phénoméne de la fixation,
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I.’azote fixé se retrouve presque totalement a I'état de com-
binaisons organiques insolubles.

Disons enfin que le Clostridium est un ferment butyrique
vrai. Les produits de la fermentation qui se retouvent dans le
liquide sont : de l'acide butyrique normal et de l'acide acé-
tique, le premier étant dans la proportion de 3 ou 4 pour 1 du
second, Outre ces acides, il n'y a, comme produit volatil, que
des traces d'un alcool supérieur. Pas d’acide fixe, tout au plus
quelques traces infinitésimales d’acide lactique.

Les gaz de la fermentation sont surtout formés d’hydrogéne

(6o & 75 p. 100) et d'acide car-

8& @ @ Q Q honique.
1 2 .3 i \-‘flmnf:nmsm", dans une com=
munication ultérieure, compléte

ces premiéres données, Il repré-

@ @ U\B}’ sente  schématiquement de la
b1 G 7

B maniére ci-contre le cyele du
it 2. S et i dgveloppement du Closridinm
diem Pastewrianum - Winog, — (Waprin  Dasteurianum.

Winoonanakr.) :
1. — Jeune Bacille de 1,2 &
1,3 p d'épaisseur, sur 1,5 & 2 p de long, (réquemment cylin-
drique, avec extrémilés tronquées. Se colore facilement par les
couleurs basiques daniline et en jaune par iode. C'est le stade
de multiplication du Microbe et son mode habituel de repro-
duction.

2. — Les filaments les plus longs, au lieu de se diviser,
prennent la forme de fuseaux, tandis que leur plasma devient
granuleux. Les couvleurs d’aniline les colorent moins bien,
mais 'tode les colore en violet intense.

3. —1Ila pparait a un PI‘I]B une gl‘ﬂl’lu]:lti.on sporogéenc dont la
forme ovale rappelle celle de la spore adulte, mais qui est plus
petite. Le bleu de méthyléne la colore en blen foncé, tandis
que le reste de la cellule est bleu elair. Sous 'action de l'iode,
la granulation reste incolore, les autres parties dtant blew
violet foncé,

1. Wisotnapsky, Clostridium Pasteurianum, seine Movphologie und seine
Eigenachaflten als Bullersiureferment, Cenfralbl, i Bakt., 3 Abt, L 1X, 1goa,
p- 44 et 107,
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4. — La granulation sporogéne grossit et s’arrondit. Elle
s¢ colore plus difficilement par les coulenrs d’aniline. La
cellule mére se colore encore par l'iode, mais plus faiblement.

5. — La spore, parvenue i sa grosseur, passe au milien de
la cellule. L'iode ne donne plus de coloration qu'a la péri-
phérie ou communique i la cellule un aspect marbré.

. — La coloration par l'iode commence a disparaitre. La
Spore est arrondie et la cellule mére ne montre aucun signe
de gélification. Elle est alors remplie par une substance
hyaline nettement délimitée; la membrane se colore bien par
les couleurs d’aniline, la substanee hyaline a peine.

7. — La spore arrondie (106 sur 1.3) se trouve maintenant
dans une masse gélatineuse, arrondie-triangulaire, i contours
Bets sur deux cotés, diffus sur l'autre, Cette coque est un
produit de métamorphose de la cellule mere,

= Iin lmrl,nnt celte spore dans une solution sucrée, en
culture anaérobie, on obtient bientdt la germination. La spore
¢ gonlle considérablement et, comme premier signe de la
germination, devient colorable par le blen de méthylene et le
violet de gentiane. Sa paroi polaire se rompt au voisinage de
la face ouverte de la l}ilp!illl{! et la ‘jl.’lllle Bactérie sort. Le fila=-
ment bactérien se divise souvent tout en étant encore contenn
dans I capsule qui le coille alors comme un duig! de gant,

Les spores peuvent gm'der plusieurs années leur pouveir
germinatif,

Il est facile d'obtenir le Clostridium sur milien solide en
culture anaérobie.

?’“T pomme de terre, on observe des colonies verrugqueuses,
8IS jaundtre, de 1 millimetre de diamétre et dégageant une
odeur pénétrante de fromage. Sur carotte, les manilestations
fermentatives Pemportent et se traduisent par la production
de flocons muquenx gui se réunissent en masses.

Sur ces milicux, en culture pure dans le vide, le Bacille
Peut prendre la forme de Vibrions, ou toute autre forme d'in-
volution,

Les cultures sont difficiles a obtenir sur agar sucré, nulles

Sur gélatine ; sur bouillon, le Bacille refuse souvent aussi de
C]”Di‘!rc‘
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Comme agent lermentescible, le Clostridium Pastewrianum
présente encore les particularités suivantes :

1° 1l fait fermenter seulement le dextrose, le lévulose, le
sucre de canne, l'inuline, le galactose et la dextrine. Il laisse
inattaqués de nombreux sucres et alcools supérieurs et se
classe ainsi parmi les ferments butyriques les moins poly-
phages.

2® Dans la (ermentation du suere, il se forme presque exclu-
sivemenl des acides I)ut}'rifluc, ncéti[[uc, c‘.u'hui:litlut', et de
I'hydrogine aux dépens d’environ 42-45 p. 100 de Uhydrate
de carbone. Parmi les produits secondaires de la fermentation,
on peat signaler une certaine proportion de divers alcools et
de traces d'acide lactique.

Le Clostridicm se distingue lacilement des autres ferments
butyriques qui décomposent plus on moins énergiquement
l'amidon, le lactose, la mannite, la glycérine, le lactate de cal-
cium et qui donnent parmi les produits de Ia fermentation des
quantités considérables d'aleools, notamment d'aleool buty-
lique, ce qui na jamais lieu avee le Mierobe qui nous occupe.

Dégeénérescence du u« Clostridium » en cuoltures artifi-
cielles. — Dans les cultures artificielles, le Clostridinm tend
i dégénérer, Les batonnets s'allongent, se tordent, portent
parfois i leurs extrémités des articles arrondis et coceiformes,
ou bien ils se renflent avee exagération. En tout eas, la pro-
priété de sporulation s'atténue de plus en plus jusqu's ce que
le Microbe soit devenu complétement asporogiéne, Wino-
GrADskY suppose que ce phénoméne est da i ce que les gaz de
la fermentation, en se dégageant, balayent azote gazeux qui
aurait pu exister dans le milieu nutritif, et entravent ainsi le
developpement normal de 'organisme en présence.

Conditions de la fixation de l'azote libre par le « Clostri-
dium » et importance de cette fixation. — On vient de voir
que le Clostridiam, plm:l'.- dans un ]i(]uiq]c "l”‘i venflerme de
l'oxygéne, ne peut pas se multiplier, mais qu’il se développe
fort bien lorsque des aérobies débarrassent de ce gaz le milieu
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nutritif, La présence d'une trace dazote combiné lavorise la
mise en train de la fermentation en permettant I'absorption
rapide de loxygéne par les espéces aérobies. Les débuts de
calture en miliew aéré sont toujours lents, mais lorsque ce
premier stade est franchi, la fermentation marche rapidement,
Pacide earbonique qui se dégage entravant la pénétration de
Pair & lintérieur du liquide.

Le méme phénomine rend aussi difficile I'accis de U'nzote
gazeux et comme il est indispensable a la vie du Clostridiem,
on y remédie en faisant barboter dans la culture an courant
dazote rigourensement pur. Les proportions de ce gaz qui
sont alors fixées atteignent des taux tris elevis, surtout st on
met en présence des doses suffisantes de dextrose.

Cest ainsi que Wixocransky, en disposant des cultures
pures de Clostridium, dans des vases plats de 20 centimetres
de diaméitre et renfermant chacun 5oo centimétres cubes de la
solution minérale nutritive, a obtenu les chiflres suivants :

Suere Rapport de 'nzote fixné

Glacoro, Azote fixé, consomid, Gk SNERD CoRsomnd.
1,4
I. 10 grammes. 28 wgr. 87 20 grommes. e
| i ] Lk
1 — 2 = B R
VB0 24 mgr. b 20 s

Sil'on considére les chiffres de glucose consommé, on voit
Nettement que c¢'est la destruetion de ce eomposé qui fournit
i’émil‘giu nécessaire & la fixation et i Uorganisation de I'azote
gazeux par le Clostridinm. Les résultats les plus favorables
Montrent qu'il faut environ 1000 parties de glucose pour fixer
' partie 5 d'azote en cultures anaérobies ; la méme quantité de
glueose correspond it une fixation de 1 partie 5 & 1 partie 8
en culture aérée, ce qui peut s’expliquer en vemardquant que,
dans 1e premicr cas, la destruction de la moléenle de glucose
n’est {ue partielle et qu'une lmrl,in de I'énergie de la maliére
sucrée est encore restée dans les produits acides formés
Notamment dans acide bulyrigue.
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Le « Clostridium » posséde-t-il seul la propriété fixatrice
d'azote sur le sol? — On a vu précédemment que Benrne-
ror', it la suite d'essais d'ordre chimique, a admis « qu'il existe
des microorganismes d'espéces fort diverses..., aptes 4 fixer
I'azote, spécialement certaines Bactéries du sol ». Il a eu
recours alors i l'intermédiaire de GuiNarp qui a isolé, par
lil méthﬂdﬂ ilﬂb Plﬂ{llle‘s} une sél‘.l(! (1E' gt:[‘m:_’s ]'Iﬂnﬂ“x. dl:".. ]a
décomposition des matiéres protéiques. Ces organismes ont
été étudiés par Bentneror et deux d'entre eux auraient mani-
festé la propriété fixatrice.

Winocrapsky ® a repris ces essais en placant dans les mémes
conditions que le Clostridinm 15 autres espéces microbiennes
extraites du sol. Il est arrivé aux conelusions suivantes :

1° Pas un de ces Microbes, auxquels il faut ajouter I'Asper-
g:'”.-m et une aulre Moisissure indéterminée, {lui g'est dive-
loppée dans une des cultures, ne s’est montré capable d'assi-
miler I'azote libre. I'augmentation de 'azote constatée dans
quelques cultures était trés minime malgré la durée de Pexpé-
rience. Seul le Clostridium, protégé par d'autres Microbes, a
donné lieu, dans ces eas, a des fixations importantes.,

2" Les Microbes isolés par la calture sur gélatine en plaques
n'ont, dans la majorité des cas, manifesté aucune tendance @
I'absorption d'azete. Li ol cette assimilation a été notée, elle
était minime et inconstante. Ces Mierobes sont d'ailleurs
incapables d'utiliser le carbone en présence d'uune quantité
insullisante d'azote combiné, ce qui démontre également que
leur capacité de fixer I'azote est faible ou nulle.

3" Des Microbes isolés par cultures sur pomme de terre,
L]{.-ux, en dehors du (-’J’r)s”'ftﬁmu, donnaient une uugmcnlntion
de l'azote en présence d'une petite quantité de cet élément
combiné, mais cette fixation était trois fois moindre qu'avec
le Clostridiam.

4" Pas un des Microbes n'a pu se développer dans un milien

1. BerTneror, Nouvelles recherches sor les microorganismes fixateurs
d'azote, Ann, Ph. et Ch., 0" &, & XXX, 1853, p. h1g. — Ip., O, R, L CXV], 1893,
P- LIER

2. Wisocnansiy, Absorplion par les microorgonismes de Vagols libre de
Vair, Arch, des Sc. biol, de Plust, imp, de Med, exp, de St-Petersbourg (édit.
fr.), L 10, fasc. f, 1855, p. 17,
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totalement dépourva d’azote combiné et le Clostridium reste
jusqu'h ce jour l'espece unique i ce point de vue. Lui seul
peut fixer I'azote en quantité suflisante pour ses besoins, depuis
le commencement jusqu'ﬁ la fin de sa \’égél.:lt'lull.

Winoenapsky admet enfin, contrairement i l'opinion de
Berrugror, que la faculté de fixer I'azote libre de I'air n'est
pas trés répandue dans le monde des Microbes et constitue
une fonction spéciale d'une seule ou d'un trés petit nombre
diﬁﬁpéncs.

Les recherches de Feasmi! donnent des résultats muu[(lgues.
Parmi les microorganismes qu'on peut cultiver sur saccharose
pur, cet auteur n'en a pas trouvé qui soient capables de fixer
Pazote de I'air.

La question semblait done presque résolue par la négative
lorsque Beveminck?, dans un important travail, montre que la
propriété fixatrice est partagée par d’autres espéces que le
Clostridinm de Winocnapsky et, en particulier, par certaines
Bactéries appartenant au genre Asotobacter.

RECHERCHES DE BEYERINCK

Beveninex envisage d'abord, au point de vue de leurs besoins
en azote |'niu_|:‘::',=_'1|;| trois groupes de Bactéries -

1* Les oligonitrophiles, qui croissent dans les milieux privés
d'azﬂte ou tres pauvres en cet élément et qui utilisent 'azote
Mtmosphérique ;

2" [ps me'sanftrnpﬁ.:'feg, qui occupent dans la nutrition azotée
une place intermédiaire et dont un bon type est constitué par
le Microbe des nodosités des Légumincuses;

3* Les polynitrophiles, qui ont de grands besoins d'azote
combing pour eroitre normalement.

Au point de vue de leurs besoins en uxygi‘nl}, les Bactéries
se classeraient semblablement en microadrophiles, mésoaéro-
Phifes ot macroaérophiles.

1. Fenmi, Btickstoffreie Mikroorganismen und Enzyme, Ceniralbl. [, Bakt,,
3 AbL, LT, 18y, p. Hob.

. 1. BEYERinck, Ueber oligonitrophile Mikroben, Centrallil, . Baki.,, 2 AbL.,
. 1!'{[| L, p. alin,

Les microorganismes fixateurs d'azote (morphologie et biologie). Thése ... - page 51 sur 196


http://www.biusante.parisdescartes.fr/histmed/medica/page?pharma_p30908x1904x16&p=51

e

Bevemizek reprend alors les recherches de Winoeransxy,
en se servant comme lut de la méthode des cultures électives,
mais en opérant non plus en l'absence d'oxygine, mais en
conditions strictement aérobies ou méme en activant Parriveée
de l'air de maniére que la fermentation butyrique soit tres
réduite, Il utilise a cet effet des mélanges de Bactéries dans
lesquels dominent des représentants d'un genre d'oligonitro-
philes non encore déerit, auquel il donne le nom d’Azotobacter
et (Il.lll l'.ﬁli!ll]l'i.’ﬂd i.l['.tLlE].]ii[IlEnL I.].Elli c![li!(:(?ﬂ H fl. r'!}f'ﬁ(}{’ot'f.’ﬁﬂi,
retivé des terres de javdin, et . agilis, rencontré dans les eanx
du canal de Dellt,

Comme milieux de eulture, il emploie la mannite en solution
i2=10 p, 1oo et les propionates de caleium, lmtussium et
sodium en selutions & 1/2 p. 100, La mannite ne subit en eflet
que [aiblement la fermentation butyrique et les propionates
pas du tout.

Les mésonitrophiles ont été rencontrés par Beveninex, aussi
bien dans les fermentations butyriques réduites obtenues en
Slli‘.'il'l"ll Iﬂ ll'ﬂll"if]uﬂ l]ﬁ \""Hﬂﬂ“ﬁhﬁ}if IIIOiliﬁi_"[:, f[u[,’. I,IEIH_S s|0CSs
recherches sur les A zotobacter., [lcpendunt, il & trouve dans la
plupart des fermentations butyriques une espéce intéressante
quil n'a jamais remarquée dans les cultures d'Azotobacter
sans fermentation et & laquelle il donne le nom de Granelo-
bacter spheericum, par suite de ses analogies avec les Granufo-
bacter déjh connus. Cette espice, comme toutes les autves du
genre, donne des spores qui peuvent supporter la pasteurisation,
propriété qui peut étre mise i profit pour son extraction du sol.

Bevemxck attribue o plusieurs de ces organismes, cultivés
dans certaines conditions, le ]mlwuir fixaleur d'azote, Aussi
allons-nous douner tout d’abord leur mode d'obtention, ainsi
que leurs caractires de culture qui permettront d’aborder avec
plus de facilité 'étade de la fixation d'azote par leur intermé-
l.].j.-ilj.l'li.

Azotobacter chroococcum. — Cet Azotobucter a ¢té trouve
dans de la terre de jardin et aussi dans les eanx du canal de
Dellt, Ses eultures sont (aeiles i oblenir a 'état de purelé sur
le miliew suivant :

Les microorganismes fixateurs d'azote (morphologie et biologie). Thése ... - page 52 sur 196


http://www.biusante.parisdescartes.fr/histmed/medica/page?pharma_p30908x1904x16&p=52

Eau distillée, ,........c0iiieennnas. 100 grammes,
Mannite . ... ..uvirinnesnrsnnnessnnns 2 —

P|:I0.‘$p|1nln de POLASEC, . .uienaniinn 0 gr. o2
L s S S S 2 grammes,

Apres a4 heures i 30°, I' Azotobacter se montre sous forme
de petites colonies ressemblant & de I'empois 'amidon.

On peut encore 'obtenir par ensemencement avec une trace
de terre de jardin d'une solution aqueuse renlermant 2 de
manmnite et 0,02 de phosphate de potasse pour 100 d'ean cou-
rante. |l forme alors des masses flottantes irrégulicres i U'inté-
ricur du liquide. Ces cultures peuvent encore se f[aire trés
facilement sur divers milieus, par e}mmple sur décoction de
fttuillcs de pois gélatinisée, sur bouillon de viande gélati-
nisé, ote,

En milien liquide, elles sont favorisées par I'addition de
Petites quantités de nombreuses combinaisons azotées, Les -
Ditrates sont bien assimilés, méme i la concentration de
1/1000; les sels ammoniacaux le sont plus difficilement, 1'as-
Paragine a pen prés comme les sels ammoniacanx, la peptone,
trés mal,

Ensemence-t-on au lieu d’Aszotobacter en culture pure, un
mélange de cette Bactérie et d'une des espéces mésonitrophiles
signalées plus haut, on voit la croissance de UAzotobacter
s'exalter, surtout si l'on emploie des Bactéries voisines du
Bacille des nodosités des Léguminenses ou ce Bacille lui-méme.
Dans ce cas, il se manifeste une tris abondante production de
ﬂll.lcil:lf_;e_

Les caractires différentiels de I'espice ont 61 pricisés par
Yox Fnrvpesneicn .

Ce sont de gros Coccus de 3 25 p de diamétre, ponvant
prendre une forme allongée (3-6 @ sur 2-3 p) et renfermant
3-4 corpuscules rélvingents déja signalés par Bevemixck.

: Celte apparence cocciforme se rencontre surtont dans les
Jeunes cultures oi I'on remarque d'ailleurs quun petit nombre
dindividus se meuvent grice i un cil vibratile, Dans les vieilles
mﬂml)l‘:ll‘lcs, on trouve des Mi(:l'ncm]llus de gt':mdel]r trirss

i

b Vou Fuzunesneion, Ueher Stickstoflbindende Buklerien, Cenfralbl, [

v 2 Abto, 1 X, 1903, p. 514,
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ariable, souvent groupés it la maniére des Sarcines et possé-
dant des parois mucilagineuses ; ces formes dgées sont brunes
ou noires.

Cuvrunes sun GELaTiNg, — Croissance en 4-5 jours a 20"
Les colonies sont-elles nombreuses, elles sont tris petites,
rondes, jaunes et grenues. Sont-elles plus rares, elles sont
plus grosses, rondes, jaune brun, pas plus grenues. Les cel-
lules sont rondes, de 1 12 & 2 u de diametre; elles peavent
devenir ovales ou piriformes
(4 @ sur 2-3 p). En pigare,
la croissance est Lrés maigre
le long de la ligne d'ense-
mencement.

CULTURES SUR GELOSE-MAN-
NiTE. — A 3o, les colonies
sont rondes, blanches, avee
une partie centrale sombre,
paraissant fréquemment for-
mée d'anneaux concentri-

ek ques. Ces colonies brunissent
Fi”'3'_’““"‘;’:;‘,;‘;’H_‘:";;‘:::‘:}'E:ﬁ*"f'-z"‘m- avec le temps. Elles ren-
ferment un mélange de cel-
lules rondes de 4-5 p de diametre et de trés nombreuses
cellules allongées de 3-6 p sur 2-3 u, contenant J-4 corpus-
cules réfringents.

Cuvrunes sun p’aurTnes MiLigux. — Sur gélose ordinaire, la
culture est tris maigre et les Bactéries affectent de plus
petites dimensions. Sur pomme de terre et bouillon, on ne
note aucun développement et Uemploi de ce dernier milien
peut servir d’excellent moyen de controle de pureté pour le
Microbe, toute impureté étant décelée par un trouble, ainsi
que l'ont montré Genacu et Vocer.

L’ Azotwbacter chroococcum pousse bien sur bloes de plitre
imprégnés de solution de mannite. Il se développe bien entre
20 et 37°% Au deli de cette derniére température, les formes
allongées se multiplient et il apparait de nombreux filaments
remplis de corpuscules réfringents et pouvant atteindre ro-14
En vieilles cultures, ces filaments sont rares.
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L’ Azotobacter chroococeum parait trés répandu dans le sol.

Azotobacter agilis. — Cette espice a été trouvée dans le
canal de Dellt avee I'Azotobacter chroococeum ; elle n'a jamais
été rencontrée dans la terre de jardin. On peut l'isoler en belles
cultures dans la solution suivante :

Eande fossd. .., .0 renennenan ... 100 grammes,
Mannite, ... .. e bl U & —
Phosphate de potasse,, .. .......... 0 gr. o2

en partant de I'eau du canal non pasteurisée.
L’ Azotobacter agilis, de méme que I'A. chroocoeeun:, peut

Fig. e — dzotobacter agilis, = A, préporation simple; B, préparation de cils, — G. = 1000,
(Dapris Bevnmses et Vas Deses,)

assimiler un grand nombre de corps organiques; BeyeniNck a
obtenu de bons résultats avee le suere de canne et d'autres
malieres syerées en solution i 2 p. 100. Dans d'autres cas, il
aobservé de beaux voiles avee 1/2 p. 100 de lactate ou d'aeétate
de caleium. L'alcool i 2 p- 100, comme aliment carboné, a
donné lieu i de riches cultures. Avec les propionates el les
succinates, les résultats ont ¢té moins satisfaisants.

Les cultures pures de 'dzotobacter agilis se font sans diffi-
culté sur le milien suivant :

Eau distillée, ... .. it I LS 104 grammes,
APAPL e N e el ta e 3 —
Gl“co““-.qp... ........ IR SR 1 S
Phosphate de potasse, .. .....vuvinens oogr, o

i
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Vient-on i remplacer le glucose par 2 p. 100 de propionate
de caleium, on voit apparaitre, au bout de quelque temps,
autour des colonies une belle fluorescence vert jaune.

C'est une belle et grande Bactérie, rappelant I'aspeet de
petites Monades, trés mobile, au moyen de paquets de cils,
montrant I“r-,"f|u¢.-.mmellt une p:lrni, un prntnplu.ﬂ.ma, un noyat,
des granulations et des vacuoles bien nets.
© A I'état pur, on peut la cultiver sur les milieax les plus
divers. Elle ne li(llléﬁe pas Ia g:‘:]uliue. Sur giucnse-ngnr, de
méme que sur les milieux pauvres en azote, le développement
de la Bactérie occasionne, sur les vieilles cultures, la produc-
tion d'une coloralion violet foneé.

Granulobacter spheericum. — Cette Bactérie peut s'isoler
par ensemencement d'une terre de jardin pasteurisée dans la
solution suivante :

Eau courante........ e P . 100 grammes.
Glucose, .. ... Lo At e 73—
Phosphate de potasse ,.............. 0 gr, o
Carbonate de chamx. .. .00 iininaanas 1 grammes,

maintenue i 30’ Il se manileste au bout de 2-3 jours une fer-
mentation qui se décéle par une odeur d'alcool éthylique ou
]}r(:—]l}-‘liqnc. Cette fermentation est le fait du Granelobacter
dont une partic des éléments se présente sous Uapparence de
Clostridies de 1-2 . avee spores lllil:-ngt'!uﬁ, Ill:u‘.l'.-un excentri-
quement et dont le reste affecte la forme normale des Clostri-
dinm, allongée, avee spore excentrique située dans la région
épaissie. Les spores sont petites, de 0,3 & 0,0 p. Toutes ces
cellules se colorent en blen par l'ode.

On peut obtenir le Granulobacter a 1'état par sur le milicu
ci-dessus solidilié, parce que le ferment butyrigque n'y pousse
pas. Au contraire, sur les milieux usuels riches en azote com-
biné, le Gramulobacter ne se développe pas.

Cet organisme est microaérophile, quoigue i un moindre
degré que le ferment butyrique, puisqu’il peut se multiplier
sur milicux solides en surface.
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Fixation de 1'azote par les Bactéries oligonitrophiles, —
Ce phénomene a été étudié pour la premicre fois par Beve-
mixck et Van Dewoex'. Remarquant que I'dzotobacter chroo-
coccum, en culture pure et dans les solutions pauvres en azote,
non seulement ne donne pas lien & une fixation considérable,
mais fque sa croissance et sa multiplication s’arrétent bientit,
fuoique le carbone utilisable soit encore loin d'étre épuisé,
ces auteurs pensent qu'il Gt chercher dans une symbiose avee
d’autres Microbes la eause du dé\'eluppcml-ut de I'Azotobacter
chroococcum et de la fixation d’azote observée dans les cultures
il"]:u res.,

Les formes symbiotes pour I'A. chroococcum devaient selon
toutes probabilités appartenir i I'un des deux groupes : sporo-
gines, du genre trranulobacter; asporogines, parmi lrsquellvs
deux formes principales ont été étndiées, 'une connue, lero-
bacter ACPOTENeS ; I'autre, tros pu!}'mm‘plm, non encore déerite
et que Bevenixck désigne sous le nom de Bacillus radiobacter.
‘ Beveninex et Vax Devpex emploient, en vue d'obtenir une
"mportante fixation d'azote libre les deux procédés suivants :
1* le procédé des cultures trés impures; 2° le procédé des
Cultures fuiblement impures.

‘ Les cultures tris impures ont été ellectuées en maintenant
# 23-58° une solution aquense de mannite 4 2 p. oo addi-

& {IIIHS

tionnée de 0,05 p- 1oo de phosphate de potasse, dispe
des fioles d'EnLenmeven et ensemencée avec de la terre fraiche
de Jardin, Au bout de trois jours, on obtient une culture bac-
térienne oi I'Azotobacter chroococenm domine. Aprés deux
""—‘piqungcs. Ia plupart des impuretés sont disparues; cepen-
dﬂrjt, i]. reste encore (ll!.i’.].!illl.'s {’.SPI‘_'U('.S "llﬂl'(.‘ﬂl‘.ﬂlltl‘?s. [‘:[\5‘:-
mence-t-on alors une solution aqueuse de = p. 100 de glucose
et de 0,00 p- 100 de ]}I1u5|)hs|[{: de potasse, on oblient le
“"”-’l!‘-gc 2L ehroococcnm - Granwlobacter (en nombrenses
Hpénes}—i— B. radiobacter. On remarque avee ce nu’-lnngn une
ﬁlutif}ll de s mil[igrnmmcs d'azote par gramme ile suere nssi-
milé,

nlﬂiﬁ on ne pﬂllt lJlI'lJHS{'!' [}Il]S lUil\ .E1(.'X]H_"I'lll31'tﬂl: Hvee I:I
g

me solution de ghmmw, par suite de la production par les

d - BEvermvok el Vax Depes, Ueher die Assimilation des (eeien Stickstofls
urch Baktevien, Centralbl, fo Baki., 2 Abt., t. 1, tgou, 3.
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Bactéries fluorescentes de substances acides qui ralentissent
le développement.

Repasse-t-on alors sur la mannite, ou emploie-t-on la méthode
des cultures alternatives en donnant comme aliment earboné
des acétates qui ne peuvent étre assimilés par le Granulobacter,
il reste la combinaison : A. chroococcum -+ B. radiobacter
qui fixe environ 4 milligrammes d’azote par gramme de man-
nite consommée. Cependant si le Granulobacter ne peuat plus
exister dans le mélange, on y trouve encore des Bacléries
fluorescentes et aussi, en quantité sensible, de ' Aerobacter
aerogenes et du Coli,

Le proeédé des eultures faiblement impures nécessite 1'em-
ploi d'un milien composé de :

Eau courante, ., ....cccovivviinners, T0O grammes.
Glugase: . 5 e vy 2 =
Crafe...... 3 —
Phosphate de polasse. .. ........... o gEr. 0d

que I'on ensemence avee un mélange d'Azotobacter chroococ-
cum et de terve pasteurisée et qu'on maintient i 23-28°. Aprés
réensemencements convenables, on se trouve en présence de
la combinaison fixatrice : A. ehroococcum 4 Granwlobacter (en
nombreuses espices) | (comme impuretés) quelques autres es-
peces sporogéenes accessoires. La plus grande fixation, avee
de telles associations, a été observée avee un mélange d’A.
elroococeum etde 'espéce aérobie, mais microadrophile, Gra-
nulobacter reptans (5 mgr. par gramme de sucre),

En dehors de ses propriétés fixatrices, I'Azotobacier chroo-
coeeim pr.'.tlt =i_p|‘il‘ dans le sol ecomme dénitrifiant en translor-
mant les nitrates el les nitrites en ammoniagque.

Ainsi done, Bevenxck et Van Deupex posent en principﬂ
que la fixation de I'azote sur le soln’est pas le résultat de 'ac-
tion d'un organisme isolé, mais bien de la symbiose de devx
organismes. Tundis que I'Asotobacter seul est incapable d'av-
cune assimilation et que les Granulobacter et le Bacillus
radiobacter se comportent de méme, les cultures mélangées
d'Azotebacter et de 'une des autres gspices provoquent le
phénoméne avee une énergie assez grande, quoigque variable
E“i\':lﬂt Iil nalure (Ii! Filsﬁfﬂ:iilti"n.
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Celte maniére de voir est adoptée par Cuesten', mais elle
trouve des contradicteurs en la personne de Genvacu et Vocer®
qui pensent que la propriété de fixer I'azote libre est liée
aux conditions de nutrition et de vitalité des Bactéries et
que chacune de celles-ci n'exerce son action qu’en présence
d’un aliment hydrocarboné tel que le glucose, les propio-
nates, ete.

Pour le prouver, ils disposent dans des fioles d'EnvLexseven
I ooo centimietres cubes d'une solution nutritive contenant de
faibles proportions de potasse, chaux et ucide phosphorique.
Plusieurs de ces fioles recoivent en outre 10 grammes de glu-
Cose, puis trois fioles suerdes et trois non suerées sonl ense-
mencées avee de I'dzotobacter pur et les autres sont gnr[]l.'-es
Ctomme témoins. Apris culture, lanalyse des liquides a donné
les résultats suivants

Milligrammes d'azote par fiole

i 2
npirts B jeurs. B2 jours. 67 jours.

i I
Trois fioles avee glucose, ensemencdes . 28,7 49,0 41,4
— Bans — s 1.8 2,3 2,2
e : X
eux fioles avee glucose, non ensemencdes, » n 2,5 1,7
&

Ce qui montre que I'absence de glucose arréte toute fixation,
Par contre, avec les cultures figéeg_ laddition de fortes pro-
Portions de ce sucre diminue le pouvoir fixateur. Ce pouvoir
est d'ailleurs maximum pour les cultures extraites du sol depuis
peu.

La fixation parl'Azotobacter en cultures pures est confirmée
Par Vox Furvpesneicn®, Cependant, d'aprés cet auteur, le
Phénoméne en milien lignide est toujours pen important,
alors qu’il 'est ll;wuntugn sur bloes de plﬁtrﬂ.

t. Cngsren, Oligonitrophile Bodenbaktevien, Deleware Agrie. Exper, Station,,
Résamé dans Centralbi. f- Baki, 2 Abt., t. X, 1903, p. 382,

3. GenLacw ot Voozr, StickstoMansammelnde Baktevien, Centralbl. f. Iaki,,
3 Abt,, t, YL, vgoi, pe liiy. — Io., Weitere Unlersuchungen mit StickstofThin-
:‘-’“:5'; Baktevien, Centralbl. f. Baki., 2 Abt, L IX, wgor, p. Beg, 8813 L X, 1903,

LRI

3. You Freunesneicn, Usber Stickstolhindende DBakterien, Cendraldl. [
Hn‘ll’if,, 3 AbL., t. X, god, p. Sif,
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Relations de I’ « Azotobacter » avec les aliments mineéraux
inorganiques. — Genrach et Vocer ont montré que la chaux
et I'acide phosphorique sont des aliments tres utiles pour les
Bactéries du groupe Azotobacter. L'absence de potasse et de
soude ne modifie pas la croissance et le pouvoir assimilateur
de ces Bactéries.

Action des Levures et des Moisissures sur le développe-
ment des Bactéries du goupe « Azotobacter ». — Au cours
de leurs isolements d’Azotobacter chroococenm, Geniacu et
'\'rllﬁlﬂ. ont trouve dilnl'i- ([ll(.‘-](IllﬂH-llnEﬁ dl_‘. Il.'u].'ﬁ cllltlll‘cﬂ- [IES
organismes étrangers, savoir : une Moisissure formée de longs
filaments (eutrés en Masses b]amchﬁtr{:s, pormnt des spores
gris verditre et colorantle liquide en ronge-cerise ; une Levure
blanche; un Streptothriz. Ces trois organismes furent isolés
a I'état de pureté et ajoutés séparément i des cultures d’Azo-
tobacter chrooeocewm sur le milien suivant ;

Eau distillée 1 oon centimétres cubes,

Glul'flﬁ‘.' ,,,,,,,,,,,,,,,,,,, H gf‘{ll:ﬂ."lﬁ,"s,
Phosphate biealeique, ... ... o gr. 5o
Chlarure de sodinm. . . .. 5 o gr. Ho
Carbonate de chaux,,...,.. o gr. o

Salfate de fer, , Lraces,

Des dosages répétés d'azote dans les diverses cultures ont
montré que le pouvoir fixateur de I'Azotobacter était trés sen-
siblement diminué par cette addition.

Mécanisme de la fixation de l'azote sur le sol par les Bac-
téries. — Déja en 18go, Law ' s'était demandeé si la fixation
de I'azote sur le sol ne reléverait pas d'une action caizlljrtitllle
:|n:|]ug||¢ i celle {lu’tsxcrcc la mousse de pliltiuﬂ et dont 1'élé-
ment occasionnel serait le protoplasma des cellules vivantes
agissant en milicu faiblement alealin,

t. Lew, Bildung von Salpelrigsinre und Ammonink nus freiem Stickstoff,
Ber. d. d. Chem. Ges.,, L. XXI | 8go, p. 1443,

Les microorganismes fixateurs d'azote (morphologie et biologie). Thése ... - page 60 sur 196


http://www.biusante.parisdescartes.fr/histmed/medica/page?pharma_p30908x1904x16&p=60

= ¥

Schurze ', puis Boxxgma® sont revenus derniérement sur
cette question,

Ce dernier auteur, notamment, reprend certaines iddes
tmises par Hivraen et Stinmen® dans un récenl mémoire sur
les Bactéroides des Légumineuses et il les applique aux orga-
nismes du groupe Asetobacter. En général, I'action et I'acti-
vité des Azotohactéries sont considérablement influencées par
certaines combinaisons telles que le sucre, I'amidon, les ma-
ticres pectiques, les produits de décomposition de la cellulose,
les acides lactique et humigque, asparagine el surtout par les
sels terreux comme le carbonate de chaux, le gypse, ete. Un
rile impurt:mt est juué par la n'-.glliul‘ité de la température
ainsj que par la présence de certaines comhbinaisons du fer. Or
on sait que le fer est considéré aujourd’hui eomme un des élé-
ments indispensables i Paction des enzymes. Il ¥ a done lien
de se demander si 'on n'est pas ici en présence d'une action
ﬂllaluguc,

Cette question, posée depuis peu, n’a pas encore recu de
solution satisfaisante. Iin tout eas, Beyenisck et Vax Devpext
admettent que, dans I'assimilation de 'azote par les Bactéries,
il se forme une combinaison azotée soluble qui diffuse hors
des organismes actifs et se répand dans le sol onelle se trouve
i la portée des autres Bactéries ou des plﬂntes plus clevies,

:-; Scnurze, Seradelln und Kalk, Dentsche fandu. Presse, 1. XXIX, 1goa,
P- bz,

2- Boxxguma, Gibt es Bokterien die dem freien Stickstoll assimiliven, oder ist
dies ein chemischer Procoss? Chem, Zeit., L. XXVIIL, 1903, p. 148,

3. Minsen ot StimnmeEn, Nene Untersuchungen diber die Wurgelknillchen der
Legumingaen und deren Erveger, Arb, a, d. biol, Abf . k. Ges. Amies, L. 111,
1od, Peob, dog.

fi. BEveEmisck et Vax Derpes, Uceber die Assimilation des freien Stickstoffs
dureh Bakterien, Centralbl. f. Bakt., 2 Abt., 4. 1X, 1gos, p. 3.
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CHAPITRE 111

Fixation de I'Azole par U'intermédiaire
de I'Alinite.

En 1897, un cultivatear allemand, Canox, d’Ellenbach,
faisait connaitre qu’il avait été amené i isoler du sol une Bac-
térie capable de fixer I'azote de lair au profit des céréales.
Les cultures pures de cette Bactérie ont été préparées en grand
par une ﬁlhrique d’Elberfeld et mises en vente comme engrais
sous le nom d'Alinite.

L'autenr donna & la Bactérie fixatrice le nom de Bacillus
Ellenbachensis =. 11 fit des expériences i la suite desquelles il
annonga qu’en inoculant ce Bacille i des semences de céréales,
on obtient un excédent considérable de récolte. Des résultats
anﬂ]ﬂgues auraient été obtenus avee la Moutarde.

Le procédé d'inoculation est trés simple : il consiste a diluer
es cultures dans une quantité suffisante d’eau et i en imbiber
les semences ayant de les enlouir,

Cetle découverte inattendue eut ungruncl retentissement en
Allemagne et les diverses stations agronomiques des pays
germains se mirent i étudier l'alinite pour en fixer la valeur.

D'autre part, de nombreux expérimentateurs parmilesquels
on peut citer Sturzen et Hamries?, Lavex !, Kowkwirz b,

1. Canon, Landwirtschaftl izh-hakieriologische Probleme, Landw. Versuchast.,
t. XLV, 1893, p. for,

1 STuTen el Hanrees, Unstersuchingen iber das im Alinit enthaltene
Bnkl.e‘riu.m, Cenlralbl, f, Raki., 1 AbL., L IV, 1898, p. 31, 73,

3. Lavek, Welches sind die Bestandieile des als ** Alinit " beacichneten
Ium“HE&rE fir Saatgetreide...? Centralbl, f. Baki., o AbL, t. 1Y, 1898, p. ago.

h. KDLKWITI., Beiuljjgu tur Kenntniss der Erdbakterien, Centralli [+ Bakt.,
3 Abt, b Y, 18gg, p. Gigo.
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Fraxk!, Hanrtees *, ete., essayérent d'identifier le Bacille de
(::a\“ﬂ.\: dAvee |ES E‘ﬁ]'ll‘_:(:(.'g Inii'.l‘{'l]]‘icn"es Exiﬂlilllt (1ll1ji.|.

(Cest ainsi que Sturzer et Hanwries montrent que ¢'est un
Microbe it spores endugbncs, lmlg de 2 a3 the largu deth 1,2 ey
aérobie, en articles isolés ou réunis en filaments, liquéfiant la
gélatine et croissant sur les milieux habituels. 1ls pensent que
ce Microbe est voisin des fi. mycoides et B. megaterinm.
D'aprés Lavcek, il ne serait autre que le B. subtilis et d’aprés
Fraxe le 1. !w'r'fg(:nr.'s.

Srokrasa® identifie le Bacille d'Ellenbach avee le Baeillus
megaterium. 1l recherche ensnite avee ses collaborateurs, Laxa
el Dvenacex, si, comme Canox U'a allirvmé, ce Bacille est bien
un fixateur d'azote. Ces expériences conduisent i un résultat
allirmatif. Elles montrent en outre que le B. megaterium est
aérobie et dénitrifiant; mais il posséde de plus & un haunt
degré la propriété de solubiliser énergiquement l'azote des
matiéres organiques @ cultivé sur fibrine et nucléine, il a solu-
bilisé en 72 jours 22 p. 100 de l'azote total. Le phénoméne
S‘“(:{'.ﬂl“]'_lﬂg"l'. lll: IJI ]':Irlldllct.‘ll,lll (I‘ﬂ(\'.i_{]{':ﬂ Ilmiflllfs {]ﬂ ]:l Eﬁr]ﬂ
grasse; le soulre passe a I'état d'acide sulfuriguoe.

Cette action se manifeste avee une grande énergie vis-f-vis
des matieres organiques de la tourbe; l'expérience a montré
que, dans une tourbe dosant 0,83 p. 100 d'azote total, le
Bacille avait transformé, au bout de 72 jours, 42 p. 100 de cet
azote en composés solubles dans l'eau et probablement assi-
milables par les plnntr’.s,

StokLasa suppose que le Buaeillus megaterium, exercant
cetle curieuse prupl‘it'ﬁl.l.'.' anx dépl}lls des matiéres urganiqucs
du sol les améene rapidement i 'état assimilable et tend ainst
it faciliter 'alimentation des plantes et par suite & augmenter
les récoltes. Outre cette solubilisation, le Bacille agirait encore
en fixant de 'azote.

1. Frawk, Ueber Bodenimpfung mit stickstofsammelnden Bakterien, —
Jahrb. of. D, Land, Ges,, L. XIII, 1808,

1. Manrren, Usher Alinit und den 8, Eflenbackensis g, Bol. Centralbl, t. LXX1I,
187, p. 32y, — In., Reprisentirl das Alinit Bakierium eine selbstindige Art?
Centralbd. [, Bakt., 3 Abl., L.V, 18yg, p. 7ol

3. SToRLass, Wae ist Alinit? Chemiker Zeitung, t. XXII, 1898, p. 181. Voir
aussi : Biologische Stadien tiher Alinit, Centraldl, £, Baki., 2 Abt., t. IV, 13931
p- 3q, 78, 119, W4, Sog, H35.
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Les résultats obtenus par d’autres auteurs ne saccordent
pas tous avee cenx de Stokrasa. D'aprés Frank, le Bacille de
I'alinite détruit les nitrates, mais ne fixe pas d'azote. Wacnen'
n'a pas, lui non plus, observé de résultals positifs avee des
doses massives d'alinite employées sur des cultures dorge et
d'avoine dépourvues d'azote : les plantes ont présenté les
symptomes décrits autrelois par cet auteur sous le nom de
faim d'azote.

Sturzen et Harties?, puis Lavex * concluent de leurs essais
que le Bacille de Canox se comporte comme une Bactérie de
la putréfaction, en ee sens qu'il décompose les albuminoides.
Ainsi Nalbumine de 'weul est ligquéfice; il se lorme des pep-
tones, des amines, de'ammoniaque etaccessoirement de I'azote
libre, mais jamais de nitrates ou de nitrites.

Les mémes résultats négatils sont obtenus par Knvcer et
Scuxeipewinn ¥, soit dans des essais de laboratoive, soit dans
la grande culture. Par contre, Lurostawski® observe de
meilleurs rendements ainsi que Stokvasa et ViTex®,

Denénam’ n'obtient avee U'alinite que des résultats nuls ou
discutables. 11 pense que la cause de ces échees doit reésider
dans la présence constante dans le sol des ferments dont les
Propriétés peuvent étre mises i profit par les cultivateurs et
dont 'addition nouvelle devient dis lors inutile.

Il convient en outre de remarquer que la fixation de 'azote
atmosphérique n'a lieu, comme I'a montré Benruecor, que par
destruction de matiéres organiques et, dans quelques expé-
riences exéeutées par Dengnain, on a trouvé que celte fixation
Présentait une certaine régularité.

1. Wasmen, Dingringsieagen, Heft 1V, 188, oo

2. Sturzen et Hanries, Unlersuchumgen dber das im Alinit enthaltene
liukbal'lum, Centralbl, f. Bakly 3 Abl, L IV, 1898, p. 1' 74 )

3 Lavek, Wissenschaftliche und prakiische Studien dber Entstehung der
beiden In!pi‘dilnp;m' Nitragin und Alinil, Centralbl, [ Baki., 2 Abt., t. ¥, 1845,
P 20, E:"lllr H"‘.'.

. Knilcen el Scuseipewrsp, Untersuchungen diber Alinit, Laondaw. Jakrb.,
1Bag, p. by,

S Lurospawskn, Zwei Versuche mit Alinit, Dewtsehe londa, Presse, L KXY,
LHgH, P gao,

‘[i. STokrasa et Viter, Die Stickstoffassimilation durch die lebende Bakte-
rienzelle, Centralbl. f. Bukt., 3 Abt., t. VII, 18gg, p. 257,

T D‘B!I'E:II.AINI L'nnggmgncnmc“l des lerments do :il:l], Ann. ., t. XXW,
1808, p. 176,
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Ce dernier auteur pense que le résultat de I'altération pro-
gressive de la matiere organique végdtale dans le sol est de
donner de 'humus qui convient certainement i I'alimentation
des Bactéries puisque le sol des prairies s'enrichit lentement.
Or cet humus existe dans toutes les terres; il semble done que
I'on doive chercher o introduire dans le sol les substances
nutritives pour les Bactéries et i déterminer rigoureusement
les conditions de leur développement plutot que d’ajouter i ce
sol de nouveaux ferments. En effet, quand les conditions se
sont trouvées lavorables 4 Uactivité de Ualinite, elle a fixé de
|'axote; {;u:lml, an uuniruire, ces conditions n'ont pas ote
remplies, les eflets ont été nuls, et ceci explique les diver-
gences conslatées entre les résultats de Canow et de Stoknasa
d'une part, de Fraxg, Srurzen et Waenen de Pautre.

Stokrasa' se range i la manitre de voir de Demirarx. Il
¢met lopinion que les hydrates de carbone, principalement
les pentoses (xylose, arabinose), C*H""0O" jouent un rile capital
dans le développement du Bacitlus megaterium. Or, dans le
sol, les pentoses se [orment par hydratation des substances
furfurogines qui proviennent en abondance des débris des
récoltes. 1l est dés lors intéressant de constater que la pré-
sence des pentoses détermine la fixation de I'azote sur le sol,
mais aussi et parallelement, une dénitrification importante, et
cela expliquerait pourquoi la tourbe, le sol forestier et celui
des prairies ne contiennent pas de nitrates, tandis que l'azote
organique y atteint des taux trées éleveés,

Les hydrates de carbone les plus avantageux a introduire
dans le sol seraient done les pentoses.

De son eoté, Maveeavx®, voulant controler les résultats dis-
cordants obtenus par P'emploi de I'alinite, a inoculé avec
cette substance des graines de Blé, d’Orge et d’Avoine qui ont
été semées deux jours plus tard en plein champ et dans des
pots. Les récoltes ont été pesées et comparées entre elles et
avee des récoltes faites dans les mémes condilions sans alinite.

1. Srokrasa, Nouvelles recherches biologiques sur le Bacille megaterinm .
Alinite, Lettre 4 Dengnarx, Ann, agr., t. XXIV, 1848, p. 251,

2, Macveeaux, Emploi de lalinite dans la eallure des edréales, Ann. agr.
t. XXIV, 1898, p. 481,
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On a constoté ainsi que, dans du sable siliceux stérile,
I'alinite n’exerce aucun effet sensible sur la récolte en céréales.
La fixation de I'azote ne semble avoir lieu que par destruction
de mani¢res organiques, ce qui montre que dans les terres
riches en humwus, lintervention du Bacillus megaterium
parait devoir étre avantageuse. Enfin, dans une terre arable
ordinaire, 'apport d'alinite n'exerce pas d'influence bien
marguée sur le rendement, ce qui confirme la maniére de voir
de Deninaix.

Gnanpeau! fait connaitre des résultats analogues en terre
riche, 1l a obtenn sur de I'Avoine alinitée des gains de 45 p. 100
en grains et de 73 p. 100 en paille.

Gaix? observe aussi des nugmentations de récolte assez
notables avee du Lin et du Sarrasin.

Stokrasa® revient P'annde suivante sur le rile fixateur de
Palinite en présence des pentosanes. |l constate que ces der-
[Iili‘]‘es Sul’)ﬁtﬂlll}eﬁ Slj"l.. r‘n—"f!':\t‘.tilil‘l'ﬁ il Iﬂ plllp“rt (]Eﬁ II(‘.I‘.{{]nﬁ
microbiennes, mais cependant elles sont facilement attagquées
par le Microbe de 'alinite et forment méme la hase de son
alimentation. En milien favorable, par exemple un mélange
de 1 partie de glucose pour 31 parties de xylose additionné
d'une petite quantité de peptone représentant 0,5 d'azote
organique p. 100 de xylose, la quantit¢ d'azote fixé peut
atteindre ju:-iql.i'h 0,102 p- 100 du |‘mitls du :lc_\'in-sﬁ.

Or les pentosanes se trouvent em quantités Lres variables
dans les différents sols. Les expériences de Stokiasa montrent
que dans des terres pauvres en ces substances, enrvichies arti-
ficiellement, I’Emplni de 'alinite a toujours été suivi de sucels
¢t on a pu noter des angmentations de récolte allant jusqu’a
20 poo100.

Maveeaux® fait alors une nouvelle série d'essais en envisa-
geant la question sous celte derniére face. 11 montre qu’en

t. Grawprav, Jnal d'Agric. pratigue, 18y8.

1. Garx, Influence des microbes du sol sur la végétation, Hev. gen. de Bal.,
L XI, a8gg, p. 18,

S Broxeass of Semporowski, Versuche mit Nitrogin und Alinit, Denische
Tandw, Presse, 18gy, p. 13,

he Mavreaux, Lialinite dans la eoltore des cérvéales, Ana. agr, L XXV g0,
B. 156,
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terrain silicenx, lalinite seule ne donne pas d’aceroissement
notable de récoltes. Employée simultanément avec des sub-
stances hydrocarbondées, ses effets ont été plus marqués, sans
cependant étre absolument favorables. En terreau de jardin,
U'imprégnation des semences avee I'alinite o donné des résul-
tats avantageux. Par contre, dans les terres arables ordi-
naires renfermant une proportion moyenne d’humus, son
emploi n’a été suivi d'avcan suceés. Enfin, dans les sols riches
en matiéres organiques, lalinite produit des effets favorables,
mais bien inlérieurs eependant & ceux fournis par le nitrate
de EIIIIL.EL‘.

Dins un nouveau travail présenté i la Société d'Agriculture
allemande, Svokuasa' montre, par quelques exemples, que
Paddition aux terres cultivées d'espices microbiennes trés
vépanduoes : Bacillus mycoides, B. fluorescens l'fgrﬂr.‘ﬁtf.'ft.'nh’.
B, subtilis, B. butyricus, B, megaterium, 3. urew, B. nesen-
tericus, B. coli, Protens vulgaris, en augmente les récoltes
d'une manitre sensible. Ces Mierobes sont capables en effet
de transtormer dans le sol azote urg.'m;'u[ue en sels ammonia-
aux, mais de tous, le B. megaterium est le plus actif.

Mais le point le plus important de cette communication est
le suivant : Stokcasa dit aveir isolé un nouvean Mierobe
associe au Paedllus megalerinm et sans ll:iIll{:l I"alinite ne
pourrait fixer dans le sol I'nzote atmosphérique. L'action de
Ialinite, dans les cas les plus favorables, est en effet double :
il voa solubilisation des matieres azotées dua sol d'une part, ce
qui serait le lait du B, megaterium, et fixation d'azote libre
d’autre part, grice au nouvean Microbe. ;

Ce Microbe a été isolé d'une terve humifire et son origine
expligue, d'apres Stokasa, les résultats eontradictoires des
essais entrepris avee I'alinite. Le mode opératoire indiqué par
Carox napportait, en elfet, qu'un seul des Microbes et il
fallint fque 'autre se tronvit dans le SIJL ca r|l|i est une con=
Hl“lllll‘.lll:{! l]l‘. Sl l'IIlLEICBH{! eI I'Ilﬁli{l'.l'lfh' U'E‘;_‘llnit[ll(!s. Ijlusb'i S'l'ﬂ-
kuasa conseille-t-il de préparer dorénavant l'alinite en arro-

1 Sroktasa, Ucher nene Probleme der Bodenimplung, Zetfsche, £ d. landw.
Versuchswesen in ofsterreich, 1, 1 1go0, p. Afo; ., Dentsche landw. Presse,
T, P JHH.
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sant de la terre avec un mélange de mélasse et de B. mega-
terinm et en laissant ce mélange i air, a Pabri de la lumiére
vive, pour assurer sa contamination par le second Microbe, Au
bout d'un mois, on répand dans les champs, un pen avant les
semailles,

Comme suite & cette communication, Mavegavx! fait de nou-
velles expériences sur I'Avoine, le Mais-fourrage et la Mou-
tarde blanche, en suivant le mode opératoire préconisé par
Stokrasa, Les résultats de ces recherches confirment ceux des
essals précédents, a savoir que l'alinite agit seulement dans
les milieux riches en matiéres organigues.

Mentionnons enfin les résaltats tll?gilLirS obtenus par SEWE-
N * dans des inoculations comparatives effectudes avee deux
races de Bacillus megaterium et une variété du Bacille 'El-
lenbach.

En résume, si 'on examine les résultats des e,\;Pu_’-rienc[‘s de
grande culture, on est tenté d'admettre que les contradictions
observées tiennent prulmblclncnt i ce que toutes les condi-
lions essentielles de la végétation en présence de Ialinite
n’ont pas eté J'E[nplius,

D’autre part, les exeédents de récolte obtenus par SToKLASA
e suffisent pas it prouver que les effets de 'alinite soient dus
& une fixation de 'azote atmosphérique libre. L'abondance
des rendements, observée en sols riches seulement, an cours
des essais conduits avee beaucoup de soin par Mavreavx, con-
cordant avee le réle destructenr des matiéres organiques
reconnu an Bactllus mr‘fgat{.’riuu: par Sturzen et HartLEDR,
Lavek et Srokvasa lui-méme, tendent i faire penser que

"action favorable de cet organisme est due plutdt i ce que sa
pullulation favorise la décomposition des substances azotées
':“II'Ip]E‘-?q'.l:S ol leur teansformation en t:(]-!n:I'NIS-t"S ]rlllr-' 5i:11p!:=.s,
parmi l{'stllml:& ligurent les sels ammoniacaux el les amines.
Or on sait, depuis les travaux de Munrz pour les sels ammo-

Macaux, de Lurz et de Czares, pour les amines, que ces corps

L, ?JM.l’l-:.u;x, Nouvelles recherches sur Uinveolation du sal nvee Ualinite,
Ann, agr,, |1, XXVII, 1gor, p. agi.

% SEweRIN, Ein Beitrag zur Alinitlvage, Cendraldl, [, Baki, o Abl., L IX,
:IrJuul p- 713 = &0,
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peuavent fort bien étre assimilés par les plantes, pourvu que
leur poids moléculaire ne soit pas trop élevé.

Il y aurait lieu, nous semble-t-il, de ne pas abandonner
I'étude de l'alinite. Si, comme le pense Mazg', il est d'une
utilité contestable d'introduire dans le sol un Microbe aussi
répandu que le Bacillus megaterium, alors qu’il serait plos
simple d'exalter sa vitalit¢ par I'addition de fumures organi-
ques et particulierement de fumier de ferme, il n'en est pas
moins intéressant de Préciser I'action exacte du ferment et de
voir si son rile se borne réellement & une simp]iﬁcation molé-
culaire de I'azote combiné complexe, ou s'il s’y joint une fixa-
tion réelle.

En tout eas, au point de vue de la grande culture, il semble
bien que I'alinite ne réponde pas entiérement aux espérances
(qui avaient accompagné son apparition,

1. Maze, Les microbes des nodosités des Légumineuses, dan, Inst, Pastenr,

t. XIII, w8gq, p. 145,
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CHAPITRE 1V

Conditions générales de la fixation directe de
UAzote par le sol. — Influence de diverses
substances minérales sur ce phénoméne el
sur la conservation de I'Azole fixé.

Berraeror! a montré que les conditions qui favorisent I'ab-
sorption de l'azote sont celles qui permettent la ecirculation
des gaz atmosphériques dans I'épaisseur du sol, telles que :
la porosité de la terre, limitée d'ailleurs afin que la circulation
de 1'ajy n'y soit pas trop active; la présence d'une dose assez
ﬁéduite d’humidité (2-3 p. 100 @ 15 p. 100); la présence de
]‘-"xygéne en méme temps que de P'azote; un volume d'air
égal i Jdo-40 fois au moins le volume du sol ; une température
Supérieure i 10° et inféricure it f0°. Enfin, l'oxydation ne doit
Pas étre trop activée et poussée jusqu'a la nitrification et la
terre ne doit pas étre disposée en couche minece, mais sur une
IE"F'_"iﬂﬁeur notable afin que la circulation des gaz oxyvdants n'y
801t pas trop rapide, celle-ci faisant périr les Microbes ou
altérant es principes azotés.,

Jouuie® pense que la composition du sol et des engrais
eXerce sur le phénoméne une influence bien plus notable que
le dé"i’-iﬂppamenl de la végétation. L'addition de chaux et de
calcaire agirait aun plus haut degré sur cette fixation ; 'absence

pu;'ium"'“'m-ul'. Sur t’[ucllpmu conditions _E_"'_.'Ili"l'llli.‘!'i de la fixation de 'azole
: ;lnrrn végéinle, dnn, Ch, et PR, 6° 5, L XIV, 1888, p. 73,
*+ JOuLIE, Fixation de I'azote dans le sol cullivé, dnn. ageay b XL 1886, p. 5,
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de potasse et d'acide phosphorique entraverait la marche du
phénoméne; Pargile ne serait pas indispensable.

Picuanp! n'est pas du méme avis en ce qui concerne l'argile.
Il a fait & cet égard des expériences dans lesquelles il ne
sépare pas, il est vrai, ln fixation de I'azote de la nitrification
subie par eet élément, mais qui n’en conslituent pas moins
une intéressante contribution i I'étude de la fixation.

Dans un précédent travail?, Piemanp avait étudié 'action
nitrifiante comparée de quelques substances contenues natu-
rellement ou ajoutées dans les terres végeétales. Il avait cons-
taté que les sulfates, notamment le sulfate de chaux, favorisent
grandement la nitrification et il avait établi une échelle de
comparaison des pouvoirs nitrifiants de divers sels rapportés
it celul du sullate de chaux.

Il a étendu cette étude i des sables mr.'-l;ulgé.s (]‘argi]e en
proportions diverses, en la bornant a I'action du plitre et,
aceessoirement, i celle du chlorure de sodium.

Un mélange de platre et de tourtean darachides décorti-
quées a été ajouté : 1° dans un sable i gros grains, 2° dans un
sable fin. Les sols ainsi préparés ont été placés dans des vases
d'environ trois litres ensemencés avee une délayure de terre et
abandonnés i l'air a abri des poussiéres.

Dans des sables siliceux presque purs additionnés de tour-
teaux @ la dose de 1 gramme par kilo, pourvus de lerments
nitriques et maintenus trés homides et exempts de végétation
pendant dix-huit mois, la déperdition d'azote a été considérabile
et s'est élevée jusqu'a 7o p. 100. Elle a été plus grande dans
les sables grossiers que dans les sables lins. Les quantités
d’acide azotique el d'ammoniaque trouvées i la fin de l'expé~
rience sont faibles et n'atteignent pas 15 p. 1oo de l'azote
initial,

L'addition de platre i la dose de 5 grammes par kilo a, dans
les mémes conditions, réduit la perte d’azote a 58 p. 100 av
maximum et cel azote conservé se retrouve & I'état J'ammo=

1. Mcwann, Influence dans les terres nues du platee et de argile sur !"
conservilion de I'nzote, sur la fixalion de Poazole almosphirique et sur la nitri=
ficution, Ann. agr., L. XV, 88y, p. bod. — Ip., €. K., t. CXIX, 188y, p. 5.

1, Pronano, Action nitrifiante comparée de quelques sels contenus naturel
lement ou pjoulés dans les terres végétales, €. ., t. XCVII, 1884, p. 1adg.
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niaque et d’acide azotique. L'effet de conservation et de nitri-
fication est plus marqué dans les sols it éléments fins offrant
des conditions d'aération et d’humidité plus favorables i la
nitrification.

Or, on sait que, dans le sol, 'azote organique se transforme
d'abord en ammeniaque qui, si les conditions de nitrilication
active font défaut, se dc‘:gagc sous cetle forme on sons celle de
carbonate d’ammoniaque. Le sulfate de chaux retient 'ammo-
niaque i I'état de sullate d'ammoniaque et contribue indirec-
tement § g production d'acide nitrique en conservant l'nzote
Sous une forme [acilement niteifiable. Le role du sullate de
chaux ne parail pas se borner la; il semble participer au phé-
noméene de la nitrification en vertu d'une action encore mal
Connue,

Cuvonune be sopiom v pLatee. — La présence de ehlorure
de sodium & Ia dose de 1 p. 1ooo n'entrave pas l'action du
Plitre. Elle est méme favorable en entretenant, grice a I'hy-
groscopicité du sel un peu plus d’humidité. A partiv d'une
Certaine dose (que I'nuteur n’a pas déterminée, le sel, par ses
Propriétés antifermentescibles, devient nuisible.

ArciLe seure. — L'incorporation de argile pure, i la dose
de 1o p- roo dans les sables non plitrés maintenus dans les
conditions precitées rédait notablement la perte d'azote. L'ac-
Fl‘ﬂiSsemcnt d’acide nil‘,l‘i[llw n'a éLe marue que pour le sable
 gros éléments auquel P'argile a donné un peu plus de cohé-
100 et d’hygroscopicité, Il y a en diminution d’acide nitrique
Pour le sable fin, mais les guantités d’ammeoniaque ont aug-
menté dans les deux sols, ce [Iui est conforme o la l}l‘u]]l'iél(‘.
c‘“"“ul! de l'avgile de retenir 'azote ammoniacal. Cependant
! argile, par elle-méme, semble plutot nuisible qu'utile pour la
Witrification proprement dite.

‘PLJ\TIEI! Er ancine, — L'addition simultanée de plitre et
d argile dans des proportions variant de 10 a4 4o p. 100 a eu
]ﬁ‘llm‘ résultat de peduire l-_.rngrcssirlrl'nllnl les pertes d'azole.
Cet :?Wut est surtont marqué pour les terres i éléments fins.

l-?autro. part, dans les expériences e Picnann, une terre
Argilo-sableyse plitrée renfermant 4o p. 100 dargile et
1 gr. 023 d'azote organique par kilogramme a présenté, apres
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dix-huit mois, un gain d’azote s'élevant i o gr. 293 par kilo-
gramme, ou 28,53 p. 100 de I'azote initial. Or, des recherches
de Scurasing, il résulte qu'une terre non caleaire absorbe
annuellement & 'hectare 23 kilos d'azote ammoniacal, ce qui
constituerait pour la terre en expérience et pendant la période
de dix-huit mois, un apport de o gr. 018 par kilogramme, on
1,75 p. 100. La majeure partie de I'azote aurait done été fixée
sous forme d'azote libre et les conditions qui viennent d'étre
rapportées sappliquent, par suite, autant @ la fixation directe
qu’a la transformation ultérieure de I'azote en composés nitri-

ques.

LIMITATION DU PHENOMENE DE FIXATION

La fixation d'azote n’est pas un phénoméne illimité. Elle a
lieu sur les sols neufls, mais au bout de quelques années, en
I'absence de végétation, cette aclion s ¢puise el peat méme
subir une r(-trugrmluliun. Berrugrot' pense que cette particula-
rité tient sans doute 4 ce que les Microbes fixateurs ont
accompli leur cycle vital et épuisé la transformation de la
dose limitée de matiéres organiques et nutritives pour eux que
la terre renfermait. L'oxydation de ces matiéres doit aussi con-
courir & diminuer leur action eomme 'n montré Denénaix,

1. BenrueLor, Sur quelques conditions géndrales de ln fixation de 'nzote par
Ia terre végn'\.tulq, Ann, Ch. et Ph,, 6" 8., t. XIV, 1888, p. 473,

Les microorganismes fixateurs d'azote (morphologie et biologie). Thése ... - page 74 sur 196


http://www.biusante.parisdescartes.fr/histmed/medica/page?pharma_p30908x1904x16&p=74

CHAPITRE V¥

Morphologie et Physiologie des tubercules
radicaux des Légumineuses et des orga-
nismes qu'ils contiennent.

IBicn que les propriétés améliorantes des Légumineuses
dent été connues des Romains, les nodosités (ui se rencon-
_tr'-?“t sur les racines de ces plantes sont restées inapercues
JUsqu'a la fin du xvi® siéele ont la premiére mention en est
faite, d'une fagon encore un pea vague, par Davecuane'. On
rouve en effet dans son Histoire générale des plantes i lar-
ticle : Poss cuicues, les phrases suivantes :

« Alia duo Ciceris syluestris genera hie ex Dalechipio pro-
[fUllimus. Primum vadicibus longis hue et illue eungatur,
'gnosis, multiplicibus, nodosis, subrubris », phrases que le
tIri‘fdll.llr:tn.aur et commentateur Jean des MowvLixs, reproduit
ﬂlng-'tﬂ .

« Nous auons iey adiouté deux auntres sortes de Ciches
Ei\'ﬂungcs...., dont le premier a les racines longues, esparses
¢ et Ia, ligneuses et en grand nombre, pleines de necuds, rou-
geastres o,

La premicre dcscription plus compléte remonte & Von
“"lr:.lrrsm“, en 1828, chez le Lupin.

; |&.r.:__|, DaLecuame), Mistoria generalis plantarwm, L1, lib, 11, cap. xuiv,
- A3, Lugdunum, 158,

2. Ip,, TE‘hd. J. vEs Mourins, t. I, chap. xurv, p. 389, Lyon, 1iid,
o Wureres, Usher den Anbaun der weissen Lupine im nordlichen Deut-

sch Inud, Ma g\deh“rg, 1838,
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CARACTERES EXTERIEURS

Les tubercules radicaux sont des exeroissances charnues assez
variables d’aspect. Pourtant comme I'a remarqué Enksson’,
leur forme, qui peut différer beancoup dans des espéces voi-
sines, est assex constante chez les représentants d'une méme
espéce. Les principaux types ont été décrits par Eniksson, par
Tscuincn® et par Kincuner ®. Ils sont tantot simples et sphé-
:‘iqur:s (Lotus, Anthyllis, Phaseolus, Ornithopus), tantot ovoides

(Trifolium, Hedysarwm), elliptiques (plu-
sieurs Lathyrus), irrégulicrement arrondis
E u:.‘h‘r.i_;'.r: ftfsp;'r{a:}, {mniqucs [:{;'r:rr:gna:l, digilés
it des degrés divers. Eniksson cite plus de
trente espéces ol la ramification est rare

et toujours peu compliquée, tandis qu'ail-

/ leurs elle frappe presque tous les tuber-

/_/ cules (la plupart des Vicia, entre autres

P I Vicia sativa, et Medicago sativa oi les
J . 3 5 :
Bl Al tubercules deviennent coralloides).
Fig, 5. <= Nodoslids des : B 1 10 i

Liguminenses, — A gau- Ces ramifieations sont d'aillears asscz

cha Trifwll lewse ) . . a
draite Crmen mmr iatie. tardives et TscHiren * parait admeltre que

eules dichotomes), — G,

. il 3 . 5 ol a. L4 3 ’l
nat, (D'spein Vonems;  Chez le Vicia sepium, elles ne naitraier

que par un nouveau cloisonnement du mé-
risteme générateur aprés que le tubercule primitil se serait
vidé & la fin d’une premiere période végetative.

Tscmrcn® envisage d'aillears deux types de tubercules,
'un représenté par le Lupin et 'autre parle Robinia et appar-
tenant également i la généralité des Léguminenses, Chez le
Lupin, c'est la racine elle-méme qui lear donne naissance !

1. Extkssox, Studier éfver Leguminosernas volkndlor, Declor diss. Landd,
thafis To,, Bof, Zeit, t, XXXII, 1854, p. 382,

a. Tscwmen, Beiteag zur Kenntniss der Wurzelknillehen der Leguminosen,
Her. o, dents. Bot. Gesell., LY, 1HHs . BE.

3. Kincnxen, Die Warzelknillehen dev Sojubehne, Bedtr, =, Biol, der Pflanzen,
Bd, VII, 185, p. 013,

b Tseunten, Ueher die Wurgelknillehen der Leguminosen, (fes. mafura's
Freunde s Beefing 1887 Bof. Cenfralfd,, L XXXI, 1887, p. a2h.

i, Tscuimen, Beitvige zor Kenntniss der Wurzelknillelen der Leguminoscm
Forschr, auf d. Gebiele der Agreibalivrphysih, L X, 1888, p. 230,
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les saillies ressemblent & des épaississements locaux qui s’éten-
dent peu & peu et envahissent tout le corps de la racine. Le
second type, notablement différent, consiste en tubercules de
forme variable, mais fixés latéralement a la racine.

Une disposition semblable i celle du Lupin, mais moins
accentuée avait été vue
longtemps  auparavant
chez 1" Arachis hypogea
par Porrgau®.

Conxu * pensait que
les tubercules ne sont
Jamais recourbés, opi-
nion quia été contredite
plus tard par SCHINDLERY,
Il les croyait sessiles et
reposant par leur basc
élargie sur la racine qui
lear donne naissance.

Nous verrons plus loin

Fig. 6, — Nodosités du Lupiris muabilis, — A, Ve oxté-

i i aa vieure; B, coupe longitudinnls (sehéma); €, coupe
qu ]l nen est [}d& Lou- tranaversale [m!né—ma'). [Draprés Wonnsree, |

Jours ainsi.

Enfin Vax Tiecuen et Douvrror® ont mentionné une antre
forme : les racines sont elles-mémes dilatées, le sitge de I'hy-
Pertrophie étant le parenchyme cortical.

COULEUR

La coloration des tubercules est la méme que celle des
Tacines. Blanchitre an début, elle brunitpnl' suite d'une subé-
rification des couches externes, surtout dans la région oceu-

1. Pﬁlrgju, MNoles sur 'Arachis -I'ly,l?f'ﬂu- Ann. Se. nal. Bol., 3® sirie, L. XIX,
(LEE N p. alis,

1. Connu, Ftudes sur le Phyllorera vastatriz, Mém. Acad. des Sc., 2® 5.
ki Kx\'[. 1878, p. 1. i

- ScminnLer, Zur Kenniniss der Wurzelknidllehen der Papilionaceen, Lot
Centralbl,, 1, XVIII, 1885, p. B4 .

b Yax Tieguesm et Dovrior, Origine, struclure el nature morphologique des

tubercules rodicaunx dea Légumineuses, Bull, Soc. bot. Fr., 1. XXKY, 1888,
P ll.l.'ii

]

Les microorganismes fixateurs d'azote (morphologie et biologie). Thése ... - page 77 sur 196


http://www.biusante.parisdescartes.fr/histmed/medica/page?pharma_p30908x1904x16&p=77

—

pant les 2/3 inférieurs des renflements. Le liege subsiste
d'ailleurs, sous forme d'une cupule, quelque temps aprés la
destruetion des tubercules,

Corxu ! a remarqué quelques autres colorations : grise, vio-
lacée, brunftre ou verditre a la base, rose ou teintée de jaune
au sommet. Yuictemin® a trouvé des nodosités rouge-brique
et d'aspect farineux (Vieia hirsuta).

REPARTITION

La présence de tubercules sur les racines des Légumineuses
avait frappé depuis longtemps certains systématiciens qui les
considéraient comme l'un des caractires de la famille,

De Canvorie®, WypLen', Loanen®, Trevinanvs®, DeVaies?,
Conxvu, Fraxk®, Tscmiren®, Emixsson ', Poireav® les signa-
lent ou les nient tour & tour dans les différents genres de Papi-
lionacées. Brunenonst '® et Frank les retrouvent chez diverses
plantes exotiques; Connu et Brunchonst en rencontrent sur
les racines d'un grand nombre de Cawsalpiniées et Mimosées,
Lacumans  chez les Acacio stricta, A. hispidissima, A. Lo-

1. Conny, Etodes sur le Phyllorera vastalriz, Mém. Acad. des Se. 2° 3,
t. XXVI, 1858, p. 1.

3, YuiLremin, Les tobercules rodicoux des Légumineuses, dAnn. Se. agr.,
1888, I, p. 121,

3. A, pe Canpovre, Predomus, t. 11, 1823, p. o3 et euiv,

h. WyoLER, Beitrag zor Kenntniss geheimischer Geviichse, — Flora, 1, XL,
186o. '

4. Lounes, Beitriige zur anatomischer Systematilk, fnaug, Diss., Marhorg, 1880.

6, Trevinaxus, Ucher die Neigung der Hulsengewlichse zur anterrirdischer
Knellenbildung, Hof, Zeit., t. XI, 1853, p. 353,

7. DE Viies, Wochsthumgeschichte des rothen Klee's, Landw. Jakhrb., 1. V],
1877, p- Byd.

8 FI;MNK, Ueber die Parasiten in den Wurzelanschwellungen der Papiliona-
ceen, Bol. Zeil.,, 1. XXXVII, 1879, p. 377,

9. Tscumen, Beitrlige zur Kenniniss der Wurzelkndllchen der Leguminosen,
Ber. . d, Botl, Gesell, . ¥, 1887, p. b8,

to. Eniksson, Studier Giver Leguminosernas rotknblar, Doclordiss., Lund,
1874,

:I. Porreav, Notes sur 'drachis hypogea, Ann. des Se. nal. Botd,, 3 sér.,
L. XIX, 1353, p- 368,

13, Bruxcuonst, Ucher die Knéllchen an dem Ltguminﬂ-&un Wuarzeln, Ber.
d, o, Bot. Gesell., v, 111, 1885, p. 281,

13, Lacusmass, Ueber Knollen on den Wurzeln der Leguminesen, Landws.
Mittheilungen, Zeitachr, d. landw. Lehranstalt zu Poppelsdorf, Heft 1, 1RES,
p. 34, Ga,
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phanta, A, latifolia; Pruuigux ! chez U'Acacia berteriana et
Navpin® chez I’ deacia stenophylia; ete.

Il semble donc permis i I'heure actuelle de conelure a la
répartition générale des nodosités radicales dans tous les

groupes de Légumineuses, au moins dans les conditions nor-
males de développement.

SIEGE DES NODOSITES

La plupart des auteurs qui se sont occupés de la question
sont d’nccord pour considérer les tubercules comme des dépen-
dances constantes des racines,

Eniksson et Tscmmen affirment qu’il n’en existe pas sur
les rhizomes; toutefois Leconte® pense au contraire qu'il
peut s’en rencontrer sur ces organes.

TrEvinaxus® a noté que ces nodosités se montrent sur le
pivot comme sur les radicelles, méme filiformes, et qu’on ne
saurait constater en elles de préférence pourI'un ou I'autre de
ces sieges.

Leur apparition est irréguliére (Eniksson, VviLLemiy).

On a déja vu que les tubercules de Lupins sont groupés
généralement autour du collet. D'aulres végétaux présentent
des variations individuelles plus ou moins étendues, lices aux
diverses conditions de végétation. Clest ainsi que VurLLemn®
@ trouvé des Trefles rouges dont le chevelu était chargé de
renflements au voisinage de la surface du sol, alors que les
autres parties en étaient dépourvues. Tscmmcn © a fait des obser-

1. Prituieux, Sur la nature et sur In cause de Ia formation des tubereules
"15“ naissent sur les rocines des Légumineuses, Bufli. Soe. bof. Fr., L. XXVI,
1570, p. gf.

I an.":.nm, Recherches sur les nodosités ou tubercoles des Légumineuses,
1 b, 'i'r1.-|gr |.Hg-.:|‘

-"E- Lecomte, Observations sur le mémoire de Yax Tigcunem et Douvntor,

Tigine... des tubercules rodicanx des Légumineuses, Hufl, Soc. bof, Fr,,
L. XXXV, 1888, p. 109,

i+ Tnevinanus, Ueber die Neigung der Hilsengewiichse zu unterirdischer
Knollenbildung, Bot. Zeit., t. X1, 1853, p. 3y

B \'I.:ILLExm, Les tubercules radicaux des Lﬁgumineuscn. Ann. Se. agr.,
1888, 1, p. 1a1,

G, Tscumen, Beitvige zur Kenntniss der Warzelknillchen der Leguminosen,
Ber. d, d. Bot. Gesell., 1. V, 18y, p. b8,
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valions analogues sur les Phaseolus et les Medicago. Navpix?
a noté des irrégularités assez accentuées chez les Trifolium, les
Medicago et le Genista candicans.

NATURE DES NODOSITES

Les opinions les plus diverses ont été émises au sujet de la
nature des tubercules.

Davecuame?®, puis, plus tard, A. pe Canvorre® et Turasxe®
en faisaient de simples excroissances des tissus de la racine.

Marpigni® les eonsidérait comme des galles, mais toutefois
avec une certaine réserve, car il n'avait jamais réussi a y ren-
contrer de larves. Cette maniere de voir fut d'ailleurs contestée
an milieu do sicele dernier par Treviraxus.

Boussixcaver®, dans ses mémorables expériences sur la
végétation a observé leur apparition sur des racines de Hari-
cots, mais lenr signification physiologique lui a échappé.

Conxu7, ayant remarqué sur les racines de Sainfoin des
galles d’anguillules, i coté des tubercules, pensa d’abord que
ces derniers avaient une origine parasitaire; il ne tarda pas
d’ailleurs it revenir de son erreur et i s'apercevoir que les
tubercules sont essentiellement différents des galles i anguil-
lules. Il vit que leur structure ne peut se rapporter ni i celle
d'une tige ni & celle d’'une racine et il supposa que ce sont
des radicelles.

Bivoxa® en fit des Champignons développés sur les racines
et y distingua deux espices, Selerotium lotorum correspondant

1. Navpix, Recherches sur les nodosilés ou tubercules des Légominenses,
1t br, in-12, 18y7.

2. DaLEcuase, Nistoria generalia plantarum, t, 1, lib. HI, cap. xvv, p. 463,
Lugdunum, 1557,

3. A. pE CaxpoLLe, Prodomus, L 11, p. g3 el suiv,, 1825, = Ip., Mémoire sur
les Léguminenses, 1Bad,

he Terasxe, Fungd hypogel, 1863, p, by, g,

b Mavricur, Anatome plantarum; pars see.; De Gallis, Opera, 1, 1084,

i, Bovssixcavrr, Lo terre végétale considérée dang ses effels sur la yvépita-
tion, Agrogomre, t. 1, (838, p. a8d,

7. Conav, Commission da Phylloxera, 17 jilnvitl' 1876, — Io., Etudes sur le
Phylloxera vastatric, Mém. Acad. des Se., 1* 8., U XXV, 1898, p. 1.

8. Bivoma, Pugdll. plant. rar. Sicule, t. IV, p. 26; L VI, fig. 1, 2.
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aux tubercules simples et 8. medicaginum correspondant aux
tubercules ramifiés.

Frigs! adopta cette maniére de voir, tout en remarquant que
ces Sclerotium ne sont pas une cause de dommage pour leur
hite,

Cros® prit, on ne sait pourquoi, les nodosités pour des len-
ticelles, opinion qui tomba d’elle-méme lorsque Gaspanmivi®
eut montré la présence d'un appareil vasculaire dans ces
organes. Ce dernier auteur croyait que les nodosités étaient
des extrémités de racines et il les nommait tubercules spon-
giolaires,

Koraczeek ' en fait aussi des racines spongieuses.

Les observations de Gaspanmint et celles des auteurs qui se
sont occupés depuis de la question ne parviennent pas i con-
vainere Cros® qui, en 1899, déclare encore que les tuberen-
loides ne peuvent étre considérés comme des transformations
de radicelles.

Trevinanvs® les prend pour des bourgeons floraux imparfaits
i base tubéreuse qui dériveraient des bourgeons aériens par
suite d'un arrét de développement lié au défaut d'air et de
lumiere. Ilaccepte les dires de Doopy” quisuppose que I'Orni-
thopus perpusifius peut, dans certains cas, se reproduire grice
i eces tubercules de racines. Cette observation n'a d'ailleurs
Jamais pu étre répétiée avee suces par aucun auteur.

Lacusany * remarque leur analogie anatomique avee les radi-
celles dont ils different seulement par la présence du tissu
parenchymateux central.

1. Fuigs, Systenn mycologienm, L 11, 1823, p. 250,

1. CrLos, Du collet dans les plantes et de la nature de quelques tubercules,
A"."' des Sc, nal, Fol,, 3°* sér., t. X111, 1830, p. 5.

4. Gasvanmisi, Osservagioni sulla struttura dei tubercoli spongiolari di
aleune piante Leguminose, Letle all Acad. i Napoliy 1851,

§ Kovacreck, Lebrbuch der Botanik, 18506,

. (.:l..os, Les toberculoides des Légumincuuta d'npri_'n Cu. Navpiw, Bull. Soc
bot, Fr,, v. XLVI, 18yg, p. 3y6.

b ThEviRaxus, Ueher die Neigung der Hilsengewiichse zu unlerivdischer
Kllolteﬂhildllhgl Roi, Zeit,, 1. XI, 1853, p. dyd.

7- Doopy eitéd par Yuinesis, Les tubercules radicoux des Légumineuses,
Ann, Se, agr., 888, I, po o111,

4. Lacusasy, Ucher Knollen an den Wurzeln der Leguminosen, Landw,
Mitth : Zeitschr, d. landw. Lehranstall su Pappelsdorf, .1, 1838, p. 34, ba.
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De Vmes', Tscmincn®, Vax Tieenenm et Dourior® voient
dans les tubercules une forme particuliére de racines, opinion
qui est actuellement admise par la plupart des botanistes.

Quant a la cause productrice de ces excroissances, elle a
donné lieu aux plus vives controverses. Nous nous bornerons
a eciter ici quclques noms seulement parmi les nombreox
auteurs qui se sont occupés de cette partie de 'étude des
nodosités; il nous sera donné d'y revenir avee détails un peu
plus loin.

Remarquons seulement que la plupart des observateurs pen-
sent que la formation de ces organes est sous la dépendance
de I'action d'un cryptogame.

Cest ainsi que Wonoxixe*® eroit qu'il s’agit d’une Bactérie;
Pricieox® et Kay® y voient un Myxomycéte; Ewkssox” un
Champignon plus élevé en organisation. Lusostram * cherche
i ctablir que ce sont des productions symbiotiques rentrant
dans Ia calé{_{uriu de celles (iu"i] A nommees P.ﬁymr{oumﬂ'm et
qui résulteraient de I'adaptation des racines i la présence d'un
Champignon parasite pour le plus grand profit de la plante
elle-méme. Il croit en outre que les tubercules, grice a I'hé-
reédité, pum‘r:licnt apparnitrc spunlanément dans eertaines
espéces.

Prazmowski® pense que les nodosités sont des productions

1. DE Yuies, Wuchsthumpgesehichte des rothen Klee's, Landw. Jahrb., t. Y1,
1He, p. Bgd.

1. Tscwmen, Ueber die Wurzelknéllehen der Leguminosen, Ges, nalurw.
Freunde zu Berlin, 1889, Rol. Cendraldl,, t. XXXI, 1887, p. aaf.

4. Vax Tigcuem et Dovinior, Origine, structure et nature morphologique
des tubercules radicaux des Légumineuses, Ball. Soc. bot. Fr., . XXXV, 1888,
P. 100,

fi. Wonroxing, Usher die bei den Schwarzerle und der gewdhnlichen Garten-
lupine aufiretenden Wurzelanschwellungen, Mém. Acad, imp, St-Pelersh., t. X,
1Bl — Tp,, Observalions sur cerlnines excroissances que prosentent les racines
de I"Aune et du Lupin des jordins, dan. Sc, naf. fold,, 5 8., LV 86q, po 73,

b, Puirvievx, Observation 4 Vax Tiecuem et Dovtior, Origine...., Bufl, Soe.
bof. Fr., 1. XXXV, 1888, p. 108,

. Kxvy, Ueher die Wurzelanschwellungen der Leguminosen und ihrve Erzeu-
gung durch Einfluss von Parasiten, Silzber, des bol, Vercing der Prov, Bran-
denburg, 1878,

7. Enmikssox, Stidier tfver Leguminosernas rotkndlar, Doctordiss., Land, 1874,

8. Luxpstreem, Ueher Mykodomatien in den Wuarzeln der Papilionaceen,
flot, Centralbl,, t. XXXII, 18288, p. 15y.

4. Prazmowskl, Sor les lubercules des racines de Légumineunses, Congr, des
nal, polon,, 3o juill, 1888; résumé dans Ann, agr., t. XY, 188g, p. 135,
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anormales, appartenant i la série des mycocécidies, qui ne se
développent qu'a la suite d’une infection.

Frawk! b voit des formations puraﬁitzlires culnplexles, dans
lesquelles se différencierait une portion du plasma de la plante
nourriciére spécialement adaptée a la capture et a l'introduc-
tion de Bactéries mobiles existant dans le sol et qui viennent
pulluler dans I'intérieur des cellules du tubercule.

Beveninex *, ayant réussi des expériences d'infection, consi=
dére les petits corpuscules peuplant les nodosités comme de
vraies Bactéries et il admet que les renflements radicaux sont
des baetériocécidies.

Il faudra arriver anx travaux de Laveext® et surtout de Mazi*,
pour que la nature des urg:mismes tlui nous oecupent soit
définitivement élucidée,

DEVELOPPEMENT

Ordre d'apparition. — Emikssox et De Viies® admettent
que la disposition des tubercules n'est liée & ancune loi rhizo-
taxique el que ces organes naissent tout i fait au hasard, aussi
bien en face des cordons vaseunlaires qu'en face des faisceaux
libériens ou de l'espace qui les sépare,

Van Tigenem et Doveior® considérent au contraive que les
¢léments normalement rhizogénes, ¢'est-i-dire les cellules du
périeycle situées en face des [aisceaux ligneux, entrent seuls
en jeu,

Cette opinion est acceptée par VuiLtesmin 7 quipense que les

t. Fuaxi, Uehar die Pilesymbiose der Leguminosen, fer, Jf. o, Bol, Gesell,,
b VI, ¢8Ry, p. 3aa.

1. Bevemisos, Konstliche Infektion von Vieia Faba mit Beeilfus radieicola,
Bot. Feit., t. XLVIIL, 18ge, p. 837

3. Lavmext, Recherches sur les nodosités radicales des Légumineuses, dnn,
Inst, Pastenr, 1. ¥, 181, p. 10d.

1"1- Maz, Les microhes des nodosités des Légumineuses, Ann, Tnsfil.
'l"‘“‘m'. L. XI, 1Hg7, p- &4; L XIL 1Bg8, p. 1 el 128,

3. DE Vyigs, Wachsthumgeschichte des rothen Klee's, Lardw, Jaked,, t. VI,
1877, p. 8y3.

G. ¥aw Tiecuem et Dovrtor, Orvigine, stroclure el nature morphologique
des tubereules radicaux des Léguminenses, Bull, Soc. bot. Fr., t. XXXV, 1385,
P- 1o,

7- YuiLiess, Les tubercules rodicaux des Légumineuses, Ann, Se. agr.,
888, 1, p. 141,
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tubercules, sans naitre d'une fagon aussirégulieére que les radi-
eelles ordinaires, répondent néanmoins par leur situation anx
regles rhizotaxiques. Les apparences contraires sont dues i
des perturbations analogues & celles qui se présentent dans
le cas des racines doubles,

Tissu générateur. — Enmiksson ' admettait que, contraire-
ment aux radicelles, qui ont leur origine dans le périeycle, la
premiere apparition des tubercules aurait lieu & la suite d'une
segmentation active des couches profondes du parenchyme
cortical. Plus tard seulement, le péricyele prendrait part &
cette division,

Pueeeux®, Frank®, Tscumen' adoptent cette maniére de
voir,

De Viies * professe une opinion contraire, en ce qui con-
cerne le Trefle rouge. 1l considére les nodosités de cette
plante comme procédant du cloisonnement des couches péri-
phériques du eylindre central de la racine mére; mais, au lien
de faive irruption @ travers I'écorce, ils restent longtemps
recouverts par ce lissu tuméfié,

Van Tiecuen et Douvrior® pensent également que, dans les
tubercules, toul ce clu'i est distinet de la racine génératrice
dérive exclusivement du périeyele. L'endoderme, en se cloi-
sonnant, donne une assise digestive, absolament comme il le
fait dans la sortie des radicelles.

]}’ilpl'{'.s \'mLI.Ii.\II.\:, celle manitre de voir est |1:||'rﬂil.c||w.;|.1t
exacte. Toutelois, il peut arviver que le contenu des aseises
corticales soit modilié sous Uinfluence du eryptogame qui les

1. Enresson, Stodier fver Leguminosernas rotknilar, deta Enic, Lund, 1874,

o, Prircievx, Sur lo pature et la couse de la formation des tubercules :|ui
naissent sur les racines des Légumineuses, Bull. Soe. bol. Fr., t. XXV, 1879,
v g8,
: 5 Fraxk, Ueber die Parasiten in den Worgelonschwellungen der Papiliona-
ceen, fot. Zeil,, L. XXXVYIIL, 1879, p. 377

e Tscmnen, Beitrige zur Kenntniss der Wurzelknillehen der Leguminesen,
Bler. d. o, Nol. Gesell,, L.V, 1885, p, H4,

b D Vuies, Wachsthumgeschichte des rothen Klee's, Landw. Jakrd,, t. Y1,
1877, p. Byl

. ¥aw Tigcuem et Doveior, Ovigine, struclure et nature morphologigue
des Lubercules radicanx des Léguminenses, Bull. Soc. bol, Fr., t. XXXY, 1588,
P 103,

Les microorganismes fixateurs d'azote (morphologie et biologie). Thése ... - page 84 sur 196


http://www.biusante.parisdescartes.fr/histmed/medica/page?pharma_p30908x1904x16&p=84

— 59 —
traverse pour arriver an péricycle. On voit méme, mais rare-
ment, quelques cloisons apparaitre dans Uendoderme et les
cellules voisines, en méme temps que I'assise rhizogéne entre
en jeu. Ce cloisonnement irrégulier, dont les anciens obser-
vateurs ont exagéré I'importance, n'a d'ailleurs rien de commun
avee une production de radicelle qui est, nous l'avens vu,
'acte essentiel de la naissance du tubercule.

STRUCTURE

La strature des tubercules radicaux des Légumineuses a fait
l\nbjt’.t d'une stude tris auigm’rn de la part de YviLesin ',

A Tétat jeune, comme I'avait remargue D Viaes 2, ils sont
enticrement méristémaliques et remplis d'une matiére albu-
minoide dense. Divers auteurs, principalement Cros?, Brvoxa®,
Fuies®, Turasse®, ont cru quils restaient ainsi toute leur vie
a 'état purement cellulaire. I n'en est rien : a U'état adulte,
un tubercule présente tounjours deux catégories de cellules net-
tement distinctes. Les unes occupent la imrtiu centrale ; elles
sont relativement grandes et semblent remplies d'un contenu
dense et fortement granuleux. Autour d’elles, une couche de
eellules plus on moins épaisse constitue une sorte d'écorce
dont les éléments sont plua I‘:ctith' ¢l ]'I}"llli]]!i_ Ao milicu de
celle-ci, on trouve des faiseeanx ]il){it'n-“gneux en relation avee
ceux de la racine. Dans la majorité des eas, ces faisceaux sont
disposés en cercle autour de la ntasse centrale: comme nous le
verrons tout h heure, ils se détachent du eylindre central de
la racine en un trone ordinairement unigue qui se ramifie par
Ia suite,

Lt}I‘SrIlle Ia nodosité est tres jeune, elle porte encore des
Poils absorbants qui disparaissent plus tard. Elle prend alors

L VuiLiemin, Les tubercules rodicoux des Léguminenses, Ann, Se, agr,,
LB, T, . otha.

a'*- D Viies, Wachsthumgeschichle des rothen Klee's, Landw. Jahed., b VI,
1B, p. Bl :

% Cros, Du eollet dons les plantes et de lo noture de quelques tubercules,
ARn, 8¢, na, Bot,, 3° s., L. X111, 1850, p. .
fio Bivoxy, Pugill. plant, rar, Sicale, LIV, p. 205 L VI fig, et o,
! Flmza. Sysleman pulm_-o!.‘ t. I, 1823, p. 2bo.
0. Tuvasse, Fungi fypoged, 1802, p. 1lg; 1gi,

1.
a,
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une teinte brune et ses cellules externes se subérifient et s'exlo-
lient parfois.

La présence des faisceaux avait é1é signalée en premier lien
par Trevinaxus' qui avait remarqué leur disposition en un
cercle voisin de la périphérie.

Wonroxine® en donne une descripion plus compléte chez le
Lupinus mutabilis et le L. Cruikshankii : « Du faisceau vascu-
laire central de la racine s’échappent, dit-il, d'autres faisceaux
vasculaires plus déliés et qui vont se diviser et finalement se
perdre dans le tissu parenchymateux des excroissances. La
répartition de ces faisceaux entre les cellules du tissu se fait
trés irrégulierement et, a lear terminaison, ils ne se compo-
sent ordinairement (ue d'un Pel‘.il; nombre de vaisseaux, [;;l.rftlis
d'un seul ».

Erixsson* précise cette description en remarquant la gaine
endodermique propre i chaque faisceau et en suivant le trajet
des cordons vasculaires qui confluent au point d'insertion en
un seul groupe, si le tubercule prend naissance en face d'un
faisceau ligneux, ou en deux groupes, s'il s'insére en face d'un
faisccau libérien.

VueiLeesmix ¥, en comparant les relations des [aisceaux depuis
leur insertion jusqu'a leur extrémité, v voit des faisceaux de
racines, groupés normalement i la base, mais soumis dans la
portion renflée i certaines anomalies. Il remarque, en effet,
que ces [aisceaux s'isolent les uns des autres par un processus
qui rappelle la division dichotomigque des racines de Lycopode;
ils se bifurquent & mesure que le tubercule grossit et ils se
groupent en cercle. Parfois le tubercule comprend plusieurs
radicelles conerescentes i laisceaux également dissociés. De
cette facon, 'anomalie des Orchidées se combine i celle des
Lyeopodiacées.

1. ToEvimnasvs, Ueber die Neigung der Hilsengewiichse zu unterirdischer
Knollenbildung, flof. Zeid., t. XI, 1853, p. dgi,

22 Wonoxixg, Observations sur certaines cxcroissances que présentent les
rocines de l'Aune el du Lupin des jardins, dmn. Se. mal, Bot., ¥ &, L VI,
thtig, g 7.

3. Ermkssox, Studier ifver Leguminosernas rotknilar, Doelordiss., Lund, 1874,

Y. YulLpesmin, Les unilés mn1'phnlohﬁi_qu|:g. on butnniq“a, A F.A 8, L Xy,
1880, po Gali. — Ip., Analyse du trovail de Lusostaoes, Ueber Mykodomatien,
Journal de Bof., vev, bibl,, t. 11, 1858, p. 4g.
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Vax Ticeuem et Douvuior' pensent que chacun des cordons
vasculaires du tubercule n’est autre chose qu'une sorte de
cylindre central binaire de racine. Leur ensemble communi-
querait alors i la nodosité une structure polystélique.

Cette assertion est vivement combattue par VuiLeemin ®, Cet
auteur publie, en 1888, un mémoire trés étendu rvelatil aux
nodosités radicales des Légumineuses. 51 certaines particu-
larités concernant les organismes qu'elles contiennent lui ont
¢chappé, I'étude anatomique qu'il en donne mérite d’étre citée
avee details.

Structure primaire des faisceaux. — Dans le cas le plus
simple (fig. 7), le tissu conducteur d'un tubercule présente
vers |'insertion les carac=
téres des racines binaires.
Une seule assise péricy-
clique entoure le systéme
iihﬂru-ligncux et se trouve
elle-méme enveloppée par
un endoderme. Cet en-
semble unique ne tarde
Pas i se bifurquer dés qu'il
pénetre dans la zone élar-
gie, Les deux cordons vas-
culaires s'éeartent I'un de
I'autre, I'an en haut, 'antre
en bas; les deux bandes
libériennes se divisent et

l; TRy ¥ Fig. 5. — Coupe tangentielle d'wne radicelle de
dmoitié dL‘ Bh:lcullcl.l elles Melilotus muerorhiza, pagsant par o base d'um

, . tabereule. — ¢, endoderme ; g, pirieyelo; I, liber;
o entrili“ﬂe F'E.r ](! ﬁi]s- b, bols, — G =7 (IVaprés I1\‘L“Il-l:-m\lll!\-'-]

ceau ligneux le plus voisin.

Les deux demi-cordons libériens latéraux correspondant i
N méme [aiseean ligneux se rejettent alors sur la face
interne des vaisseaux et fusionnent en un seul amas. Le

1. Vax Tigcuem et Douvtior, Orvigine, stroclure el nalure morphologique

des tubercules radienux des Léguminenses, Bull. Soc. bol. Fr., L XXXV, 1888,
P 1045,

L YulLtemin, Les Lubercules rodienux des Légumincuses, Ann. Sc. agr.,
IREH, I, p. :"“.F-
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péricyele et 'endoderme, entrainés de méme par les éléments
conducteurs, se relerment en arricre et 'on a, au lien d'un
cylindre unique, deux cordons libéro-ligneux qui, considérés
isolément, ont l'aspect de faisceaux de tige (fig. 8).

Continuant leur course dans la région renflée, les faisceaux
vont encore se dédoubler a plusieurs reprises suivant leur
plan de symétrie et s’écarter 'un de I'autre parallélement au
pourtour, de maniére i demeurer tonjours superliciels (fig. g).

Fig. B. — Faiscean eonductour laold; tubereuls do Triganelln hybeidw, — v, vaissean do lsnin
I, liber; p, pécicyelo; o, endoderme, — G = {55, (D'apris VoreLess,)

Les nouvelles branches des [aisceanx présentent une orvienta-
tion uniforme et telle que leurs plans de symétrie viennent se
couper sur I'nxe de P'organe. On est done, contrairement @
l'opinion de Vax Tiecnen et Douvrier, « en présence d'une
disposition eyelique parfaitement caractérisée, bien qu'asté-
lique » (loe. eit.), rappelant assez exactement la structure
d"une tige d'Equisetum limosum, i ce seul [ait prés que lovien-
tation des faiscennx est inverse.

Dans les tubereules formés par la juxtaposition de plusieurs
racines, les coupes pr:lliquécs i la base montrent un nombre
égal de systémes conducteurs isolés. Des qu'ils pénétrent dans
la région renflée, tous se dichotomisent & plusicurs reprises
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comme dans le premier cas. Mais, les faisceaux issus d'un
méme cylindre, au lieu de conserver entre eux la disposition
eyelique, prennent place successivement dans un cercle plus
vaste et unique comprenant tous les cordons conducteurs
étalés i une égale distance de la périphérie ; dans la région
moyenne, ils constituent ainsi un ensemble homologue de
celui des tubercules lormés d'une seule radicelle.

Dans les tubercules ramifiés-digités, les laiscenux se parta-
gent entre les branches, soit en y passant directement, soit

Fig, . — SHehdima d'une coupe transversale d'oo bercule de Triganeilu hyheida, dons s région
Hioyonne, — e zono coriienl; v, goine amylscée; f, foisecaux; &, zone midullaire avee
cullules spiciales. (D'aprés Veness,)

= a 1 2 . r - ) - .
apres s'élre dichotomisés et avoir donndé un faiscean i chacune
des ramifications.,

Structure secondaire des faisceaux. — On n’avail pas
décrit avant VurLeesiy de [ormations secondaives dans les [ais-
ceaux des nodosités. Dans les faisceaux jeunes (fig. 10), on
rencontre fréquemment une couche gencératrice de 2-1 assises
de cellules entre les vaisscaux et le liber. Tantit son fonction-
tement est presque nul; d'antres fois, la production du liber
sccondaire s'accentoe et devient méme prédominante vers les
hflrds do cambiom. Puis, le périeyele situé¢ en dehors des plus
Vieilles trachées se segmente i son tour; ses assises internes
d'““ll.’lli naissance i de lmtita ilots de tubes eriblés et les [nis-
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ceaux deviennent ainsi coneentrigques. Il peut méme arriver
que le périeyele se cloisonne seul, sans que I'assise génératrice
ait fonctionné : les faisceaux prennent alors une apparence en

quelque sorte bicollatérale.
Le liber d'un faiscean dgé présente souvent des amas de
fibres isolées ou groupées en ilots au voisinage du péricycle.

Fig. 10, — Faiscean deo nodosité on voie de division, — Cloisoanement du périeyele. — G = 479.
{h'l]”!‘ﬂ Veluieain, §

Celui-ei reste tonjours parenchymateux., L'endoderme posside
ses plissements subérifiés caractéristiques.

Strueture du parenchyme. — Le parenchyme constitue,
au début, la majeure partie du tubercule. Sa prédominance
persiste lorsque les cordons libéro-ligneux s’y sont organisés.

De Vies', l'un des premiers, avait montré que ce tissu,

1. D Vies, Wachsthumgeschichte des rothen Klee's, Landw. Jakeb., b Y]
1877, p- 8gd.
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homogéne lorsqu'il est jeune, se différencie plus tard en denx
couches, une corticale et une médullaire i grands éléments,
Privuigux ! nomme zone amylifére la couche corticale et cel-
lules spéciales les éléments de la masse centrale.

Coryu? pense, au contraire, que la couche corticale ne con-
tient pas d’amidon. Peut-étre prenait-il pour cette couche la
poche provenant du cloisonnement de l'endoderme de la
racine mere.

Lecomre?, ayant remarqué des tubercules sur certains rhi-

Fig. 11, — Fragment de tubercule de Dorgruism herbucenm. — 3, litge; o, tissu cortical;
p, noyau; b, collule & Bactéroides, — G = aaf. (D'apris Voicoas)

zomes admet que, dans ee eas, 'amidon se trouve uniquement

dans | tige souterraine mére au détriment absolu de la nodo-
site,

VoiLeemin® a repris I'étude de cette question. Il econstate

L, Pricuigux, Sur In naluee ol sor la eause de 1o formation des tubercules
l1;'1 niissent sur les racines des Léguminenses, Bull. Soc. bof. Fr., 1. XXVI,
79, p. g8,

. Connu, Etades sur le Phylloxera vastatriz, Mém. Acad. Se., 2°s, L XXV,
IHTBr j L

4. LEcomtr, Observalion & Vaw Tizouem et Dovinior, Origine..., Bull. Sve.
bot, Fr., 1. XXXV, 1888, p. 100.

4. Vumr..kum, Les lubercules radicoux des Léguminenses, Ann. Se. agr.,
1888, 1, p. 1a.
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qu'une coupe axiale d’un tubercule naissant sur une racine de
Melilotus officinalis, le montre constitué par une masse de
cellules issues de cloisonnements répétés du péricycle de la
racine mire. Ce tissu difféere cependant beancoup des méris-
temes ordinaires; il est en effet caractérisé par l'extréme den-
sité de son cytoplasma et par la grande taille des noyaux. Ces
cellules, que Vuiesmin appelle avee Privuievx cellules spé-
ciales, vappellent ainsi d'une facon saisissante les cellules
jeunes de I'albumen des graines ou mieux encore les cellules
méres des prains de pollen. Elles forment d’abord une masse
compacte entourée de cellules ordinaires dont la proportion
varie suivant les plantes et qui n’en sont pas séparées par une
ligne de démarcation parfaitement tranchée. Le tissu central
est 1}:|rﬁ:is bourré d'amidon.

Ouand le tubercule vieillit et que les cordons condueteurs
s’y organisent, il y a lien de remarquer que les cellules spé-
ciales ne s'étendent pas au dela du cerele
de laisceaux.

Les ccllules ordinaires du parenchyme,
ainsi que l'ont montré De Viies', Frask*
et YurLLemin, ont leurs parois minces, lenr
cytoplasma ereusé de vacuoles, lear noyau
assez volumineux (6 & g ). Scrivoren® v o
rencontré de 'oxalate de chaux eristallisé
chez le Phaseolus vulgaris et U'Anthyllis
e Vulneraria ; ‘I'seminen * o observé cette

dune cellulo spéciale de  méme substance sous forme de bitonnets
Dharygeninm  herboeeim ’ iz :

traitée par le chloroio- En\'t‘loppés d'un revétement cc“ulnsh‘[lll.‘.

:Jal:r.‘.jf::.“:f.._..{mjﬁﬁ adhérent i la membrane chez les Robinia.

[es cellules spéciales ont une membrane

cellulosique assez épaisse et [enétrée d’espaces minces (fig. 12),

non colorables par le chloroiodure de zinc et traversés en tous

1. De Vioes, Wachsthaomgeschichle des rothen Klee's, Landw. Jahrb., 1. VI,
1877 p. Bgd.

::_r |"[|u_\'|{, Ueher die Parasiten in den Wurzelanschwellongen der Pupil[unn-
ceen, Bof. Zedt,, L. XXXVII, 1879, p. 377.

i, Scarsprer, Aor Kenntniss der Wurzelknillehen der Papilionaceen, Bot.
Cendralbl,, t, XVIII, (B84, p. 84.

. Tscmincu, Beitrige zor Kenntniss der Wurzelknillchen der Leguminosen,
fer. o, d. Bol. Gesell,, L.V, 188, p. 68,
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sens par des travées moins fortement développées que le fond
méme, Le noyau est tres voluminenx (18 a 25 u). Sa structure
est celle des noyaux typiques avee bitonnets chromatiques et
nucléole trés gros (4 @ 5 ), renfermant parfois un nucléolule.

DES BACTEROIDES

Fixons maintenant notre attention sur le eytoplasma des
cellules spéciales. Une coupe inléressant cette région, placée
dans I'eau, laisse ¢chapper d'innombrables corpuscules bacté-
l‘iﬁ]l‘l'ﬂl}s, {l(llll:"ﬂ (Il!‘ mouvements t.l‘l‘:,"s \'ifﬁ l']“‘(}ll i :E'lris lﬂl]gllﬁlnlis
pour des mouvements browniens.

Lacumany ' a, le premier, signalé ces corpuscules; il remar
qua leur coloration en brun par liode et les compara aux
Vibrions.

Wononine * les rapproche également des Bactéries et eroit
qu'ils se reproduisent par scissiparité et par bourgeonnement,

Eniksson * remarque que ces éléments sont souvent ramifiés
en dichotomie et pourvus d'une membrane cellulosique propre.

Sorauver® et De Vmies® y voient des organismes étrangers
introduits tardivement dans les tubereules.

Un examen plus approfondi montre i Pricuigux® et i Fraxg”
que les cellules les plus jeunes du parenchyme spécial renfer-
ment des filaments protoplasmiques non cloisonnés, assez
irrégulicrs, qui traversent les membranes cellulaires et se
renflent ci et li en masses ovoides ou sphériques, sessiles ou
Pédicellées, isolées ou réunies par 2-3 sur le méme support.

L. Lacnmaxyx, Usher Knollen an den Wurzeln der Leguminosen, Landw.
Mitth.; zeitsehr, d. landw. Lehranstalt zn Poppelsdorf., Hell 1, 1858, p, 35-5a,

i \"i'"lm.\'l-‘:v.. Ueher die bei der Schwarzerle und der gewihnlichen Gar-
:Enx]upnlc aufltretenden Wurzelanschwellungen, Mem, Acad. imp. Se. Si-P'étersb,,
Ay 1866,

‘?' i'f“"""-‘iﬂ-‘h Stodier dlver Leguminosernas volknilar, defe Univ, Lund, 1855,
. Sonaven, Hondbuch der Pllanzenkrankheiten, 2* éd,, t. 1, 1880, p. 743,
Ed- Dg Viies, “rndwlhumgusnhichle des rothen Klee's, Landi, J'm'u'ﬁ., L YI,

1977 . dg3.

'IJ- "1|’51|-L|EU!. Sur lo nature et sur ln covze de la formation des tubercules
q:{n naigsent sur les rocines des Légumineuses, Butl. Soc. bot. Fr, t. XXV
1870; p. b,

7 Fuank, Uebor die Parasilen in den Wurzelanschwellungen der Papiliona-

ceen, Bol. Zeil,, 1. XXXVII, 1879, p. 377
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Pour Kny' et Privuigux, ces filaments sont des parasites
de méme nature que certains plasmodes de Myxomyecetes.
Quant aux corpuscules bactéroides, ce seraient des produc-
tions de ces prétendus plasmodes.

FFraxk pense aussi it la nature autonome des bitonnets
dichotomes. Il en fait des filaments myeéliens qui, par bour-
geonnement, donneraient les corpuscules qui les accompagnent
dans les cellules. Il remarque une sorte de relation inverse
entre le développement de ces derniers et celui des filaments.
Il leur nie tout mouvement propre et donne au Champignon
le nom de Schinzia leguminosarnm. Plus tard?, il refusera le
caractere d'organismes aux Bactéroides et les considérera
comme de simples corps albuminoides formés par le proto-
plasma eellulaire.

La premiére opinion de Frawk est admise par Scuixoven?,
Tscuincn *, Bexecke®, Marrmovo®, Marrinoro et Buscavion:”?,
Vax Tiecuem et Doveier®, Lecomte?, Pimorra ', ete.

De son eoté, Hervmecen! reprend 'idée que les Bactéroides
sonl réellement des Bactéries, mais 1l se fonde seulement sur
leurs apparences. Cependant, a la suite des observations du
chimiste allemand, beavcoup d'auteurs adoptent sa maniére
de voir.

1. Kxv, Zu dem Aufsatze des Herrn Prof. B. Fraxk : Ueher die Parasiten...,
ot, Zeit., riqq, p. 534,

1. Fraxk, Ueber die Pilzsymbiose der Leguminosen, Rer. o, . Bol, Gesell.,
L VIL, 88g, p. 320, — Ing, Landw. Jakeb., t. XIX, 18g0, p. 523,

3. Scmixpren, Ueber die Bedeatung der sog. Wuorzelknollchen bei den Papi-
lionaceen, Journal f. Landw., t. XXXIIT, 1885, p. 325,

h. Tsenmen, Beitrige zor Kenntniss der Warezelknillehen der Leguminosen,
Berod. d, Bot, Gesell., LY, 1887, p. 58,

5, Bexgcke, Ueher die Knillechen an den Legominosen Wurzeln, Baf. Cen-
tralbl., v XXIX, 1887, p. 53,

6. Marrmeoro, | tubercoli radicali delle Leguminose, Maipighia, 1, 1, 1887,
P fiz0.

7. MarTmmoro et BuscAutoxi, Si contengono batteri nei tubercoli delle
Leguminose, Malpighia, v, I, 188~ p. 404, — Io., Ancorn sui babteroidi delle
Leguminose, Maflfar;gﬁl'a, t. 1, 1889, p. 530,

B Vaw Tiecnes el Dovrior, Origine, strocture et nature morphologique des
tubercules radicoux des Légumineuses, Sull, Soe, bof, Fr., 1 XXXV, 1888, p. 105,

g. Lecomre, Observation a4 Vax Tigcuem et Doveior, Origine..., Bull, Sec.
bol, Fro, b XXXV, 1888, p. 1og.

1o, Pigorra, Aleune osservazioni nei tubercoli radicali delle Leguminose,
At della Soe. Toscana of Se, nat,, L, VI, 1888, p. R,

11. Hervrigcer, Beziehungen der Bacterien za der Stickstoflfernibrung der
Leguminogen, Forsekr, Agrikulturphysik, t. X, 1887, p, 63, G606,
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Luxpstnam ! tout en admettant avee Frank que les Bacté-
roides sont de nature fongique et vivent en association sym-
biotique avee les racines, pense que ces organismes jouent
dans les cellules un role destructeur de 'amidon. T1 figure les
gros filaments intracellulaires bien connus depuis la des-
cription d'Eniksson, sans se prononcer sur leur véritable
nature,

Mansuart Wanp ? étudie 2 son tour les filaments qu'il eroit
de nature mycélienne; il les voit pénétrer dans les poils radi-
canx de Ia Fove et, de la, dans le parenchyme cortieal des
racines. Arrivées i destination, ces hyphes bourgeonneraient
a la maniére des cellules de Levure en développant d'innom-
brables germes d'une petitesse extréme et semblables & des
Bactéries, tandis que le protoplasma des cellules de la racine
prendrait les caractéres d'un l:il:':ﬁmmlc par suite d'un alllux
de matériaux de réserve. Mansuar, Wanp pense en outre que,
lors de la mort des tubereules, les ¢éléments fongiques se
tépandent dans le sol et vont infecter d'autres racines,

Prazmowsii® voit dans les filaments intracellulaires des
Productions protoplasmiques appartenant au microbe des
Lli’gumincuscs et dans lesquelles les Bactéries spécifiques
cocciformes se ]'nl_ﬂip“ﬁl':lieni avant de donner naissanee anx
Bactéroides qui en dériveraient par voie endogiéne. Les cor-
'L]Ulls pl‘nL:yl_nlnsmi:l:ms seratent done des sortes de J:cmgh';us,

Pour Bevemxck*, les Bactéroides sont des corpuscules
albuminoides de forme définie, provenant de la transformation
Ll-I'urle Baectérie que la Légumineuse capture et cultive dans ses
Ussus pour en faire des réserves d'albumine.

Picmi ¥ pe prc’:c:isc pas les rapports des uurl}uscu]t‘-s et des
ﬁlumenta_ IEn maintenant des Bactéroides en eulture cellulaire

L. Luxpstioem, Ushor M.}'kudumuﬁtn in den Wurzgeln der Papilionaceen,
Bot. Contralbi,, 1. XXXIIT, (838, p. 15y,

1. Mansuarr, Wanp, On the tubercular swellings on the roots of Vieln Faba,
Phit. Trans,, 1. CLXXVIII, 18m, p. 530

3, Pnhzhluwﬁm. Die Wurzellkntllchen der Erbese, Landw. Verswchssi,
t. xxx'l’!lJ 18go, p. alir, — I:J_’ Hod, Centralbl,, L, XKX\'I, 1858, i ard, 248, ado,

f. Bevewines, Die Bokterien der Poapilionaceen Knbllchen, Hof, Zeit,,
L :'(T..\'I, 1888, p. =58,

# Ploun, Aleune osservazioni sui tubercoli radicali delle Leguminose, A6
ella Soc, toseana di Se, mat., L. Y1, 1888, p. A4,

o
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en présence d’une solution concentrée de saccharose, il voit
apparaitre dans leur intériear des masses arrondies et réfrin-
gentes qu'il prend pour des spores. Il admet enfin autour des
filaments la présence d'une membrane de cellulose qui pourrait
étre décelée en les teaitant par iode et I'acide sullurique,
résultat auquel Vurutesmint arrivait en méme temps en traitant
des préparations par I'eau de Javelle puis par le chloroiodure
de zine.

Confirmde par Kocn® en [85]{:, cette observation était en
contradietion avee les théories des observateurs lllli vu}ruient
dans les filaments des plasmodes de Myxomycites ou de simples
réserves albuminoides.,

Vureiesmix ? essaie de cultiver le Champignon en maintenant
fes tubercules en chambre humide. 11 voit lear contenu se
diviser en masses arrondies qu'il prend pour des sporanges,
bien qu’il n’ait pu v rencontrer de spores capables de germer,
I]'lll‘iﬁ H-Ii‘llli"n]t!ttt [If'B Ul'gnn'[smcﬁ fﬂ(}bil!’.s ll{]llt 'l[l I‘“il (li}}i FAVTA L
spores. Il en conclut que le Champignon considéré appartient
aux Chytridinées et, en particulier, au genre Cladoclytriun;
il propose de le nommer C. tubercalorum.

Lavnext® étudie d'une manitre plus complite les orga-
nismes des nodosités, non seulement par T'examen direct,
mais encore en isolant le Microbe et en le cultivant en milieux
artifliciels. Bien f[u‘il u’appr:}cic pas i sa just.c valeur la nature
des filaments muuenx imtracellulaives, son travail contient
un grand nombre de faits intéressants qui méritent d’'étre
rapportés,

Si lon éerase des r‘:lgments de tubereules sur une lame
porte-objet, on remarque, i lexamen mieroscopique, de
petits corps bactériformes d'aspect variable et que Lavnent, i
l'trx:-mlrlu_- de Buescnonst, nomme Pactérotdes. 1ls ont environ
1o de diamétre transversal, mais il y en a de plus gros et de

ro Yureeesix, Remargues sare Je mémoire de Luspsrnes @ Ucher Mykodo-
malien, Jual de Bat., L, 11, 1888, Rev. hibl., p- 9.

2. hocu, Zur Kenntnigs der Fiden in den Wurzelknidlehen der Leguminosan,
Bot, Zeil,, . XLV, 18g0, p, Go7.

3 Vuntresux, Les tobercules rodicaux des Légunmineuses, Aan, Se. agr,
1B, 1, p.oage.

he Lavnext, Recherches sur les nodosités radicales des Léigumincuses, Ana.
fust. Pasteur, t. V, 18g1, p. 105,
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plus minces. Les uns rappellent apparence de Bacilles, mais
avec des contours moins réguliers (Haricot, Cytise, Lupin);
d'autres ont une forme en Y ou en T (Pois, Vesce); il yen a
méme parmi ceux-ci qui sont plus ivréguliers et ont des rami-
fications dichotomiques. Chez le Soja hispida, les Bactéroides
sont un pen différents : ils ont I'aspect de baguettes d'environ
3 1 de long, souvent arquées et parmi lesquelles la disposition
en Y est rare .

La description de ces diverses formes a du reste été donnde

Fig, 13, — Fragment d'un jeunc tubercule de Five cultivie montrant les ilaments muquons /o
— u, noyau; v, veeuale, — G = Joo. [Dapris Lavissr.}

par Monck® dans G5 especes de Légumineuses appartenant
dux trois groupes des Papilionacées, Ciesalpinides et Mimosées.
Les Bactéroides se comportent vis-iti-vis des réactifs comme
les Bactéries : ils sont colorés par les couleurs d’aniline, l'iode,
Ihématoxyline, ete.
L'action de l'eau iodée montre la présence d'amidon dans

1. Kiwenxen, Die Warzelkndllehen der Sojabobne, Beife, =, Biol, der Pflanz.,
Bd. vy, 185, p.oard,

2. Monck, Ueber die Formen der Bakteroiden hei den einzelnen Species der
L'—E‘hminoacn, Inang, Diss., Leipzig, 18g1.
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i
la plupart des cellules & Bactéroides, méme lorsqu’elles ne
sont pas pourvues encore de ces organismes; cet amidon n’est
que transitoire et jouera un réle important dans la physiologie
du tubercule,

St 'on désire pousser plus loin I'étude des nodosités et des
étres qui les habitent, il importe de renoncer aux moyens
employés d’habitude pour les études histologiques. Ainsi
Iimmersion dans I'alcool donne de mauvais résultats, car les

Fig. 14. — Collules d'un tobereuls de Pois avee filuments st Bactéroidos, — Los filaments
somt neeolén par places aux parais eellulaives, — [, Glaments ; n, noyou, — G = 700, (U'aprés
Loavnest.)

filaments deviennent trés difficiles a distinguer au milieu du
contenu cellulaire coagulé. L'iode sulfit pour les rendre appa-
rents en les colorant en jaune, mais le meilleur réactif est le
violet dahlia. Il suffit de plonger pendant quelques minutes
des coupes minces de nodosités dans cette solution pour mettre
en évidence, dans toutes les cellules i Bactéroides, 'existence
des filaments muquenx traversant les cellules de part en part
et présentant souvent des ¢paississements locaux aux points ol
ils perlorent les cloisons cellulaires, Pour Frawk, cette parti-
cularité, de méme que la forme amincie et pointue de certains
rameaux, s'expliquerait par un étirement des cordons proto-
plasmiques di i l'accroissement des cellules en voie de déve-
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loppement dans lesquelles ils s’étaient introduits, D'autres
fois les filaments s'appliquent le long des parois des cellules
et se contentent d'envoyer dans le protoplasma environnant
de fins ramuscules que le violet dahlia met parfaitement en

évidence (fig. 14).

NATURE DES FILAMENTS MUQUEUX

Essayons de préciser la nature des filaments muqueux.
Lavrent?, ayant remarqué dans certaines préparations des
Bactéroides typiques adhérents i ees filaments, pense i leur
dépendance réciproque. 11 admet que les Bactéroides se
forment par bourgeonnement comme certains arlicles-Levures
qui se montrent sur le mycélium de divers Champignons
microscopiques du groupe des Ustilaginées. Se basant en
outre sur la formation endogéne dans les Bactéroides de
corpuscules rélringents qu’il prend pour des spores, i U'instar
de Beveriwck®, Lavrent rappmche ]‘urg:misme des Légu-
mineuses des Pasieuria et propose de les réunir dans une
méme famille, celle des Pastenriacées, comprenant les deux
genres Pasteuria et Rthizobium, ce dernier étant représenté
par I'unique espece H. leguminosarum, symbiote des Légu-
mineuses,

Maze® a montré l'inexactitude de cetle interprétation. En
effet, dans une préparation de pulpe d’un jeune tubereule i
pemne visible & I'wil nu, on ne trouve que des Cocco-Bacilles
et jamais de filaments mycéliens, parce que la substance qui
les constitue diffuse immédiatement dans le sue cellulaire et
dans 1g goutte d’eaun que I'on dépose sur la lame de verre, 11
st clair que si ces tubes étaient formés par un étre vivant, ils
résisteralent i ee mode de prépul'nl.'tun, comme aussi i tous
les autres qui ont pour but de les mettre en évidence dans les

1. Lavnexr, Becherches sor les nodosités radicoles des Légnminenses, dnn.
Inst, Pastenr, 1. ¥, g1, p.o1od.

4. BEvemminck, Die Bakterien der Papilionaceen-Knallehen, Dof. Zeit,
L XLYI, 1888, p. 558,

4. Mazg, Les microbes des nodosilés des Légumineuses, Ann. fast, Pasfenr,

XIr, p- 188, p. o1,
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coupes de nodosités, Loin de la, leurs seuls véoetils sont ceux
que 'on peut appliquer au protoplasma vivant.

D’autre part, si I'on examine des cultures obtenues comme
il sera dit plus loin, en présence d’une dose considérable de
saccharose, on voit apparaitre au fond du vase des tubes
enchevétrés, en tout semblables
2 ceux des nodosités et pourvus
comme eux de renflements et
d'étranglements. Ces tubes se
colorent bien par les colorants
protoplasmiques et ils sont rem-
plis de Coceco-Bacilles, On ne
peut done pas voir dans ces
filaments un myeélium fongique:
ils résultent tout simplement
d'une aceumulation de mucosités
antour des Bactéries; ils ne
constituent pas un nrganis|ne

T vivant et on doit les considérer
Fig. 15, — Tubes mugueus formés dana : 5y
un lLounillon de Haricots 4 G p. o de cOmme un l}l’u:ll]lt accessolIre
soecharose, — G = S0, |D'opria Wasi,) , _
du développement des Bactéries

et non comme leur élément g-.’*mirntcur.

CULTURE DU MICROORGAMNISME DES NODOSITES

Bien que plusieurs auteurs aient tenté de cultiver le
Microbe des nodosités, on peut dire que les seuls essais cou-
ronnés de suceis sont ceux de Bevenmnck, Prazmowskr,
Lavnext et Mazi.

Bevemxck ' a réussi i cultiver les Bactéroides des nodosités
en les ensemencant sur une décoction de tiges de Pois ou de
Feves additionnée de 7 p. 100 de gélatine et de 0,25 p. 100
d’asparagine. Il obtint un organisme, polymorphe au début,
mais dont les caractéres tendaient & s'uniformiser lorsqu’on
faisait une série de repiquages successifs sur milieux artifi-

1. Beyemixck, Die DBaklerien der Papilionaecen - Kndllchen, Bol. Zoik.,
t. XLVI, 1885, e T,
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ciels. On peut d'aillears remarquer que plus les coltures sont
vigoureuses, plus les organismes qu'elles renferment se rap-
prochent de leur forme normale, tandis que, dans le cas con-
traire, la [orme ramifiée des Bactéroides domine. Pour
Bevemnck, la cause de l'inégal développement des colonies est
daila durée du séjour des organismes qui ont servi de semence
dans lintérienr du protoplasma de la plante nourriciére.

Sur milien gélatiné préparé i l'aide des liquides déerits
el-dessus, on observe des colonies plus ou moins hyalines, de
grandeur et de consistance variables et hémisphériques.

Puazmowskt! utilise une décoetion de fevilles de Pois géla-
tinée,

Lavkent® opére de la maniére suivante : des fragments de
racines de Pois cultivés dans les solutions nutritives et pourvus
de nodosités ont été stérilisés par immersion de 20 minutes
dans du sublimé 2 1 /1000, puis lavés a trois reprises dans de
Peau distillée stérilisée. Ces fragments ont éLé ensuite broyés
au moyen d'un agitateur flambé et quelques goultes, prélevées
i I'nide d’une pipette, ont été introduites dans les milieux de
culture. Ce procédé est préférable a ecelui qui consiste a piquer
les nodosités, car, de ectie maniére, on contamine souvent In
prise d’essai. De plus, le broyage occasionne un mélange
intime des Bactéroides dige dillérent qui présentent une
aptitnde tris inégale an développement.

Le milien de culture utilisé par Laveexr était au début celui
de Bevenivex; plus tard il a été modific par suppression de
l’ﬂ5p:|r;|giug, cette substance ne s'étant montrée d'ancune
utilite,

Sur bouillon de Pois gél:llint’!. le (l&\'fluppnnnnt est assez
inégal, ee qui tient sans doute it I'état physiologique des Bac-
téroides au moment de l'ensemencement. Les plus petites
colonies sont arrondies ; les plus grandes out parfois des con-
tours sinueux et rappellent celles que 'on observe dans cer-
taines cultures du Cladosporinm herbarwm, mais ces derniéres

1. |'IL.\zn|er>-z|g|_. Die Wurzelknillchen der Erbse, Lesdoe Verswelssf |
L XKXVIL, Bga, p. ago; id., Bot, Centraibd,, 1. XLIX, 18g1, p. 375,

#. Lavnext, Recherches sur les nodosités rodieales des Légumineuses, Ann,
Fust, Pastenr, t, ¥, 18g1, p. o1od.
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lormes sont raves. Les colonies les plus vigoureuses présentent
une extréme viscosité due i ce que les cellules qui les compo-
sent sont pourvaes d'une coque glaireuse ne possédant aueunc
des réactions de la cellulose.

Puiiuigux' a cherché i établir un rapprochement entre
cette matiére glaireuse et le plasmode qu'il avait décrit aupara-
vant, mais cetle opinion ne parait pas acceptable i Lavrest, car
la glaire ne s’observe plus si la culture a lieu en milieu liguide.

Ensemencées en surlace, les colonies sont blanchitres et
d'aspect glacé. En piqire, il se
forme une trace peu marquée
qui diminue avee la profondeur.

Dians les bouillons de Pois non
gélatings, il se produit au fond
des matras un dépat dans lequel
on retrouve des microorganismes
affectant les formesen Y et en T
et méme les formes ramifiées des
Bactéroides pris dans les nodo-
sités. Cependant les dimensions
des organismes sont moindres
Fig. 1, — Aspect d'une culture sur plague ‘1““ lli'lnﬁ ]es nodosités ct ll :" a

do gilose de la Hactéric don Léguni- - ppédominance des formes bacil-

neusee, = Gr. nat, — (Dapris Mazi.)

l“i.l'es.

Mazi® a ulilisé comme milien de culture un bouillon de
graines de Haricots préparé par infusion d'une 1/2 heure
100”. 11 évitait de pousser jusqu'ii la cuisson pour que 'amidon
des Haricots ne se répandit pas dans le liquide. Ce bouillon
qui contenait environ 510000 d'azote, était additionné de
2 p. oo de saecharose, 1 p. 100 de chlorure de sodium et de
traces de bicarbonate de soude. D'autre part, en modifiant
diversement ce milicu type, Mazi: a réussi i provoquer 'appa-
rition de formes physiologiques du Microbe sur lesquelles
nous insisterons un peu plus loin.

1. Pritiievs, Anciennes observalions sur les tobercules des rocines des
|.L':|5','u1rlimsl.'lan':uj . R, L CXI, 1o, poogai.

u. Mazg, Les Microbes des nodosités des Ll.':gumillcuscm Ann, Tnsl, Pasteur,
L. XI, 1Bg7, p. Gh.
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Essais d'acclimatation du Microbe des nodosités i d'autres
milieux naturels. — Srourzer, Burrt et Mavi' ont essayé
d’acclimater les Bactéries des Léguminenses i d’autres milieux.
lls se sont servis d'un extrait préparé avec des germinations
de Moutarde, qu'ils ensemencaient avec des Bactéries de
Luzerne. Cet essai a été infructucux. Il n'en est plus de méme
si, au lien d'opérer en masse, on ajoute peu i pen des doses
ménagées d'extrait de Moutarde a du bouillon de Luzerne
gélating. On arrive ainsi 3 acelimater le Bacille et i le faire
vivre sur du bouillon de Moutarde pur. L'organisme ne perd
d'ailleurs pas ses propriétés primitives, puisqﬁe, reporté sur
gélatine-Luzerne, il y pousse de suite vigourensement.

CULTURE DU MICROBE DES NODOSITES DANS DES
SOLUTIONS MINERALES AVEC OU SANS AZOTE

Les premiéres cultures du Mierobe en milien minéral ont
élé faites par Prazmowski® qui employait une solution de
glucose additionnée de sels minéraux. Peun aprées, Frase?,
puis Bevemixck* ont dit avoir réussi de semblables eultures.

[LAURENT® a t'!g.'llen‘lt.-llt obtenu le d('!\'ﬁlﬂljpnmt'r:u duo Baeille
en milien minéral. Le Liquide qu’il utilisait était constitué par
de l'eau distillée parfaitement pure et additionnée de [ 1000 de
phosphate de potassium et de 0,1 [ 1000 de sullate de magnésium.
On peut aussi v ajouter 1 p. 100 d'asparagine, 1it 10 p. 1000 de
peptone, fibrine, caséine ou albumine, mais le développement
lc pl"ﬂ “(_'.I_i,r st U}]llj‘nu @n I'ir{l;'ﬁf,_"]']cl" llll .“'u"lc{:il':l'l'“.‘ﬁc_

Contrairement & lopinion de Fraxk et Orro® qui pensaient

t. Sturzer, Bonnt el Mavy, Untersuchungen iber das Anpassungsvermigen
Yon Raeiflus radicicola an einewm fremden Nihreboden, Cealraddf, [0 Bukt.,
2 AbL., . 1, 1Bg6, p. 664,

2. Pragmowsxi, Die Warzelknillehen der Erbse, Landw. Verswchsst,
L KKX'\-'II, 18go, P01,

3, Fuaxk, Ucher Assimilalion von Stickstoll nus der Luflt doveh Robinin Prew.
dacacin, fler, o, f. Bot, Ges,, & VIII, 1850, p. TEN

fi. Bevenixck, Kinstliche Infektion ven Vieia Fabe mil Raeilfus radicicola,
ﬂ"l.zt'ﬁ.. L XLVIU, g0, p. B3S.

5. Lavnext, Recherches sur les nodosités radicales des Légumineuses, Aun.
Inst, Paster, 1, ¥V, t8ge, p.o1ob.

G Feank et Orro, Unlersuchungen iber Stickstofassimilation in dey Pllanze,
Ber. d.d, Bot, Ges., . VUL, 180, pe 331,
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que le mélange d'asparagine et de saccharose est absolument
indispensable, Lavnest admet qu'on peut supprimer totale-
ment I'aliment azoté sans entraver la multiplication de P'orga-
nisme. Depuis lors, Immenporer! n'a pas obtenu, dans une
solution nutritive sans azote, ensemenede avee des Bactéries
de Lentilles ou de Vicia Faba, un développement complet de
la Bactérie ou un enrichissement provenant de 'azote atmos-
phérique. Goxvermans® est arrivé a des résultats analogues.

Parmi les sucres, on peut employver une solution it 5-10 p. 100
de saccharose, maltose, lactose, dextrose, mannite ou glyeé-
rine. Cepcn{lnﬁt, le saccharose parait convenir particuliére-
ment : les Bactéries qui s'en nourrissent sont plus grosses,
plus régulitres et moins ramifides que celles r|ui ont végéld
sur bouillon de Pois gélatinl':.

Il semble que "action de I'air soit surtout nécessaire dans
les solutions natritives privées d’azote combiné. Ce gaz n'agi-
rait done pas seulement comme source d’oxygéne, mais encore
comme source d'azote. Les colonies seratent d'ailleurs capables
de se développer pendant quelque temps dans Pazote pur
I:L_.L'IJI‘EENT:I, Nous verrons p]ils loin que Mazi: & montrd que
cette derniére affirmation repose sur une erreur d’observation.

INFLUENCE DE CERTAINES SUBSTANCES SUR LE
DEVELOPPEMENT DU BACILLE DES NODOSITES EN
CULTURE ARTIFICIELLE

l.es nitrates et les sels ammoniacanx constituent des aliments
pour les Microbes des nodosités, comme Pont établi Frasx,
l.Etﬁzllo\\'Slﬂl Et- I,ﬂUhHN"J‘. (_:e l‘l“!'“iﬂr ﬂLil.l‘,llr" il{l]]'l["‘t l![’l'l(‘!ll[lllnt-
que Vaddition de 1 /500 ou de 1/1000 de nitrate de potassium ou
de sodium aux bouillons de Pois ou de Lupin les rend presque
impropres au développement de ces organismes. Il nen est

1. Tsmmexporer, Beitrige zur Losung der Stickstofffrage, Lardw, Jahrb.,
ke .\:.‘{l_. 182,

a. GoxsenMmany, Die Bakterien in den Wurzelknillehen der Leguminosen,
Landw., Jahrb,, 1. XXIII, 184, p. G4,

#. Lavnenrt, Recherches sur les nodoasitéa radicales des Léguminenses, Aan.
Inst, Pasteur, t. ¥, 1801, p. 105,
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nullement ainsi dans des bouillons minéraux additionnés de
sucre ou dans des bouillons de Pois ou de Lupin gélatinés.

A la dose de 1 /1000, les sullates de zine, de enivre, d'alu-
mine, de fer, le chlorure de sodium, I'acide tartrique, le tar-
trate de potassium et I'urée arrétent le développement des Bac-
téries dans une solution minérale avec i1f100 de saccharose.

Le sullate d’ammoeniaque et la potasse i 1/1000 ne sont pas
nuisibles.

Ce sont les milieux neutres ou légérement alealins qui con-
viennent le mieux pour la culture de l'organisme. Dans les
diverses décoctions veégétales, qui sont naturellement acides,
ainsi que dans l'eau de Levure et dans le liquide de Ravuix,
ducune croissance n'a été constatée; mais, lorsque ces milieux
ont éte gélatinés et neutralisés, ils se prétent fort bien i cet
fnsemencement.

lnfin la suppression de n'importe quel élément minéral .
entrant dans le liquide primitil arréte tout développement.

Marcnar!, de son eoté, a voulu voir i quelle concentration
minima Sre)ll:l'y:illl. I'action nocive des nitrates et s'assurer de
la spécificite de cette action. 1l a opéré, non plus sur des cul-
tures artificielles du Microbe, mais sur des germinations de
Pois qu'il placait dans un liquide nutritif inoculé convenable-
ment choist ot ill.l.iil.ll.‘l il :Ijuul:iil. des pl'u]._'mrtions déterminées
des sels & étudier, 1l a ainsi constaté que la formation des
IlDL'l}silﬂs, chez le Pois, est unipéchém en solution aquense,
par les nitrates alealins o la dose de 110000, par les sels
dmmoniacaux it 1/ao00, par les sels de potassium i 1 /200,
par les sels de sodium i J.J-"'Juu. En revallclm, les sels de cal-
Clum et (e magnésium [avorisent nettement la production des
tubercules. L'influence de acide phosphorique est variable,
suivant la base a laquelle il est combiné, mais, en général,
elle est lnlutﬁ-t stimulante.

La propriéte que possedent les nitrates d'empécher la pro-
duction des nodosités ne serait, d’:lprl':s MNauteur, nullement
’-"|!l'5l.'i[i:1|u: et s'etendrait i tous les sels nutritils du sol.

Lavnext a interprété ces [aits, en ce qui concerne les

t. Mancuar, Influence des sels minéroux sur la production des nodosités
thicz e Pois, C. R., t. CXXXILL, 1901, p. 1032,
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nitrates, en supposant que les Léguminenses renferment un
composé capable de se combiner i ces substances et d’empécher
ensuite le développement du Microbe des nodosités, Nous ver-
rons plus loin que Mazé envisage d'une tout autre fagon cette
action eontraire. Nous nous bornerons ici & résumer quelques-
unes des observations de cet anteur qui complétent les donndées
un peun succinetes qui viennent d'étre rapportées.

Influence de l'azote minéral. — Comme il a été dit plus
haut, le développement du Microbe des nodosités est assez
médioere dans les solutions purement minérales additionnées
de 1/1ooo de sulfate d’ammoniaque, méme placées en couches
minces dans des ballons plats; les Bactéries se déposent en
cercle dans les parties déclives et forment une légire couche
pulvérulente facile i mettre en suspension. Jamais le liquide
ne devient visqueux et le saccharose se retronve presque intact
au bout de quinze jours,

51 I'on remplace I'azote ammoniacal par de T'azotate de
sodium, il apparait au bout de quinze jours une membrane au
fond du vase et le liquide prend une légére viscosité.

Il en est de méme dans une décoction de terre additionnée
de 3 p. 100 de saccharose et de 1/1000 de sulfate d'ammeo-
Ili:lqllu ou de nitrate de sodiom. Dans ce dernier milieu, le
développement de I'organisme est régulier; il se forme une
membrane épaisse, le liquide devient visqueux, le saccharose
est consommé et les eultures accusent au bout de lr(!llll;jt‘}ui'S
un léger gain d'azote. Le bouillon ammoniacal, méme en pré-
sence de quelques traces d'azote organique, continue i se
montrer un aliment triés médioere,

On peut done en conclure que le Microbe des Légumineuses
est susceptible de vivee dans le sol et particulierement dans
les terres riches en matieres organiques, puisque les nitrates,
loin de paralyser son développement penvent au besoin Iui

s I'\'il"' d’il].l“lll..’lll..

Influence des acides. — Mazi: o étudié acltion des acides
s des nodosités d'une maniere plus appro=

sur les Dactéri
fondie que les anteurs précédents. I a constaté que ces orgn-
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nismes ne se cultivent pas dans un bouillon de Haricots addi-
tionné de 1/1000 d’acide tartrique et que leur mort survient
aprés un contact de deux a trois semaines avee ce milieu,
Sur geélose additionnée de 1/1000 d'acides tartrique ou
oxalique, et en ensemencant abondamment, on obtient une
ct‘lltur{: dans laquelle les Bacilles prennent une apparence
piriforme, avec contenu vacuolaire et diamétre de = & 3 n
(fig. 17, A). Il convient d"ailleurs de remarquer que, dans ce cas,
Pacidité n'atteint pas 1 /1000, par suite de la présence dans
la gélose de sels terrenx qui neutralisent une partie de l'acide.

2 Bval " F
PiF- 15. — A, formes en poire du Mierobe des nodosités sur gélose-peptone. — [Les porlions
ineolores roprésentont les vacuolos; B, Formes romifides of renflées obtenues i 35" sur gélose

;niﬂﬂ et passemblant sux formes dissocides des ilaments dgin d'Oospera, — G = 1 200, (Dapris
Lazi,)

Si l'on eombine 'action de 'acide et d’une température de
35, les Bacilles sallongent, se renflent en chapelet et se
ramifient, en affectant I'aspect d'un mycélium d’'Oospora
(fig. 15, B).

Ces formes n'ont d'ailleurs aucune fixité.

Influence de la chaleur. — Sur houillons de Pois ou de
Lupin simples ou gélatinés, 'optimum de développement de Ia
race du Microbe cultivée par Lavnest se trouve entre 23 el
26°; une température de 3o arréte toute végétation.

Mazi: est cependant arrivé i acclimater le Microbe & une
température de 35° avee apparition de nombreux filaments
Framenx,

A 10° la croissance des colonies est encore assez vigoureuse,

Cependant, en pleine terre, les Pois et les Fives ne donnent
plus guére de nodosités; il en est de méme en serre. Pour
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Lauvnesr, lo cause de eet arrét doit étre cherchée dans une
diminution de la fonction assimilatrice des plantes vis-i-vis
du carbone et, par suite, dans une pénurie des aliments hydro-
carbonés que le Bacille emprunte i la plante support,

Hecimecer, Bevemxex et Prazmowskr ont indiqué les tem-
pératures de 6o®, 70° 75" comme [atales au microorganisme
des nodosités, En chauffant les nodosités i go” ou 9h°, Lavnext
i constate (]ureuca puu\rniellt supporter cette température pen-
dant cim[ minutes sans que le Microbe soil tué, mais il n'en
est plus de méme si l'on opére sur des cultures artificielles
pour lesquelles ce maximum s'abaisse i 55", Par contre, les
nodosités qui ont été chaullées i cette derniére température
déterminent chez le Pois une pl'mlllcliun de tubercules bien
plus active, comme si Papplication de la chaleur avait pro-
voqué une certaine excitation de celte propriété.

Influence du temps. — Une culture do Bacille, conservie
par Lavnext pendant quinze mois dans du bouillon de Poule,
avait perdu toul pouvoir germinntl{'.

Plus tard, Nospe! a remardque que la durée de conservation
des cultures sur gélatiue peut élre de deux ou trois mois, si
I'on a soin de les tenir & U'abri de la lumiére. Les cultures de
sept mois ont perdu toute vitalité,

AUTRES FORMES PHYSIOLOGIQUES OBTENUES
EN CULTURES ARTIFICIELLES

Outre les lormes spéciﬂlﬂs obtenues par culture du Microbe
des nodosilés sur bouillons acides avec ou sans le concours
de la ehaleur, il est ]‘Inssibllr d'amener cet tl-rg.'mismc a aflecter
d’autres apparences.

Mazi* a remarqué que les cultures anciennes sont le siege
de modilications intéressantes. Si l'on prend une semblable

1. Noune, Ueher einige neuere Beobachlungen, betreffend die Bodenimplong
mit reincultivirten Knollchenbakterien for die Legominosencultur, Chem.
Zeil, 1, XX, 18gih, p. TH&,

2. Mazg, Led microbes des nodosités des Légumineuses, Ann. fust. Paslens,
L. X1, o898, p. 130,
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calture et qu'on la maintienne pendant quinze jours a trois
semaines dans une atmosphére d'azote pur, puis qu'on la
réensemence dans les conditions normales, on observe la pro-
duction d'organismes arrondis, de tris petit diametre, souvent
réunis par deux ou disposés en chainettes. Cette forme ronde,
aprés plusieurs passages successifs sur gélose, reprend son
aspect primitif, mais elle n'est plus capable de sécréter de
mucosité. Au contraire, les cultures récentes, aprés un séjour
dans I'azote, conservent leurs propriétés caractéristiques.

Bien plus, si 'on prend des cultures anciennes et qu'on les
ensemence sur plaques, on observe, an bout de deux ou trois
jours, Papparition d’'une série de colonies blanches nacrées,
étalées sur le milieu et de 3-4 millimétres de diamétre. Un @
deux Jours apris, une autre série de colonies se développe;
elles sont plus proéminentes, légérement jauniitres et d'un plus
faible diamétre. Toutes deux renferment des Bactéries en
apparence identiques, mais qu’'un examen minotieux permet
néanmoins de distinguer, le Microbe des colonies jaunitres
contenant de petites vacuoles.

Ensemencés séparément, ces deux Bacilles ne fabriquent
pas de mucosité, mais il n'en est plus de méme si on les
associe, ou si deux de leurs colonies viennent i confluer : la
matiére visqueuse se forme au point de contact et envahit
rapidement la culture.

L'emploi de pommes de terre permet de pousser la trans-
formation encore plus loin, en se servant bien entendu de
cultures anciennes. De bacillaire an début, la forme du
Microbe devient progressivement ronde et, en opérant avec
les précautions convenables, on arrive i séparer un organisme
bacillaire et un autre rond. 1l en est de méme si I'on opére i
l‘ai,ﬂe des micruurg‘anismcs provenant des nodosités, En tout
tas, ensemencées séparément, ces deux formes ne donnent pas
de mucosité, alors qu’e]lcs en produisent si on les associe,

BIOLOGIE DES DEUX FORMES PRECEDENTES

Les propriétés biologiques des Microbes des nodosités ne
sont pas plus stables que leurs caractéres morphologiques. Le
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Bacille, au moment oir on l'isole des tubereules, ne liquéfie pas
la gélatine; les formes rondes qui en dérivent la liquéfient trés
rapidement, les formes bacillaires trés lentement ; les Microbes
ne troublent pas la gélatine peptonisée; ils se réunissent au
fond des tubes et forment un dépit floconnenx.

Leur action sur I'azote libre ou combiné n'est pas moins
intéressante. Isolées, les deux formes se conduisent comme
des ferments de la matiére azotée et ce caractire est d'autant
plus accentud (ue I'on se rappruche de la lorme ronde. 11 se
dégage de I'azote gazeux; on note une consommation de sac-
charose & peu prés inversement proportionnelle it la perte
d'a‘ix{rle; enlin il n'appurnit aucnne mucosité dans le bouillon.

Lorsque les deux formes microbiennes sont assocides, les
résultats sont bien différents : il se produit un gain d'azote et
la matiére visqueuse est séerétée en abondance.

Dans eertaines expériences de Mazé, on a pu noter au cours
de la multiplication du Mierobe cocciforme une évolution qui
s'est aceompagnée de la production de mucosité @ partir du
moment ol elle s’est manilestée.

Parallelement, des séries d'inoculations faites sur des pieds
de Vieta narbonensis ont montré que les racines des plantes
inoculées avec les deux formes microbiennes associées portent
de triés nombreuses nodosités qui contiennent des Bacilles rami-
li¢s et sont enticrement semblables b celles que I'on obtient par
inoculation directe. Mais la forme bacillaire, {|ui se montrait
cependant active au point de vue de la fixation de 'azote in vitro,
reste impuissante a provoquer U'apparition des tubercules.

D’autre part un examen approfondia montré i Mazi: que les
formes rameuses ¢taient non des individus isnltiu, mails des
agrégats d'individus et que, malgré leur dissemblance morpho-
logique et biologique, les deux organismes qui viennent d'étre
étudiés ne sont que des variétés d'une seule et méme espéce.

ISOLEMENT A PARTIR DU SOL DU MICROBE
DES NODOSITES

Toutes les terres ne renferment pas le Microbe des nodo-
sités. De nombreux observateurs ont montré en effet que les
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sols qui n’ont jamais porté de Légumincuses ne conviennent
pas aux ensemencements destinés @ inoculer les racines de
ces végétaux.

D’antre part, les expériences faites par Lavnext' an jardin
botanique de Bruxelles montrent que, dans les sols cultivés,
les microorganismes qui nous occupent ne sont pas répartis
d'une manitre uniforme.

Nomse et HiLrxen ® supposent que, dans les cas ot le sol n'a
pas porté de Légumineuses depuis longtemps, on y rencontre
une forme spéciale qu'ils appellent Bactérie neuire et qui est
capable de s’adapter a la longue & une espéce végétale déter-
minée et de donner alors la race correspondante.

Lavnest® ayant observédans les vieux tubercules des formes
kystiques s'est demandé si elles ne constituaient pas un stade
susceptible de se conserver longtemps dans le sol privé de
Légumilmuses, mais il a essAYE SULS SUCCes de les [aire
germer.

Mazi* s'est enfin proposé d'isoler du sol les Mierobes des
nodosités. Il a enllllt}:,'é dans ce but des deélayures de terre
qu'il ensemencait parallélement dans des tubes de gélose et
dans des solutions nutritives renflermant des germinations de
Yesce de Narbonne qui sert ainsi d'indicatenr de présence. A
la suite d’une série de titonnements qu'il serait trop long de
rapporter ici, lauteur a retenu trois organismes qu’il désigne
par les lettres a, b, ¢, Les Microbes « et & doivent attirer 'at-
tention par la régularité avee laquelle ils se succident dans les
cultures, Le premier se montre dés le début de 1'ensemence-
ment : il envahit tout le tube et sporule, puis le Bacille & fait
son apparition et, au bout de huit jours, il semble qu'il soit
seul : le Microbe a et les spores ont disparu. Cela tient a ce

1. L.ﬁ-lu']l'ﬂ?"f, Les Microbes du sol, Bull, Adcad. rog. Bels., 3° ., L 11, 1886,
p.utdg.onng et Hintxer, Ein nus der ungleichen Wirkangskralt der Knillchen-
bakterien sich ergebende praktische Schlussfolgerung, Magdeb, Zeil, 18g5,
p. 68, — Ip,, Wodurch werden die Kntllchen besitzenden Leguminosen belihigt,
der frejen olmosphirischen Stickstoff fur sich zu verwerthen, Lanrdw. Ver-
fuchest,, t. XLIV, 1893, p, 45g.

i Lr\uuznr' Recherches sur les nodosités radicales des Légnmincuses, Ann,
lnst, Pasteur, 1, V, 1By1, pa 10f,

. Mazi, Les microbes des nodosités des Légumineuses, Ann. Inst. Pasteur,
L x”, 18g4, p. 138,
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que le Bacille b n'est qu'un stade dissocié et mobile de la
Bactérie @ qui a pris naissance i la suite d’une segmentation
de formes courtes émandes d'une premicre sporulation de cet
organisme a.

Restent done les deux Bacilles 6 et ¢. En étudiant leurs
réactions biologiques, notamment en présence des acides & la
I(‘lllpél':ltur‘e de 35°, ainsi que leur pmln]ir fixateur d'azote, la
production de mucosités et les résultats de U'inoculation i la
Vesce, et en les comparant aux réactions du Bacille authen-
tique, Mazi arrive it cette conclusion que & et ¢ appartiennent
# une espece unique qui est identique an Microbe .des Légumi-
neuses et que ces deux formes sont de ordre des formes
physinlugiqucs étudiées dans un chapitre préeédent.

Chose remarquable, de méme que dans les expériences
effectudes avec les formes microbiennes obtenues artificielle-
ment, 'association des dewa Microbes b et ¢ est nécessaire pour
que l'inoculation aux racines donne des résultats positifs.

Quant & la Bactérie o, Mazé lo considére comme une forme
de résistance immobile, incapable d’obéir aux actions chimio-
taxiques exercées par les racines des Légumineuses et ne pou-
vant s'implanter sur ces organes, alors que les Bacilles libres
et mobiles possedent ces propriétés.

FORME « OOSPORA » OBTENUE AVEC LE MICROBE
EXTRAIT DU SOL

On a vu que, dans les nodosités, le Microbe des Légumi-
neuses allecte une forme ramifice. Or Mazi', dans une cul-
ture artificielle de son Bacille ¢, maintenue & la température
ordinaire et parvenue i son quinziéme repiquage, a remarqueé,
au bout de deux mois, que la surface de la mucosité portait
de petits amas d’une poussiére gris cendré qui, examinée au
microscope, s'est montrée sous forme de filaments, portant
des spores en chapelet, analogues aux filaments sporiféres des
Oospora. Des formes ramifiées identiques ont été obtenues

v. Mazg, Les microbes des nodosités des Légumineuses, Ann. Insf. Pasteur,
t. XII, 1898, p. 1h.
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ensuite en 24 heures sur bouillons acides, mais, pour fixer ces
formes Oospora, il convient d'épuiser les générations succes-
sives r[ui prcnucnt naissance par une série de réensemence-
ments répétés un tris gr:md nombre de fois dans un temps irés
court et dans les conditions les plus délavorables pour le
stade o translormer.

La {orme obtenue par Maze pousse bien sur bouillon de
Haricots neutre ou alealin, additionné de 3 p. 100 de sucre et
gélosé, Elle pousse sans sporuler sur gélose-peptone et iris

Fig. 18. — A4, coltore du Bacille ¢ évoluant vers la forme (hl!'Parrr_ Les filaments noct pas
encore donnd de conidies. — B, frogmenis de colonie jeune du forme Quspore. G = 1 000,
(D aprén Maat,}

vigourecusement sur pomme de terre glycérinée; dans ce der-
nier cas, la pomme de terre verdit, puis brunit.

Il a été possible enfin, en faisant d’aprés le procédé de Roux,
Mereryikorr et Savimpexy, des cultures en saes introduites
dans le péritoine de Lapins ou de Cobayes, d’obtenir en par-
tant : 1° du Bacille @ ou de sa forme dérivée &, »° de la forme
Oospora dérvivée de e, une forme microbienne commune,
ronde et d’'une petitesse extréme (0,45 3 0,47 u de diamétre),
De plas, placées dans les mémes conditions dans des bonil-
lons peptonés, lactosés ou sucrés, les diverses formes ont pro-
duit les mémes acides et i peu prés dans les mémes propor-
tions,

Il en résulte que les formes indépendantes du Microbe des
nodosités qui ont été passées en revue précédemment ne repré-
sentent qu'un stade dissocié d'un organisme unique posscédant
en outre deux formes sporogines : I'une (Bactérie a de Mazi)
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donne des spores endogénes, 'autre (Oospora) produit des
conidies. Ces deux derniers stades se montrent de préférence
a la surface du sol, la premiére étant commune en hiver, la
seconde plus [réquente a la fin de I'été.

PRODUCTION DES BACTEROIDES EN CULTURE
ARTIFICIELLE

La culture des Bactéries des Légumineuses s’obtient d’ordi-
naire par I'emploi de bouillons préparés avec les parties vertes
des plantes. Hivrxen' a fait usage i cet effet d'un extrait de
racines obtenu en partant de plantes de six semaines poussées
dans |'ean.

Hicrxen! et Neomaxs® ont prouvé qu'un grand nombre de
substances sont susceptibles de provoguer la formation de
Bactéroides lorsqu'on les ajoute aux milieux de culture ense-
mencés avee le Bacille des Légumineuses; cependant, le der-
nier auteur trouve que les nitrates n’agissent pas dans ce sens,
alors que Hivrwen est d’un avis np[}(}s{;.

Sturzen* admet que les acides organiques, parmi lesquels
["acide succinique, l'acide tartrique, lacide malique et quel-
ues autres peuvent effectuer cette transformation des Bacté-
ries en Bactéroides, Plus tard®, il emploie comme milicux
nutritifs des extraits de semences de diverses I,l'.-gllmincusea
additionnés d'hydrates de carbone et de composés azotés, Il
donne comme raison de la production des Bactéroides 'action
sur les Bactéries de diverses substances chimiques, parmi les-
quelles les hydrates de carbone et surtout I'inuline joueraient
un role prépondérant.

Cette maniére de voir est repoussée par Sucnting®, mais le

i. Hivten, Ueber die Dakieroiden der Leguminosen-Knbllchen und ihre
willkiirliche Ergeugung ausserbalb der Wirtspllanzen, Cenfralbl, f, Bakt., 3 AbL.,
t. ¥I, 1goo, p. a73.

2, Neusmaxx, Die Bokterien der Wurzelknillehen der l.eguminusun, Landw,
Versuchssl,, t. LY, 1go1, p. 187,

3. Stirzen, Bildung von Bukterciden in kionstlichen Nibrboden, Mitth, o.
landw, Tast. &, Univ, Breslau, Heft 111, o,

h. Sriitzer, Bildung von Bakleroiden in kiinstlichen Nihrbtden, Cendralbl, f.
Bakt,, a Abt., t. VI, 1go1, p. By7.

5. Stentineg, Kritische Studien fiber die Knillchenbakterien, Cenéralbf. f
Dtakt., 3 Abt., b XI, 1903-1904, p. 377,
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travail de cet auteur étant en cours de publication, on ne
connait pas encore les raisons précises sur lesquelles il se
fonde,

En tout cas, Nevmaww, Sturzen et Stcamive n'ont jamais
observé la production de Bactéroides sur milieux solides,

On voit, par ce rapide exposé, que les causes de la forma-
tion de Bacléroides en cultures artificielles sont encore loin
d'étre complitement élucidées et que de nouvelles recherches
s'imposent i cet égard.

PARTICULARITES BIOLOGIQUES PRESENTEES
PAR LES BACTEROIDES EN CULTURE ARTIFICIELLE

Hiprven ' a observé, dans les milieux riches en carbone; une
différenciation du l)]:lsmu des Bactéroides en ce sens {]u'il ¥y
apparait une masse protoplasmique condensée et fortement
colorable par la fuchsine phéniquée, tandis que le reste du
plﬂsm;—] esk presgue incolore. Cette ]):u-r.ie condensée se com-
pose, d'aprés Hivrsen de diverses substances, principalement
d'une matiére vivante qui se colore en jaune parl'iode, et d'une
autre matiére inurgnniséu qui prend avee le méme réactil une
coloration rouge brun. Cette derniére substance avait été vue
précédemment par quelques auteurs, enire antres par Fraxk.
llll.'r:\llui. pense llll‘[!“l! est conslituée par du gi}'cug{'ne. Quunt
aux condensations protoplasmigues, clles sont tenues  par
divers observateurs pour des noyaux: d'autres y voient des
spores, ou encore des substances de réserve, de séerétion ou
d'exerction. Quoiqu’on ne soit pas absolument fixé sur leor
valeur, la coloration rouge brun par 'iode semble plutit en
faire des ]erluitg d’exerétion on de sterétion ; en tout cas, co

ne sont stirement pas des spores,

o Hirsen ol Seiinsen, Neue Untersuchongen dher die Wurzelkndllchen der
Legunlinnscn wad dives ]El'l'l:g‘i.'-l'p Ard, a, d, Fol, A8, d, Kais, Ges, Amies,
LT, 1903, p. 151, 3a7q.
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ABSORPTION DIRECTE DE L'AZOTE ATMOSPHERIQUE
PAR LE MICROBE DES NODOSITES EN CULTURE
ARTIFICIELLE

On a beaucoup discuté sur la nature de la symbiose entre
le Microbe et la Légumineuse support. Cela tient i ce que
tous II_'S ﬂﬁﬁ;liﬁ en vuae Ilﬂ rili['e HII':IH{TI'IJﬂ'T (1il'e[:t(‘i'i|ei]t l'mf.l]tc
atmosphérique & Torganisme isolé des tubercules avaient
échoue,

Clest Maze ! qui a réussi & montrer que le Bacille des Légu-
mineuses est capable d'angmenter lazote du milien sur quucl
il vit, en fixant in eitro l'azote libre, Dans les expériences
auxguelles nous faisons allusion, 'atmosphére a fourni les
'gl,l'."_i environ de 'azote contenu dans le milieu & lu fin de ex-
périence,

Le l]}'incil:c de ce travail est de lfournir aux Bactéries tous
les avantages de la symbiose, c'est-i-dive des composés se
rapprochant le plus possible de ceux qui leur sont procurés
par la Légumineuse. Dans ce but, Mazi prépara un bouillon
de Haricots contenant environ 5/10 ooo d’azote, additionné de
2 p. 100 de saccharvse et gélosé de maniére i porter an
maximum le contact de la culture avee 'air. Quelques jours
apris 'ensemencement, les colonies formérent une eouche
épaisse nu-dessus de la gélose. Des dosages comparatils d'azote
furent alors exécutés de maniére a établir le bilan de la végé-
tation. Voici les résultats de 'une des expériences :

Azote initial do miliew...oovuineinuns,. Gu mgr. 1
Morote el o owren e e s 1o MEr.
AR e e S i e SR e . jo mgr. 8

Il convient de remardquer gue le milien notritil lfmplu:_ré con-
tenait du saccharose : ¢'est en cffet que les expériences de
Winocnapsky ont montré que la formation des matieres albu-
minoides n'est possible que par la destruction concomitante

t. Mazg, La fixation de 'azole par le Bacille des Légumineuses, dun. fnst.
Pastewr, 1. X1, 1Bg7, pe B4
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de substances carbonées, et c'est précisément pour n'avoir pas
appliqué cette condition expérimentale que les essais précé-
dents avaient donné des résultats négatifs.

1l était intéressant, dans les recherches de Mazi, de voir ce
qu’était devenu le earbone du milieu : si la doetrine de Wixo-
GRrADSKY est exacte, puisque la proportion de 'azote a aug-
menté, celle du saccharose doit avoir diminué. Clest précisé-
ment ce que Mazi a constaté en se servant non plus de bouil-
lons solidifiés qui se prétent mal i de semblables dosages,
mais de houillon de lHaricots simplement sueré. Au hout de
16 juurs, tout le sucre élaitconsommé, Admettant par :mulugie
qu’il en avait été sensiblement de méme pour le milien solidifié,
il établit comme valeur approximative du rapport entre le
sucre disparu et 'azote gagné le nombre o,013.

L'impul't:mce de cette conclusion n’échappera i personne.
Elle conduit & admettre que la Légumineuse fournit aux
Microbes qu'elle héberge non seulement I'azote nécessaire aux
premiéres générations, mais surtout les hydrates de carbone qui
doivent intervenir dans I'élaboration de la matiére organique.

En poursuivant I'étude des conditions de la fixation de
'azote atmosphérique dans les cultures artificiclles, Mazé a pu
constater que la richesse en azote initial ne doit pas tomber
au-dessous de 6 milligrammes pour Ho centimétres cubes de
bouillon, ce qui fait & pen prés 1/10000 de azote combine,
Un exeés d'azote est plutot nuisible; les gains sont déja moins
clevies @ [:H'il‘lil" de 1,0 d’azote combiné initial pour = S00 de
solution nutritive. Le saccharose ne peut tomber au-dessous
de 2 p. 100 ni monter au-dessus de 5 a 6 p. 1oo.

Contestés d’abord par Gueic Swmirn’, les prineipaux résul-
lats obtenus par Mazé ont été confirmés depuis par Neumaxx®
Cet auteur a cherché si les microorganismes qui se trouvent
dans le sol en contuct direct avee les nodosités, ou les Bacteé-
ries existant sur les organes aériens sont capubles i un cer-
tain degré d’assimiler Pazote atmosphérique.

Lo Grelg Swmirn, The nodule orgunism of Leguminose, Cenfralld, f1 Baki.,
1 Abt., t, Vi, 1o, p.o 3710,

z. I\'E'L':.uﬁ::, Untersuchungen iiber das Vorkommen von Stickstoffassi
renden Bukterien im Ackerboden, Landw. Versuchasi., t, LVI, TG0z, Jh 203,
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Il a utilis¢ comme milieux nutritifs des extraits des diverses
parties du Vieia Faba, additionnés de sels minéraux : sulfates
de magnésie et de fer, chlorure de sodium et phosphate mono-
potassique. Des extraits semblables furent préparés avee des
nodosités de racines et la terre adhérente et, d'antre part,
avec de la tourbe en présence d'ean légérement ammoniacale.
Ces liquides furent ensemencés : 1° avec une délayure de la
terre adhérente aux racines et aux nodosités du Viela, »® avec
le sue de ces racines et nodosités, 3° avee la bouillie des orga-
nes acériens délayée dans U'ean, Les cultures étnient traversées
par un courant d’air totalement dépourva d’azote combiné.

Il y eut, dans tous les cas, assimilation d’azote et cette assi-
milation parait subir linfluence de la nature des matieres
organiques mises a la disposition des Bactéries : dans le pre-
mier milieu, contenant ces matiéres sous [orme de pentoses,
I'assimilation ful trés nette (0,047 d'azote assimilé pour 0,063
initial); elle était beaucoup plus faible avee l'extrait de racines
et presque nulle avee la tourbe.

Les recherches de Neumasy montrent ainsi que, tandis que
l'on peut remplacer les hexoses ou hexobioses par des pen-
toses, la substitution d’autres substances carbonées plus com-
plexes nuit & Uintensité de la fonetion fixatrice.

NECESSITE DE L'INTERVENTION DE L’AIR
ATMOSPHERIQUE

Laveest’, au cours des expériences qui ont é1é relatées plus
haut, a remarqué que la production des nodosités est lide i
'aération du milicu, mais il supposait que cette aération n’avait
pour but que d'amener 'azote =ltmusphéri:lm_-. au contact des
Microhes @ il a en ellet constaté la formation de colonies dans
I'azote pur.

Mazi* combat eette opinion. I cultive le Mierobe des nodo-
sités dans des fioles & fond plat, closes et renfermant de I'air

1. Lavnest, Becherches sur los nodosités rodicales des L&gumincunvu. Anm.
Insl, Poastenr, t, ¥, 180, e 1o,

3. Maze, Les microbes des nodosités des Légumineuses (second mémoirve),
Ann. Inst, Pasteur, L XII, 1898, p. 1.
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privé d'azote combiné, sur une couche de quelques millimétres
d'un bouillon de Haricots préparé par infusion d'une demi-
heure, additionné de 2 p- 100 de saccharose, de 1 p. 100 de
chlorure de sodium et de traces de bicarbonate de soude. Ce
bouillon, qui renfermait 5/10 000 d'azote, était solidifié par
la gélose. A des intervalles déterminés, on faisait des prises
d’essai de 'atmosphére de la fiole et on y dosait 'oxygine. On
2 pu constaler ainsi qu'en 24 heures, une culture en pleine
activité de 27 décimétres carrés de surface absorbe environ
330 centimitres cubes d’oxygine.

Parallelement & cette absorption, il se [ait un dédoublement
plus ou moins avancé du saccharese, mais les produits inter-
médinires de ce dédoublement ne sont pas des acides orgi-
niques volatils ou fixes, car la réaction du liquide reste alcaline;
en tout cas, en s'accumulant, ils entravent peu a peu la multi-
plication du Microbe. La disparition du sucre est d'ailleurs
tres rapide.

Au contraire, une culture analogue, placée dans une atmos-
phére d'azote rigoureusement pur (préparé par l'action du
chlorure d’ammonium sur le nitrite de potassium) n'a donné
aucune trace de développement, bien que les Bactéries qu'elle
renfermait soient restées parfaitement vivantes,

Mazg attribue par suite la formation des colonies observée
par Launext i ce que I'azote dont cet observateur s’était servi
contenait encore des traces d'oxygene.

MECAMNISME DE LA FIXATION DE L'AZOTE
PAR LE MICROBE DES NODOSITES

Un certain nombre de théories ont été émises pour expliquer
e mécanisme.

De Viies', ayant observé dans les tubereules une accumula-
tion d'albuminoides en toute saison, mais plus particuli¢rement
a la fin de la pérviode végétative, pensait qu'il ne s'agissait li
fue de simples substances de réserve.

1. De Viies, Wachsthumgeschichie des rothen Klee's, Landa, I":-ncm-.l’.-u.',,
b V1, 1877, p. 8g3.
#

Les microorganismes fixateurs d'azote (morphologie et biologie). Thése ... - page 119 sur 196


http://www.biusante.parisdescartes.fr/histmed/medica/page?pharma_p30908x1904x16&p=119

—_— 1T —

Tscuincu ' voyait dans ces albuminoides des easéines végé-
tales dont la proportion subissait des fluctuations suivant les
époques de l'année, mais sans jamais devenir nulle, méme
aprés la mort du tubercule. Il attribuait i cette particularité
un role dans 'enrichissement de la terre en nitrates.

Bresox® alla méme plus loin. 11 admettait que les Bactéries
des nodosités du Pois aceumulent plus d'azote que n'en exige
la plante et qu’elles restituent le surplus au sol sous forme de
nitrates.

La richesse des tubercules des Légumineuses en azote avait
frappé un certain nombre d'observateurs. Le tableau suivant,
dit it Briar? en donne une idée assez nette.

Azote p. 100 de la matiére séche :

Acacia, Pais, Lupln, Haricot. Lentille.
Tobercules, .. ... .. 3,35 a,bf 3,80 3,80 4o 7,00
Tiges et feailles , ., # W " a, g 3,10 "
Chevelu des racines, » » 2,50 " u 1,80
Grosses ravines, , ., 2,30 2,30 0,80 " 2,00 n

De leur coté, Lawes et Giesent* étadiérent les nodosités &
diverses époques de la végétation : aprés développement actif,
an point d'accumulation considéré comme maximom, & la
maturation complete des graines. Ils remarquérent que, dans
les plantes annuelles, alors que la graine est formée etla plante
dépérit, I'azote p. 100 de la matiére séche et I'azote des nodo-
sités mémes diminuent considérablement; par contre, dans
les I:ll'.'lnl‘.(‘.'i 1-1\':’«(:95, les nodosités [ormées au début venant &
s'¢puiser, il s’en produit constamment d’autres pour suppléer
i leur disparition. Il v aurait done dés lors une relation intime
entre le gain d'azote de la pluntc et le développement des

1. Tscmncn, Beitrige zur Kenntniss der Wurzelknillchen der Leguminaosen,
Ber.d. d, Bol. Ges., LY, 1887, p. ¥,

1. leesox, Niteie nitrogen prodoced by Pea, Joal dmer. Chem. Soc., 1. XX,
18nH, [ =0,

3, Bugar, Observations sar les tubercules o hacliévies gqui se développent sor
les racines des I,qigllllli:|1~|lﬂeﬂ, Ann, agr, t. XIV, sh8s, p. 1.

fi. Lawes el Ginpenrt, New experimenls on the question of the fixalion of
free nitrogen, Proceed. feg, Sec., L XLVIL 180,
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nodosités. Cependant, les auteurs en sont réduits aux conjec-
tures relativement au mécanisme de la fixation.

Stokrasa’ remarque la diminution de richesse des tubereules
en azote pendant la maturation des graines; il constate qu'une
grande partie de l'azote des nodosités existe i I'état d'asparagine
et d’amides et il pense que I'enrichissement de ces nodosités
est lié a Uintégrité de la lonction assimilatrice des feuilles. Ce
seraient alors les fenilles qui fourniraient I'azote aux tubereules.

Il faut bien reconnaitre que toutes ces théories sont peu
satisfaisantes. Au contraire, 'examen des caractéres biologiques
du Microbe des nodosités en culture artificielle = pe]'mis a
Mazi* de donner une explication bien plus rationnelle du
meécanisme de la fixation,

L’¢tude des conditions extrémes de végétation des Baetéries
des Légumincuses a l:ermis, en effet, un mpprm-.hf.-ml.‘nt inté=
ressant : lorsqu’il ne se produit pas de gain d'azote, le bouillon
de culture demeure limpide; les Microbes forment une mem-
brane assez consistante au fond des vases et le liquide surna-
geant ne posséde ancune viscosité. Au contraire, lorsqu'il v a
fixation d'azote, le liquide devient de plus en plus visqueux
et va méme jus{lu’h se solidifier presque totalement.

La substance visqueuse qui se produit ainsi est une matiere
colloide, diffusible dans I'eau. Elle contient un composé qua-
ternaire qui traverse facilement la membrane d'un dialyseur.

Cette remarque a été le point de départ d’une série d’obser-
vations de la part de Mazé quia élabli que l'azote fixé contribue
a U'élaboration de cette substance. De plus, dans les milieux
dépourvus d’azote combiné, le Bacille des Légumincuses ne
se développe pas : le produit dont il fait la synthése en partant
de I'azote :ltnwsphi'riqne est done jmpl'l}l:ri! o s0m 11&\'{!]:)11-
pement, ce qui est encore prouveé par 'existence d'un minimum
dans la proportion d'azote combiné qui doit nécessairement
se renﬂl_lnt.rl}r d'ﬂns Ilt Hlili('t] L].i.’. cll]tll]'ﬂ Ilt]lll‘ dss01rer Iﬂ. ITl.llIti.-
plication de 'organisme en présence.

1. SrokLasa, Stidien diber die Assimilotion elementaren Sticksloffs durch
din Plamgen, Landw. falrb, , L XXIY, 855, p. Bag-264.

2, Mazi, Les microbes des nodoesités des Légumineuses (second mémaire),
Ana. fast, Pastenr, t. X1, 1898, p. 1.
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La matiére visqueuse ne se rencontre jamais dans les nodo-
sités, si ce n'est tout au début de lear formation, alors que
les faisceaux libéro-ligneux n'y sont pas encore apparus. A ce
stade, elle constitue des trainées filamenteuses qui sillonnent
les cellules parenchymateuses envahies par le Microbe. Celui-ci
v reste englobé pendant un eertain temps toul en conservant
une forme nettement bacillaire. La forme ramifiée apparait
plus tard, aprés P'organisation du systéme vasculaire dans les
tissus de la nodosité. A I}:lriir de ce moment, la matiecre muoei-
lagineuse est dissoute et entrainée par la seve dans toutes les
parties de la plante pour étre définitivement assimilée.

LES FEUILLES DES LEGUMINEUSES JOUENT-ELLES
UN ROLE DANS L'ASSIMILATION DE L'AZOTE
GAZEUX?

La question de la fixation de I'azote par les feuilles des
Légumineuses, abstraction faite du role des nodosités, a donné
liecn & de nombreuses controverses. Parmi les auteurs [avo-
rables & l'idée d’une fixation directe par ces organes, on peat
sigmﬂel' :Senverz!, Frave®, A. Gavrien et Drowis *. Par contre,
Kossowrrsen *, it la suite d’expériences conduites avee beau-
l'.ll"p dl} S“i[] {Iﬂ“ﬁ I'.ll_',ﬁ Viscs (ll_',‘ rﬂ['m(: il[lllrﬂll]'il‘f(‘, ﬂﬂl]c]“l. (IB
Panalyse des gaz en présence de la plante, que les Légumi-
neuses n'absorbent l'azote libre que par leurs racines.

Cette question a encore été P'objet de plusieurs publications
de Nopee® et de Noppe et Hivrsen® Ces auteurs ont montré

1. Scovere, Reinerteige aul leichlem Boaden, Landiwe, Jalirf., o881, p. 771-848,

1, Fraxk, La al..ul.in_-;l.'uine de 'nzole en agriculture, Ann, Sc. agr,, 1888, I,
L

3. A, Gavrier et Drovis, Recherches sur In fixation de 'nzole par le sol et
les végélanx, €7, K, 1. GVI, 1884, p. div.

. Kossowirscn, Durch welche Organe nebmen die Leguminosen den freien
Stickstoll auf? Bof. Zedt., t. L, 18y, p. Gg7, 713, 72, 748, 571,

5. Nowee, Ueher einige neuere Heobachtungen, betreliend die Bodenimplung
mit reincaltivirten Knillehenbaklerien (e die [..1:g'r.l:n.'mtl-ntm'a.lllliu'1 Chen. Zeil.,
1. XX, 18, p. 7HE.

6. Nopue el Hiersenr, Ueher die Anpassunglihigkeil der Knillchenbaklerien
ungleichen Ursprungs an verschiedene Leguminnﬁengut.lungvn, Landw, Fer-
suechsst., 1. XLV, 18g6, p. 377. — Ip., Ucher dic Wirkung der Leguminosen=
Knillchen in der Wasserkullur, Landw. Versuchsst, L LI 1809, p. 455,
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K

d’une facon élégante le rale négatil des fenilles en disposant
des germinalions inoculées de Robinia pseudo-Acacia dans
des solutions nutritives sans azote de telle sorte que certains
pieds eussent leurs nodosités noyées, tandis que d’autres les
avaient i I'air. On peut ainsi constater que les plantes i nodo-
sités noyées ne tardent pas & accuser I'état de faim d’azote,
tandis que les aulres se développent normalement. Si on vide
alors partiellement le liquide reconvrant les nodosités du pre-
mier lot et qu'inversement on noie les nodosités du second,
un revirement soudain se produit, montrant que les fenilles ne
jouent aucun réle dans la fixation de 1'azote.

INFLUENCE DE L'AGE DE LA PLANTE
SUR L'ASSIMILATION DE L'AZOTE GAZEUX

[assimilation de l'azote atmosphérique par les Légumi-
neuses a été étudiée par Lurostawsky' dans chaque phase du
dé\'elﬂppe:nenl de la plmlte, c'est-i-dire : 1° de la fin de la
germination a ['époque précédant la floraison; 2° an commen-
cement de la floraison; 3° en pleine floraison ; 4° lors de la
chute des (leurs; 5 4 la matarité.

On constate ainsi que, pour les Pois n'ayant pas recu d'en-
grais azolé, l'augmentation totale de 'azote dans la terre et
dans les plantes a ¢été : dans la premiere période de 1 p. 100;
dans la 2° de 1,65 p. too; dans la 3" de 3,14 p. 100; dans la
4°de 5,17 p. 100; dans la 5 de 3,40 p. 100. Les chiffres cor-
respondants pour les Pois ayant recu un engrais azoté ont été
respectivement : 0,145; 1,89; 2,95; 2,20 p. 100.

Le pouvoir assimilateur commence donc i se manifester dés
la fin de la germination pour les Pois n'ayant recu aucun
engrais azoté et un peu plus tard pour ceux auxquels on en a
fnurni; il passe par un maximum au commencement de la
maturation des graines pour diminuer & mesure que cette der-
niére se poursuit.

Il Y a la un fait intéressant a retenir prour la 1‘}f".1’f.i(.1[lu des

L. LurosLawsky, Beitrag gur Lebre von der Stickstoflernihrung der Legu-
MINgsen. — Her, o, fandw, Inst, Unie. Halle, Weft X1V, oo, p. 3.
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cultures dérobées : il montre qu’il convient d’enfouir ou de
récolter les Pois au moment ot ils commencent i former leurs
graines; néanmoins, pour une cultare faite en arriére-saison,
ces plantes sont encore utiles si elles peuvent parvenir a la
période de floraison.

DEVELOPPEMENT DES NODOSITES A LA SUITE
D'INOCULATIONS

C'est Pricuipux ' qui remarqua le premier que le dévelop-
pement des nodosités peut étre provoqué par Uintroduction
dans le milieu de culture de racines de Légumineuses portant
leﬂ r"("!“'lcﬂ Ilrgilncﬁ,

Fraxg®, puis Herumecer et Winranta® ont confirmé 'opi-

. nion ¢ui se¢ manilestait ainsi de la cause extérieure de la
production des tubercules : leurs essais de colture dans du
sable stérilisé, avee ou sans addition des germes provenant
soit des nodosités, soit d'un sol ayant porté des Légumineuses,
ne laissent aucun doute i cet égard.

D’autres tentatives d'ensemencement ont éLé poursuivies
ensuite par Manspat. Warp®, puis par Prazmowski®,

Bevemnek®, qui avait réussi auparavant a isoler des nodo-
sités un organisme qu’il avait nommé Bacillus radicicola, o
essaye i son tour d'inoculer des Féves disposées dans duo sable
stérilisé et additionne l.l'engr.'lis minéraux convenables. Les
résultats ont été des plus nets : les racines de toutes les plantes
qui avaient poussé dans les pots inoculés avee le Bacille por-

1. Prictievy, Sur la noture et sur o cause de la formation des tubereules
qui naissenl sur les racines des Légumineuses, Relf, Soc, bof, Fr., 1, XXVI,
1879, p- of.

2. Fuank, Ueber die Poarasiten in den Wuorzelanschwellungen der Papiliona-
ceen, Hol. Zeil., t. XXXVII, 187, p. 377-

3. Herewigcerl et Witvanti, Untersuchungen tiber die Stickstolfnahrang der
Gramineen und Leguminosen, Beilageheft su der Zeilschr, des Vereins f. d.
Riideenzucher Indust., 1888, Tead, dans Ann. Se, agr., 7" ann_, t, [, 18go, p. 8
vl IH1I|.

fie Mansmart, Wanp, On the tohercular swellings on the rools of Fieia Faba,
Philos, Trane., t. CLXXYIII, 1887, p. 5dg.

b, Pragsmowski, Ueber die Warzelknillebhen der chumi:lo:ﬂ:n, Bol. Centralbl.,
t. XXXVI, 1888, p. 15a.

0, Beverixck, Kunstliche Infektion von Viela Faba mit Bacillns radicicola,
Bot. Zeil,, . XLVI, t8go, p. 838,
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taient des nodosités, tandis que les racines des témoins non
mnoculés en étaient entierement dépourvues.

Briar' a tenté également de propager les Bactéroides sur
différentes cultures de Légumineuses disposées dans I'ean on
dans du gravier. Toujours il a remarqué 'apparition de tuber-
cules, alors que les cultures témoins sans addition de Bacté-
roides ne portaient aucune nodosité et dépérissaient.

Launent?, mettant des plantules de Pois provenant de graines
stérilisées et germées dans de I'eaun distillée stérilisée, dans
un milieu convenable dépourva d'azote, a constaté que les
plantes obtenues ne présentaient qu'un gain d’azote insignifiant
et qu'elles étaient dépourvues de nodosités. 11 s’est en outre
assure, par une longue série d'essais négatifs, que le dévelop-
pement de ces derniers organes n'était pas di i une des
Bactéries banales du sol, mais bien i I'organisme spécifique
des Légumineuses.

On peut déterminer la formation de nodosités, ainsi que I'a
montré Beverinck en piguant une radicelle de Pois avee une
aigaille plongée au préalable dans un tuberenle radical. Les
nodosités apparaissent an bout de dix jours environ si les
conditions extérieures sont favorables, Lorsqu'on se contente
de mélanger la semence au liquide ol se fait la culture, et en
ayant soin de ne pas blesser les racines, il faut en général de
deux a quatre jours de plus. Il faut encore un peu plus de
temps sion ensemence avec une -:h':lu}-ure de terre, absolument
comme si le Microbe du sol s’y trouvait & I'état de repos et
avait besoin d'un certain temps d’évolution préalable avant de
pénétrer dans les racines,
nodosités provenant d'autres Légumineuses, Clest ainsi que,
pour le Pois, les espéces qui, d’apris Beverixck sont suscep-
tibles de lui communiquer 'aptitude i produire des tubercules
sont : le Pois, la Feve, les Gesses, les Acacias, les Lotns et
certaines espices de T'refles. 11 existe cependant une spéeificité

. Briar, Observalions sur les tubereules & bactéries qui se développent sur
les vacines des Légumineuses, Adnm, agr., L. XIV, 1838, p, 48,

1. Laurgxt, Expériences sur la production des nodosités chez le Pois, Bull,
Acad, roy. Belg,, 3 8., L. XIX, 18go, p. 04,
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réelle des Bactévoides, car les Mélilots, les Medicago, les
Genéts et surtout les Lupins se montrent he:lucoup moins
favorables & une semblable production. Nous aurons d'ailleurs
l'occasion de revenir sur ce phénoméne.

INFLUENCE DE L'AGE DES NODOSITES SUR
LE SUCCES DES INOCULATIONS

Beveninck ' a signale le premier ce lait intéressant que, pour
assurer le suceis des inoculations, il convenait de s'adresser
des nodosités provenant de plantes dont la végétation n’est
pas trop avancée. Des que les [leurs commencent i se montrer,
la vitalité du Microbe diminue et, par inoculation, il donne
une quantité beavcoup moindre de tubercules qui mettent en
outre un temps plus long a se développer.

Plus tard, beaucoup d’ensemencements restent stériles;
P'organisme trahit une sorte de malaise et les Bactéroides ne
peuvent plus évoluer qu'aprés avoir traversé une période de
I'ﬂ]]us (I“"E ].e Ell]..

Ces faits ont été vérifiés par Lavnext?, mais on ne doit pas
en conclure que 'habitat normal des Microbes des nodosités
n'est pas ln Légumineuse, car il est trés facile de les propager
successivement pendant un laps de temps trés long sur des
Pois, par exemple, en ayant soin de ne prendre comme
semence que des nodosités trés jeunes.

D’autre part Mazé* a montré qu'au terme de 'évolution de
la pl:‘tlll{‘, les nodosités ne renflerment plus. (que des Bactéroides
de formes simples et doués de propriétés nouvelles : contrai-
rement aux Bactéroides des nodosités jeunes, ils ne peuvent
Pllls pruiluirl: de tubercules par inoculation, mais cette pro-
priété se retrouverait par I'association de deux de ces formes
différencides. Cette particularité expliquerait comment les

1. BEYERIXCcK, Kunstliche Infektion von Fieia Faba mit Bacillus radicicola,
Beol, Zeit., L, XLVI, 18go, p, 838,

1. Launest, Recherches sur les nodosités radicales des Légumineuses, Ann.
Inst. Pastenr, 1, ¥V, 18y, p. 105,

3. Mazi, Les microbes des nodosités des Llig"l.lnn'nuuu;, Ann, Inst. Pasteur,
XN 1898, pooroel 138,
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formes saprophytiques du sol parviennent i se fixer de nou-
veau sur les Légumineuses.

PENETRATION DU MICROBE DES NODOSITES DANS
LES RACINES DES LEGUMINEUSES

Le Bacille des nodosités, cultivé en goutte suspendue, se
montre tres mobile et doué de Prnprit':l;ljs (:lliminl:lxlr[nes,

L’attraction exercée sur cet organisme par les racines de la
plante qui servira de support a lieu dans la région des poils
absorbants, ainsi que Maz# a pu s’en assurer en introduisant
dans des cultures pures de Microbes des racines privées ou
non de ces poils.

Cet expérimentateur s'est alors demandé si le phénoméne
n'était pas di i l'action d’hydrates de carbone accumulés dans
la région pilifere. En faisant végéter des semences de Vicia
narbonensis sur de 'eau distillée stérilisée et siphonnant le
liquide tous les deux ou trois jours pour le remplacer par du
frais, il a constaté que les eaux de germination, réunies et
évaporées précipitaient la liqueur de Femuye. Transportant
alors I'expérience sur le terrain bactériologique, il a essayé,
dans un appareil approprié, I'action chimiotaxique particu-
litre d'un certoin nombre d'hydrates de carbone sur le
Microbe et il a constaté que I'attraction exercée par ces sub-
stances est trés vive. Par contre l'eau de germination des
mémes graines manileste une action répulsive, probablement
par suite de sa réaction acide.

Cette attraction curieuse oceasionnée par les hydrates de
carbone de la région pilifere a conduit Maze a envisager d’une
maniére toute nouvelle le role contraire des nitrates dans 'as-
similation de 'azote. Si, d’aprés lui, la plante trouve dans le
sol assez de nitrales pour transformer en substances quater-
naires la majeure partie des hydrates de carbone formés par
la fonetion chlorophyllienne, ces derniers ne s'aceumulent plus
dans la racine et, par suite, dans les poils qu'en proportions
trés minimes. Les Microbes du sol ne sont plus attirés et il ne
se fera pas de nodosités.
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On a vu précédemment que les Microbes affectent an début,
dans les nodosités, la forme de Cocco-Bacilles. Clest it cet état
quiils pénétrent dans les racines et ils y restent tant que les
vaisseaux ne se sont pas organisés dans le tubercule. A partir
de ce moment la mucosité sécrétée par le Bacille est dissoute
el entrainée; par contre l'acidité se manileste dans le sue
cellulaire et, comme conséquence, apparaissent les formes
ramifiées,

THEORIES DE LA VIRULENCE ET DE L'IMMUNITE

Fraxx' a ¢mis cette hypothese que les rapports des Bac-
téries et des Légumineuses étaient régis par une propridté
comparable i la viralence que l'on remarque chez les Bacté-
ries pathogénes. La pénétration de l'organisme dans les racines
serait sous la dépendance d'une virulence plus ou moins élevée.

Hivrxen® a en 'idée d’adapter cette théorie a 'explication
des nombreuses observations relatives aux  relations des
nodosités et des racines. Il formule une proposition ainsi
concue : « Les nodosités actives conférent i la plante une
immunité  vis-a-vis des Bactéries de virulence dgale ou
moindre, lorsqu’elles renferment des Bactéries; seules des
Bactéries de virulence plus élevée peuvent encore pénétrer
dans les racines, »

Hivrxer veut voir également dans le phénoméne la coopé-
ation directe de la plallte. Il eherche & prouver que I'action
des Bactéroides donne naissance i des substances antagonistes
qui se répandent hors de la nodosité productrice dans le
corps de la racine et empéchent ainsi toute introduction nou-
velle de Bactéries d'égale ou moindre virulence.

On serait ainsi en présence d'un phénoméne comparable i
celui qui se manifeste lors de l'action des Bactéries patho-
gines : la production d'un anticorps.

Inutile d'ajouter que cette théorie ne se sulfit pas @ elle-

1. Fraxx, Landw. Versuchsst., L. LI, 18qq, p. ihh.

2. Hiwrsen, Ueber die Ursache welche die Grosse, Zahl, Stellung und
Wirkeng der Wurzelknollchen der Leguminosen bedingen, Arb, a, d, bial
AbL, des k., Ges. Amtes., 1. 1, 1gor, helt T1.
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méme et qu'elle aurait grand besoin d'étre étayée sur des
preuves séricuses pour étre définitivement acceplée.

FORMATION DE RACES CHEZ LE MICROBE
DES NODOSITES

Non seulement la nature spécifique de la plante produisant
les nodosités influe sur le nombre et les dimensions des tuber-
cules, elle exerce encore une action sur la forme des Bacté-
roides, Comme Beyvemixck' I'a montré, laspect de ces cor-
puscules differe sensiblement chez les diverses espices de
Légumineuses; leur grossear est variable, leur forme simple
ou ramifiéce, Ces caractéres sont assez constants chez une
méme espéce ; les exceptions qui se rencontrent dans la nature
s'expliquent si 'on admet qu'aprés aveir habité une plante
déterminde, le mierobe s’en ressent dans sa descendanee, au
moins pendant une génération. En effet, si I'on inocule des
Pois avee des nodosités provenant d’autres plantes, et qu’on
broie les tubercules obtenus, on remarque, i 'examen micro-
scopique que les Bactéroides, quoique développés sur le Pois,
offrent avec les Bactéroides normaux de ce végétal des diffé-
rences assez marquées,

Lavnest® croit cependant que ces différences ne sont pas
assez tranchées pour qu'on puisse voir dans les diverses
formes l:lus d’un type sp{!ciﬁllue. En Em}l, s'il est vrai que la
race propre au Lupin ne parvient que difficilement a s’aceli-
mater sur le Pois, et si elle se distingue encore par la durée
l’.‘[}hém&re des filaments rn}'c{'elfcns et Ia Préduminnncc des
Bactéroides, il n'en est pas moins vrai que, lorsqu’on réussit
i l'inoculer au Pois, elle produit des nodosités dans lesquelles
abondent des filaments tris ivréguliers et plus duralbles que
ceux des nodosités du Lupin. Peut-étre, dans ces conditions,
arriverait-on, avec certaines précantions, i I'ncclimater sur le
Pois et & I'y faire développer d'une fagon réguliere.

1. ]].573“1“.:;{1 Die Bacterien der ["api]innnccen-KnL‘itIchnn. Bot. Feil., L. XLV,
THES, P. 758,

2. LavaexT, Recherches sur les nodosités radienles des Légumineuses, Ann,
Tnet, Pastenr, 1. V, 1Bg1, e 106,

Les microorganismes fixateurs d'azote (morphologie et biologie). Thése ... - page 129 sur 196


http://www.biusante.parisdescartes.fr/histmed/medica/page?pharma_p30908x1904x16&p=129

_Igg‘l,—.

D'autres exemples militent en faveur de l'opinion admettant
I'existence de races microbiennes variables avec les Légumi-
neuses. Nous nous bornerons & eiter les observations sui-
vantes :

Kincuxen!, ayant constaté dons un jardin botanique le
manque complet de nodosités sur les racines de Soja hispida,
malgré la présence au voisinage de nombreuses Papilionacées
qui en étaient pourvues, s'est demandé si cette particularité
n'élait pas due i 'absence de la variété convenable de Baclé-
ries dans le sol considéré, ear la plante, au Japon, porte des
nodosités comme les autres Légumineuses. Il fit venir de la
terre du Japon, prisc dans un sol cultivé en Soja, et la déposa
en couche minee it la surface de la terre sur de noavelles cul-
tures ui lormerent en abondanee des tubercules, tandis que
d’autres plantes témoins, eultivées dans un sol non inoculd,
n'en portaient pas.

On peut rapprocher de cette expérience le fait constaté par
Navoix* l'année suivante, que certaines especes de Légumi-
neuses, riches en tubercules dans leur pays d'origine, peavent
se développer normalement sans en présenter irace lorsqu’on
les ensemence loin de ce pays (ex. : Soja hispida, Bauhinia
purpirea),

D’autre part, Nosse et Hicenen?, tout en admettant que les
Bactérvoides des diverses Lu_‘gumineusea, méme des Mimosées,
représentent une espice unique, supposent que la p]nntmsup-
port agit si ¢nergiquement sur l'organisme qu'elle héberge,
que les descendants de cet organisme ne possedent plus ensuite
la plénitude de leurs facultés assimilatrices lorsqu’ils vivent en
dehors de la méme Légumineuse,

Les mémes auteurs® tentent alors de préciser la possibilité

1o Kikcnses, Die Warzelkndllchen der Sojabohne, Beitr. = Biol, d. Pflanzen,
L. VII, 1895, p. 213,

2. Navvis, Recherches sur les nodosités ou tubercules des Légumineunses,
1t br, in-ra, 18g7.

3. Noowe et Hivrses, Eine ans der angleichen Wirkungskeaft der Knillehen-
boklerien sich ergebende praktische Schlussfolgerung, Magdeburger Zeil,,
1o, po 8. — I, Biedermann's Centralbl,, L. XXIIIL, 1894, p. 084,

f. NogpE et HiLtnen, Ueber die Anpassungsfihigkeit der Knillchenhoklerien
ungleichen Ursprungs an verschiedene Leguminosen Gallungen, Landw. Ver-
achussl., L. XLVII, 1896, p. 377.
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d'une accommodation i diverses Légumineuses de Bactéries
provenant d’autres espéces.

L'idée mére de ce travail est de choisir quelques plantes
dans chacun des six grands groupes de Légumincuses qui
présentent le plus d'intérét au point de vue agricole et de les
cultiver comparativement dans un méme sol inoculé avee des
cultures pures de Bactéries provenant des racines de ces six
groupes de plantes. Chaque espéce est ainsi cultivée dans six
pots ensemenceés chacun avee des Bactéries de Phaseolus mul-
tiflorus, de Pisum sativum, de Trifolium pratense, de Robinia
pseudo-Acacia, de Lupinus luteus et d'Ornithopus sativus. Les
résultats de ces expériences sont trés nets : 'action bienfai-
sante des Bactéries sur le développement des plantes ne se fait
sirement sentir que si ces derniéres ont été inoculées avec les
ﬂrgallismcs de tubercules appartenant a leur propre espéce.
Saul dans le cas des Vieia, on ne saurait substituer it la Bac-
térie 5}|éci;|]c a la plantc considérée une Bactérie provenant
d'une autre espéee sans constaler une diminution considérable
dans I'action de ces mieroorganismes,

Nosse et Hivtsen' ont enfin essayé de déterminer si la
dépendance étroite des Légumineuses et des Bactéries pro-
pres i chacune d'elles est susceptible de disparaitre avec le
temps.

Ils ont utilisé pour cela le matériel de leurs premiéres expé-
riences en enlevant, i la fin de la premiére année de végéta-
tion, sealement les parties aériennes des plantes pour laisser
le sol contaminé et, au printemps, ils ont semé dans les pots
des graines de Robinia, de Pisum et de Trifolium.

Prenons comme exemple le Robinia. On peut se trouver
dans I'un des quatre cos suivants :

I. — Le sol contient des Bactéries de Hobinia @

1. Le Robinia se succede i lui-méme;
s, Le Robinia succéde i une autre Légumineuse ;

t. Nowng et Hivrsen, Ucher die Dover der Anpassungsfihigkeit der Knillcben-
bakterien an bestimmte chuminnsen Gallungen, Landw. Versuchsst., 1. XLIX,
LBod, p. g el Af1.
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Il. — Le sol contient des Bactéries étrangeéres (Pois ou
Trefle) :

3. Le Robinia se succede i lui-méme ;
4. Le Hobinia succide a une autre Légumineuse.

[l est évident que la croissance des plantes étudices a été
influencée par des causes autres que les Bactéries du sol, par
exemple par les réserves azotées provenant de la culture pré-
cédente, mais c'est Uinfluence des Bactéries qui, dans les
essais de Nownne et [Hivryen, s'est surtout montrée dominante.

Pour les trois plantes étudiées, la récolte maxima a été
obtenue dans les deux premiers des cas qui viennent d’étre
exposés, ¢ 'est-i-dire quand le Hobinia a été cultivé dans un sol
contenant des Bactéries de Hobinia.

[1 fuut en conclure que les organismes restés dans le sol ont
conservé leurs propriétés d'une année a I'autre et qu’elles con-
tinuent i vivre sur la méme Légumineuse.

Les récoltes obtenues conlirment encore un [ait observé
souvent dans la pratique : c¢’est quand le Robinia se succede i
lui-méme qu'il donne le plus faible rendement, comme si le
sol se [atiguait de porter la méme plante, alors cependant qu'il
est loin d'élre épuisé.

Enfin un point trés important est mis en évidence par ces
recherches. lLes Bactéries du flebinia ont développé leurs
nodosités sur les racines des deux autres espices, mais les
colonics ainsi fixées se sont montrées incapables d'aider a la
croissance de leurs hotes et, malgré leur présence, les Légu-
mineuses n'ont donné que de faibles récoltes, Il semble done
que les Bactéries établies dans les nodosités soient de valeurs
différentes, les unes étant actives et les autres inactives. Cette
dilférence d’activité serait lice, d'aprés Nonse et Hivrxew, o
une dissemblance ph}rsiqu e entre les deux formes, les Bactérvies
inactives se présentant sous l'apparence de groupes complexes,
impossibles i diviser et noyés dans une masse gi':lntinvusc.

Mazi' a précisé certaines conditions essentielles de ce

t. Maze, Les microhes des nodosités des Légumim:uv-l:s. Ann, Inst, Paslenr,
t. NII[, PR e 100
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phénoméne en recourant a des cultures artificielles. Ces cul-
tures établissent entre les Bactéries de provenances diverses
la méme ligne de démarcation que I'épreuve d’inoculation
directe. Les microbes des Lupins, du Genét et de I'Ajone
donnent des cultures trés pauvres sur bouillons de Haricots;
par contre, les nodosités des plantes calcicoles y donnent des
colonies tris prospires. On constate en outre que les premiers
microbes, conformément i ce qu'on était en droit d'attendre
de leur origine, s'accommodent parfaitement des milienx
acir.h.‘s, tandis que i':u]nptatinn des seconds nécessite une série
de transitions tres ménagées.

Si done les conditions d'origine identique entrainent une
certaine parenté physiologique, on doit obtenir des nodosités
sur les racines de Lupins par Iinoculation des Bactéries de
I'Ajone ou des Genéts. C'est précisément ce que Maziz a cons-
taté, et ce phénoméne s’explique si I'on admet une adaptation
des Buctéries non plus a une plante déterminée, mais & un sol
possédant une réaction donnée.

C'est ainsi que Mazi est arrivé & démontrer I'existence de
deux groupes de Bactéries, suivant la réaction du sol. En
habituant peu @ peu un Microbe isolé d'une plante caleicole a
vivre dans des milieux de plus en plus acides, et en U'inoeu-
lant ensuvite i des racines de Lupin, il a pu faire apparaitre
des nodosités. 11 est probable que l'expérience inverse aurait
aussi bien réussi.

Les races de Bactéroides ne dépendent done pas tant de Ia
plnntc-suplmrt que de la nature du sol et si la spécifieite
semble se rapporter @ la plante, cela tient & ce que celle-ci
ohéit i des lois ill‘l}'ﬁiﬂ]tlgiqllﬂs i:l(:utl({ucs et que son (Ié\'clupv
Pement est subordonneé i la réalisation des mémes conditions,

Cette tendance &t ne voir dans les deux groupes de Baetéries
des Légumineuses autre chose que des races a été récemment
disentie par Hirxen'. Cet auteur [ait remarquer que les
divers expérimentatenrs qui lont préeédé et lui-méme sont
allés trop loin dans la voie de la généralisation des résultats.

1. Mivrxen, Usher die Baktersiden der Leguminosenknillchen und ihre
wWillkitrliche Crzeugung anaserhalb der Wivtspllanzen, Ceatraldf. [, Baki.,
1 Abt., VI, oo, p, 27,
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Il pense avoir des raisons sullisantes pour considérer les deux
groupes de Bactéries comme constituant denx espices dis-
tinctes d'un méme genre. A la premitre apparticnnent les
Bactéries des Lupinus, Ornithopus et Soja qu'il désigne sous
le nom de Rhizobium Beyerinckit; a I'autre, ceux des Pisum,
Vieia, Lathyrus, Phaseolus, Medicago, Anthyllis, Onobrychis et
Robinia qu'il nomme Rhizobivm radicicola.

Comme preaves de cette maniere de voir, Hicrxer mentionne
apparence bacillaire des Bactéries du premier groupe, difleé-
rente de la forme ramifiée de celles du second, ainsi que la
propriété des Bactéries de ce dernier groupe de se développer
sur gélatine, tandis que celles du Lupin n'y croissent que
misérablement.

Ces raisons semblent insuflisantes o Scuvize'!. Nous ne
pouvens d'ailleurs que partager son avis : il [audrait des
expériences précises d'inoculations comparatives pour décider
de la valeur de hypothése de Hivrsen.

SPECIFICITE DU MICROBE DES LEGUMINEUSES

Quehillus essais in(:urn[ﬂets ont été [aits par Scuneinen ® en
vue de provoguer apparition de nodosités sur des racines de
plantes autres que les Légumineuses. Il emploie pour cela non
la méthode d'inoculation directe, mais une méthode détournée.

Il essaie d’abord de cultiver le Microbe, en ensemencant
avec un freignlent de tubercule de Melilotus alba des macéra-
tions @ 1° de radicelles et nodosités de cette plante, 2° de
sommités feuillées, additionnées de peptone, de pancréatine
et de chlorure de sodium, neutralisées et gélosées. Un autre
essai est fait de méme avec des Haricots. Par une série de
repiquages successils, ScHNEIDER est arrivé @ faire pousser les
Bactéries sur du bouillon de Mais pur préparé de la méme
maniére. 11 a alors versé ce bouillon ensemence sur des pots
renlermant de jeum:s plurlts de Mais et d’Avoine n}-nnt g{:rlné

1. Scnurze, Seradelln und Kelk, Cenfraldd, [, fakd, 2 Abt, 1, X, mod,
P GGD,

3. Bcuneipgn, Essais d'inoculution des Bactéries des Légumineuses aux Gra-
mindes, [Minois Station Ball., 1895, p. Jor.
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dans une serre. Au bout d’'un mois de végétation, les racines
ne portaient pas de nodosités, Cependant, un certain nombre
de pieds de Mais avaient leurs racines envahies par le micro-
organisme, tandis que rien de semblable ne se constatait sur
'Avoine. Bien iue peu précise, cette expérience de Scuxeiper
semble done assez concluante en faveur de la spécificité du
Bacille & Pégard des Légumineuses.

PROPRIETES PATHOGENES DU MICROBE
DES NODOSITES

Les diverses formes microbiennes obtenues par Mazg, ino-
culées i des Lapins, se sont montrées pathogénes. La mort
de I'animal survient au bout d’un temps variant de dix jours
a trois semaines. A l'ulllupsie,nn observe un exsudat pr."ritn‘n ol
assez abondant dans lequel se retronve le Microbe, principa-
lement sous forme arrondie et d’un diamétre tris réduit,
manifestant une tendanee i s'associer en chainettes,

QUE DEVIENNENT LES NODOSITES?

Les Bactéroides lormds dans les nodosités n'ont d'ordinaire
qu'une durée assez courte. Bruxcuonst' et Tscmcn ® avaient
déji signalé leur rapide disparition et s’¢taient fondés dessus
Pour en [aire des réserves albuminoides.,

On assiste 4 leur épuisement graduel par le retrait de la séve.
Apris la disparition des liquides nourriciers, U'acidité cesse
tgalement som action: les Microbes font retour a la forme
simple et, comme ils ne recoivent plus d’aliments hydrocar-
bongs par Uintermédiaire dela plante, ils changent de lonetion
et deviennent ferments des matiéres azotées = au licu de fixer
lazote, ils le consomment. Ils sont alors capables de vivre

[ “lll::ﬂ'a.;nnus'r. Ueber die Knillchen an den Leguminosen Wurzeln, Her, o,
&\ Bot, Ges,, t. XIII, 1893, p. ahi.

4. Tscwmwen, Beitriige zur Kenniniss der Worzelkndllehen der Leguminosen,
Ber. d, o, pot, Ges., L. ¥, 1887, p. 58,
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dans la terre et d'y prendre soit I'état saprophytique, soit
'état kystique,

Les tubercules arrivés ainsi au terme de leur existence se
séparent d'ailleurs de la racine mére par la production de
2-3 assises de licge, ainsi que I'a montré Lacmaass'. Apris Ia
disparition des Bactéroides, beaucoup de nodosités présentent
une cavité centrale; le plus souvent, elles sont la proie des
Bactéries banales du sol et pourrissent,

La durée des tubercules est d'environ un an (Lacumany] et
cecl cx[ﬂiqlm ce [ait, souvent constaté dans la prntiqnu, que,
sur des pieds dgés de Trifle ou de Luzerne, par exemple, on
ne renconlre ]IIIIIH- de nodosités,

1. Lacasmaxs, Uesher Knollen an den Wurzeln der Leguminosen, Landa.
Mitthedl,, Zeitschre, o, dandw, Lehranstall ze Poppelsdorf, Hell T, (858, p. 34, 55,
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CHAPITRE VI

Premiéres applicalions a la grande culture
des travaux relalifs aux Bactéries des Légu-
mineuses. — Inoculation des sols.

Lorsque Heviriecer et Benrtueror eurent montré lIa nécessité
de la symbiose des Bacléries et des Légumineuses pour la
fixation de I'azote par I'intermédiaire de ces dernitres plantes,
divers agronomes songérent i uliliser cette donnée dans la
grande culture. La premiére application est due & Savrewn',
qui s’est proposé de transformer en cnltures des tourbitres
situées sur la rive gauche de I'Ems. L'azote du sol v était si
peu soluble qu’apres chanlage, le Seigle, I'Avoine et les
Pommes de terre n'ont fourni une récolte convenable qu'apris
addition de 45 kilos d'azote i I'hectare, d'engrais potassiques
et d'acide plmsphuriqne associés, Le champ [ut divisé en trois
parcelles qui ont recu par are 4o kilos de 'une des trois terves
suivantes : 1" argile ;_{lilucnnicusc renlermant 3,73 p. 100 de
potasse; 2° terre forte provenant d'un champ propre a la cul-
ture des Féverolles ; 3 terve argilense provenant d'anciennes
digues et renfermant p. too de matiere seche : azote 0,21,
potasse 0,80, chaux 1,-o0, magnésie 1,31, acide phospho-
vique 1,54, sable et argile SBo.50. On a ajouté par hectare i
ces parcelles 4 o000 kilos de chaux vive, 1o kilos d'acide
phosphorique des seories et 180 kilos de potasse sous forme

t. SavrELp, Ueber die Yerwerlung der HELLmecer'schen Yersuche mil

Leguminosen in londwivtschaftlichen  Betvieb , Biedermann's  Centralbi, |
LAV, 188, po 2de.
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de kainite, puis on y a semé des Légumineuses. Les récoltes
ont été remarquables dans les parcelles = et 3, mais surtout
dans cette derniére ol l'on a trouvé un excédent de récolte
de 208 p. 1oo sur les gmines et de Sii,_q p- 1oo sur la paille.
Au contraire, la pareelle 1, aussi argileuse que les autres,
est restée sans ellet, ce qui montre qu'on ne peut attribuer
I'excédent aux :lu:ﬂilﬁs ph}'sir{ucs de la terre, mais {lu'i'l
est dit vraisemblablement & Papport par la terre arable des
microorganismes nécessaires aux Légumineuses.

Une autre expérience do méme auteur! o consisté it semer
des Lupins dans un sol préparé an milien d'une lande ineculte
entourdée de bruyeres et loin de toute culture. Ce sol a recu
comme engrais de la kainite et des scories de déphosphoration
et il a été divisé en deux lots dont I'un a été inoeculé par
addition de terre de Lupins et P'autre n'a rien recu. Les
récoltes obtenues montrent combien Uinoculation a été avan-
tageuse ;

Terre non inocolée, .., ... .. Ty i3 kilos i l'are.
Torre moculée, ..ot innn 214 —_—

A Jinkiping, en Suéde, Yox Frinrrzes *obtient des résultals
analogues @ ceux de Savrep. Dans des expériences sur les
Pois, les parcelles inoculées donnérent des récoltes dépassant
de 105 p. 100 pour les graines et de 23 p. 100 pour les tiges
celles obtenues sur les parcelles non inocalées. Scnmirrer?
observe de méme de grands avantages dans Uinoculation des
jachéres par la terre de Lupins, et Venstappen ' propose cette
pratique pour la restauration économique des sols épuisés des
pinédes.

Devant ces résultats satislaisants, Savrgrp® précise de In

i. SaLFELD, Dilngungsversuche in der Provinz Hannover, Biedermann's Cen-
tralbd,, t. XV, 188y, p. D14,

+. Vox FeraTzes, cité par MicLer, Jral Roy. dgric. Sec. England, 1896,

. adi.
y 4 Bousmrrren, Die Implung der Lehmsbodens zu Lupinen mit baklerienrei-
cher Brde, lnawg. Diss. Heidelberg, 1894, — [o., Bof. Cendralbl L LYLL 18yh, p. 5.

f. VEusTArPEN, Lo sidération pur les Luping el la restauralion éeonomique
do sol épuisé des pintdes, Congr. int. Agric. Bracelfes, 1dgh, Résume dons
Ann, Hgr., 3* 8. 1. 11, ’H'.lll"ﬂ".li"r I LT

3. SaLvELl, Higles & observer dans lemploi des lerves d'inoculalion,
Dentsche fandue, Presse, 1847,
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maniére suivante les régles & snivre dans I'emploi des terres
d'inoculation :

Pour chaque variété de Légumineuse, on aura soin d’em-
prunter la terre d'inoenlation & un sol sur lequel la méme
Légumineuse s’est développée convenablement au préalable et
sur Icquel on n'aura cultivé ensuite aucune autre espice.

Comme les tubercules renfermant les Bactéries se trouvent
dans la couche arable & une profondenr de » & § centimitres,
on fera le prélévement a eette profondenr; on véduira la terre
en poudre et on la mélangera soignensement. L'épandage doit
étre fait le plos tot possible; dans le cas contraive, on conser-
vera la terre en tas en la préservant du froid par un revé-
tement de plaques de gazon. Il est trés important que les
Bactéries soient bien réparties dans le sol: ¢'est pourquol on
devra [aire suivre Uinoculation d'un hersage ou d'un labourage
superficiel destiné i les introduire i la profondeur de 2 4 8 cen-
timitres.

Si le sol a veeu de la kainite pen de temps auparavant, il
convient d’enterrer préalablement cet engrais par un hersage.

Enfin, quand la terre d'inoculation ne doit pas étre trans-
portée au loin, il ne faut pas craindre d'en employer une
grande proportion, au moins 5ooo kilos & 'hectave, ainsi qu'il
résulte des essais de Fruwinrn '

Quant au fait de savoir pendant combien de temps peut se
faire sentir l'action favorable d'une inoculation du sel, il
SL"“]}]!(‘ fll.l(.'., t}'li'.'ul‘ir[llellll'.l'll, une 51’.“'!1 de ces illi}(:llll‘ti{}[lﬁ llllll\'(f
sullire. Cette hypothise est combattue par Fruwinru® qui
admet que U'eflet d'une inoculation peut se [aire sentir au
maximum |:oml:ml trois ans, Wiwrantn? pense, au conlraive,
que, dans le eas oi les [.m'rgmnineusus se suceedent sans inter-
ruption sur le sol, cet effet est acquis une fois pour toules el
les Bactéries radicicoles se développent de plus en plus; mais,

1. Fonuwinro, Neue Implversuche mit Lupinen, Deatsche fandw. Presse, 18y,
p- 18 el 127,

1, Fruwinwrn, Dreijihrige Impfversuche mit Lupinen, Dewlsche landa, Presse,
Lo XIX, i#yd, p. b

3. WiLranto, Die nenerven Yersuche mit Stickstolfsommelnden Pllanzen und
deren Verwertung filr den landwirtschaftlichen Betrieb, Biedermann's €en-
trafbi,, 1. XXII, 1893, p. 181,
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Si 1’1]'1 Elllipl'i[llt' 1':I ﬂl]ltul'ﬂ (]l_‘.s Lt".gu]uini:uscs, :Ill est l}DSSiI}IE
que l'abandon devienne funeste anx Bactéries.

SavreLp admet c'gulcmcnl qu'unc inoculation n'ést plus
necessaire dis qu'mie Légumincuse a été cultivie avec succes
sur un sol et que, depuis lors, on ne lui a substitué aucune
ilutl'l_‘ I_Il':l]'l!,f} LIU lél Illémﬁ .EIIIII:IJI.I.IE.

INFLUENCE DE LA NATURE DES SOLS ET DE
L'ADDITION DE CERTAINES SUBSTANCES MINE-
RALES SUR LE SUCCES DES INOCULATIONS

Tandis que la nature de Pespéce n'a pas ou a peu d'action
sur la présence ou I'absence de nodosités, les conditions cultu-
rales agissent avec une intensité variable. Cette influence du
terrain a é1é mise en évidence pour la premiére fois par
Senurrz' qui remarque que la Serradelle porte ou non des
tabercules suivant la nature du terrain o on la cultive.

I. Influence des nitrates. — De Virigs®, ScmisoLen? et Vizes®
ont remarqué que, dans les sols riches, les plantes se condui-
sent comme si elles sentaient 'inutilité de leur association
avee le Microbe des nodosités et ne développaient que pea de
tubercules. La méme observation avait été laite précédemment
en milien liquide par Ravrennenc et Kunx ®.

Celle maniere de voir est confirmée par Lavienr® {ll1i, cul-
tivant des Pois dans une terrve (ranche fertile, additionnée de
doses exagérdes d'engrais azolés, constate que les racines ne
portent que peun de nodosités dispersées le long des ramifi-

i, Benurrz, Opinion verbale ropportée por Scwispuer, Jual [, Landw.,
t. XXXIIL, 1885, p. 325,

1. DE Yuris, Wachsthumgeschichte des rothen Klee's, Landw, Jalrb., 1. ¥I,
1597, p. Hod.

305 nLER, Ueher die hiulogiscl}r: Bedentung der Wurzelknillchen der
Pupilionnceen, Jral f. Landw., t. XXXIII, 1885, p. 320,

§. Vises, On the relotions between the formotion of inbercles on the roots
of Leguminosm and the presence of nitrogen in the soil, .dme. of Dot L 11,
188h- 1885, p. 380,

5, Ravresperc et Kins, VYegetotionsversuche in Losungen, Lamda.
Versuchssé., t. VI, 1304,

G, Lavnesr, Recherches sor les nodosités radicales des Légumineuses, Ana.
Inst. Pasteur, . ¥, 1891, p. 105,

Les microorganismes fixateurs d'azote (morphologie et biologie). Thése ... - page 140 sur 196


http://www.biusante.parisdescartes.fr/histmed/medica/page?pharma_p30908x1904x16&p=140

— 135 —
cations latérales. Les Lupins se comportent d'une maniére
inverse.

Maveeavx' a essayé de son coté I'action des nitrates sur la
croissance des Légumineuses. Il a constaté que le nitrate de
de soude, mis en contact avec les graines exerce une influence
nuisible sur la germination; son emploi dans les terres arables
ordinaires, riches en azote, ne I::ll':lit pas necessaire pour
favoriser le deébut de la végitation des Légumineuses dont les
nodosités s'organisent assez rapidement pour étre en état de
teaviller lal'sque les réserves de la gr:linﬂ sont tépllisévs. En
outre, I'azote nitrique semble étre assimilé directement par
les plantes et provoque alors une absence totale ou relative des
tubercules sur les racines d’espéces qui en sont normalement
pourvues.

II. Influence de l'acide phosphorique. — D’aprés De Viues,
ScuivoLer el Vines, I'absence de phosphates supprime apti-
t.Lll'.Ii‘. Ll(,‘:S l;{,“.gll[llill(‘.llsﬂﬁ ;I Pr(}duil"} {,1{,’.5 Illld[lSitf_llb'.

Laurext* montre que Iaddition de superphosphates stimule
la production de ces organes chez le Pois, la Vesce velue et la
Vesce cultivée et surtout chez le Lupin jaune.

Enflin Wasner ® constate que 100 kilos d'acide phosphorique
fournis a une culture de Vesce provoquent la fixation de
4oo kilos d'azote atmosphérigue.

I1l. Influence du ealeaire. — Fruwintn* a cherché ['in-
fluence du caleairve sur des cultures de Lupins inoculés ou non.
Il a constaté que cette substance exerce sur le rendement une
action délavorable.

Hewxnicn ®, en faisant pousser des Lupins dans une terre

1, Mavecaux, Expériences sur lo culiure des Légumineuses, Anw. agr,
L XXVII, 1901, p. G5.

1. Launest, Observations sar le développement des nodosités radicales chez
les Légumineuses, €. ., L CXXXII, 1gor, p. 1abn.

3. WacxNER, E||||:Ioi des engrais minéranx pour favoriser la fixation de
l'azote de I'air, Dewische lendw. Presse, t. XXII, 1845, p. 5.

f. FruwinTn, Newse Impl’mruuche mit Lupinen, Heulsche landw. lresse,
L. XVIIL, 1843, p. 18 et 129, — Ip., Dreijihrigen Impfversuche mit Lupinen,
Dentsche tandw, Presse, L. XIX, 1593. p- G.

4. Heismicn, Action de lo choux sur les Lupins, Zweil. Ber. Landw.
Versuchast,, gh, p. a7
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sableuse additionnée ou non de caleaire, constate de meilleurs
rendements dans la terre sans caleaire.

Par contre Passemixt!, ayant remarqué que la sidération
avait donné en Toscane des résultats variables avee la nature
des terres et supposant que leur richesse en calcaire exerce
une influence décisive sur la croissance des Légumineuses,
mit en cxpérir_-.ncr du Trefle dans trois terres dont une était
pauvre en ealeaire, une deoxitme en était privée, tandis que
Ia troisieme en renfermait une proportion notable. Apris la
récolte, on constata un g;ri‘ll d’azote Ltl:i(lui!nlmlt dans la terre
riche en caleaire, les autres ayant manilesté une légere perte.

Dencnary et Demovssy?, eultivant du Tréfle blane dans des
terrains de compositions diverses, remarquent que l'inocu-
I.l'l.l'i“!! ".l'.Ht. 'IIEH"! :l\';lllteig{:uhﬂ p()l]l' 1!’!9 I;{:F['ES {]l"PnLll“p’[l(!H (IE
caleaive; 'nddition de cette substance est surtout utile lorsqu’on
distribue en méme temps un phosphate soluble ou un super-
phosphate ; elle devient nuisible quand on ne répand pas de
phosphate ou qu’on le donne sous forme de nodules, ces
derniers ne présentant qu’une efficacité médioere, bien infé-
ricure it celle des scories de déphosphoration.

Les mémes anteurs? poursvivant lears recherches sur lIa
culture des Llll'liﬂﬁ, constatent (que addition de caleaire aux
sols siliceux oir eroit normalement le Lupin jaune exerce une
action des plus défavorables; par contre le Lupin blen qui est
franchement silicicole s'asccommode trés bien de la présence
de carbonate de chaox i condition de trouver en méme temps
de la silice dans le saol.

Enfin, Biewitten® partage les Légumineuses en deux groupes
principaux et conseille de choisir 'un ou lantre suivant la
nature du sol & ensemencer. Sur les terres luigi,-rcs et sableuses,
on cultivera les trois variétés de Lupins et la Serradelle; les

1. Passerisg, Sur Uinfluence amdélioranle des Légumim:uucu dons des sols
de compositions dilférentes, Le Stazioni sperimentali, t. XXX, 1897, p. 68,

2. DEngnary et Demouvssy, Etude sur les Léguminenses de grande culture.
Culture da Tréfle blane, dan, age., t. XXYII, 1gos3, p. do7.

3. Iv., Recherches sur I végétalion des Lupins; 1" partie, Lupins bleas, Amn.
agr,, t, XXVI, 1gon, p. 16y, — Ip.,, Etudes sur les Légumineuses de grande
calture; Lupins juunes, Adnn. agr., t, XXVIIT, rgos, p. big-

i FISlr.'ml.LEm, cité par MiLLer, Journal Roy. Agric. Sec. England, 1890,
P 330,
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7
terves caleaires recevront la Yesce et les Lotus. Sur les terves
fortes on semera des Pois, du Treéfle et de la Féverolle.

Il y a entre ces résultats une contradiction apparente qui
s'explique aisément si l'on a recours aunx expériences pour-
en cultures artificielles et sor lesquelles
nous nous sommes étendo prc’cédcmrnvnt. Cet auteur admet

suivies par Mazg'

en eflet que les Bactéries des nodosités peuvent se distribuer
en deux groupes adaptés i une réaction déterminée du sol.
Les unes, celles du Tréfle, par exemple, sont en quelque sorte
caleicoles et s’accommodent mal de Pabsence de caleaire; les
autres (Gendét, |.u|1i11, ele.) pl*éfi:rcnt les sols siliceux et 'addi-
tion de caleaive produit i lenr égard des effets nuisibles.

[V. Influence de la chaux vive. — Savreen® a étudié
en 1894, 'action comparée de la chaux vive et de la marne sur
la culture des Léoumineuses dans une terre légére et sablon-
neuse additionnée lannee ln'l"{'.l':lh'llli! de kainite et de scories.
Il o constate que les plantes venues sur terrain chaulé étaient,
sanl de trés rarves ex:'uptiuns, l:l)lnp]f"f{.'llll!llt. t|(.'|:u111"lr'l|05 de
nodosités et mal développées, tandis que celles qui poussaient

sur le sol marné offraient une \‘L'*gl'rl: on loxuriante, Comme

il éLait impnssihll- de reconnaitre chez les lhllll'lll,'!-i chétives les
Synlpl('lmcﬁ d'une allection ]lu!':lsituirru il était natorel de
penser que la chaux vive avait tué ou tout au moins allaibli
]DS HIICI‘.!’.’l‘i{!‘S 1'1Idi('i(.’“ll'5 ]]I'llf'ﬁl'lltES diil]fn El" ﬁfll.

Bivwiiier * admet, lui aussi, que Ia choux exeree une action
funeste sur les microorganismes des nodosités.

TM::HH‘, pour vortlier cette action numsible, a pt'm’:t'-dl" i des
essals e \'t"g(.-l.nl'lun dans des pots contenant soit une terre
“'Hiiﬂgm' a celle de Savveen, soil une terre tourbeuse, Dans
aucun des deoux cas la chaux ne s'est monirée contraire an
développement des Bactéries on des Légunmineuses. Tacke

1. Mazé, Les microbes des nodusités des Légumineuses, dan. Tust. Pasfenr,
LoXII, i, o1 hib,

T Sarrern, Vernichtung der Legpuminosenpilze doreh Eizkalk, Dewlsche
lamdu, Presse, L. XXI, 1804, p. 7%5.

3. BriuwinLen, eité por MiLLEw, Jaal Roy. Ageie, Soe. England, 1898, p. 423,

h. Tacke, Action de la chanx vive sur les Bacléries des lubercules des
tgumineuses, Centralél, fu dgricnlturchemie, t. XXV, 1896, p. 297,
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pense done que le Ilhénmui:nt': observe par Savrerp et Bie-
WILLER (lilit étrﬂ ril[}linrté i une aulre cause encore i.”{]l:'l'cr'

minee,

V. Influence de l'humus. — Deméramn et Demoussy! ont
remarqué que les Lupins jaunes, semés dans du sable unique-
ment  pourva :l’::ngr:il's minéraux, [u':ri:ssent ou vl_'*gl'!tﬂi'lt
misérablement en 'absence de nodesités. Dans le méme sol
renfermant de 'humus, les Lupins poussent et fleurissent sans
fue leurs racines pﬁrtent de mu]nsih?ﬁ; ils |H€:U1r'ent mirir leurs
graines, mais n’naquif_-rent cp]mndunl, pas une grande vigueur.
Dans ces conditions, les plantes vivent done sans utiliser I'azote
de 'air, en profitant uniquement de 'azote combiné du sol.

1. DEnEnars et Demoussy, Elude sur les Léguminenses de gronde culture;
Lupins jaunes, Adpn. agr., L. XXVIIL, 1goa, p. fGhg.
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CHAPITRE VII

FE'ssais d'inoculation des sols avec des cultures
pures du Microbe des Légumineuses. —

« Nitragine ».

"rellﬂﬂt “l]l'l‘!s ].Eﬁ E1|]f:1"'tencmi Hgl‘iclllﬂﬂ lll,I.[ :'l'-":l"lﬂ_',llt nlll]]tré
la nécessité de la présence des nodosités sur les Légumineuses
pour la fixation de l'azote atmosphérique, I'isolement a I'état
de pureté du Microbe fixateur devait inciter certains agro-
nomes i tenter U'inoculation des sols, non 1}|ll.‘s' avee des terres
ayant porté des Légumineuses, mais bien avee des cultures
pures de ce Mierohe.

Nonse et Hivexen ', & la suite des isolements poursnivis avee
suceis par Beveminex, ont vu que l'organisme obtenu par ce
savant donnait naissance sur les diverses Légumineuses o des
variétis distinetes n'influencant plus que la plante qui les avait
hébergés.

Ils ont pensé alors qu’il pourrait étre avantageux pour les
cultivateurs de trouver dans le commerce les ferments des
plantes qu'ils désirent ensemencer.

Sur leur demande, une maison allemande de Hochst-sur-
Mein a entrepris en 1896 la préparation industrielle de cultures
pures de Bactéries :u]al)tées |'especli1.'erm:nl aux diverses Lt’-gllv
mineuses, Ces cultures sont désignées sous le nom de Nitra-

1. Nonee et Hicrsen, Ueber die Anpassangsfihigkeit der Knidllchenba kleriel!
der Leguminosen, Landw. Versuwchssi,, t. XLVII, 1tgh, p. 377, Voir aussi
Nosng, Opinion rapportée par Warcken dans Jnal Hoy. Agric. Soc. England,
1896, p. 233,
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gine. Les Bactéries qu'elles renferment ont été isolées sur
plaques de gélatine. )

Noase et Hivrxenr ont ainsi prt':P;n'é et mis dans le commerce
des cultures d’organismes provenant de 17 Légumineuses
différentes. Elles sout liveées en {lacons de 3oo centimitres
cubes renfermant wne gelée i base de gélose et remplie par
une w'-g(.-t.'lliml blanchitre de Bactéries. 11 faut veiller i ce que
le produit ne soit pas conservé b une température supérieure
a 33" et soit maintenu & 'obscurité,

Chaque {lacon peut servie pour Uinoculation d’un quart
d’hectare environ. On l'emploie en chauflant vers 30" pour
1if|uéfiur la g(rluﬁc, on dilue dans 1-3 litres d’eau, et on se sert
du mélange pour arreser la quantité de semences nécessaire,
ou micux pour mélanger i de la terre que 'on répand sur le
sol et que I'on enfouit i une faible profondeur,

A la suite de cette mise dans le commerce, de nombreux
agronomes firent dans divers champs d'expérience des essais
en vue de sassurer de la valeur de la nitragine au point de
vue de la grande culture. Nous nous hornerons a citer senle-
ment les suivants :

Waicker ' a inoculé a la nitragine 11 Légumineuses diffé-
rentes, Le traitem ent, soit des graines, soit du 501? n'a pru:luil
aucun eflet, Les Pois et les Haricots présentaient cependant
des racines un peu plus développées que ceux sans nitragine.
Waircker eroit néanmoins que l'inoculation conduit & une
formation plus réguliére des tubercules.

Fruwimra® a choisi comme plante d'essai le Haricot qui,
d’aprés Nonse, réagit le plus faucilement sous I'action des Bac-
Léries provenant d'autres [.l'!gumilwust'.s du méme groupe. Il a
ainsi contaté que elfet de la nitragine s’est surtout it sentir
sur la récolte en paille, tandis que le rendement en grains était
un ]']l_.'u ﬂ"]‘iﬂ{l['c (Ialls ]ES PEIri:lf]ll:’s i.".nc“lél."i f]'l.ll'! l].:.l.l'lﬂ IJ-L'I].E!S [}“i
ne avatent pas éteé, Il reconnait El'p['ntl:mt que les dcarts sont
trop faibles pour que I'on puisse considérer les résultats comme
démonstratils.

1. Weenekes, Fxpérviences sur lemplol de ln nitragine, Joal Soe. chent.
Indeast, L, XV, 1806, p. 707,

1. FRuwinre, Inoculation es sols avee la nitmginc_ Dewtsche landw .
Presse, 1By7, n" 12.
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De lear eoté Nomne et Hivrxen! poursuivaient des essais sur
la nitragine en plein champ. Ils ent examiné comparativement
des cultures faites aprés inoculation ou sans inoculation. 1ls
ont ainsi constaté que méme en terre non inoculée, on trouve
toujours, dans leurs expériences, des tuberecules sur les racines
les P]antes, Malgré cela, U'introduction de Ili“’:llﬁ,:i.tlﬂ aurait en
pour effet daugmenter le nombre ei la grosseur de ces tuber-
cules.

Dengnan? fait remarguer que Uemploi de la nitragine ne
conduit pas & des résultats bien certains : en sol stérilisé, et
aprés inoculation avee le produit venant directement d'Alle-
magne, il n’a jamais pu observer la présence de nodosités sur
les racines, bien qu'il se (it toujours adressé a des cultures
de Bactéries correspondant aux plantes en expérience.

Devant ces résultats peu [avorables, Nowse et Hiwryes®
cherchent a préciser les moyens dangmenter Pactivité de la
nitragine. D’apres eux, cette matiére présente, sur la terre
d’inoculation, I'avantage de n’apporter avee elle aucun germe
étranger nuoisible. Le temps qui s’écoule entre I'ensemence-
ment de la nitragine et sa pénétration dans les racines parait
étre la période critique et c'est lui quil faut s’ingénier i
réduire en semant le mélange de graines nitraginées et de
terre, préparé comme il a été dit l‘rh!s haut, non immédiate-
ment, mais aprés douze i vingt-quatre heures, ¢'est-a-dire
quand les graines sont déji ramollies. Il lant éviter que le
mélange ne prenne une consistance gluante en y ajoutant de
la terre séche ou du sable et on répandra de préférence par
un temps pluvieux.

A ln méme époque, Frank® entreprend, sous les auspices
du Gouvernement prussien des recherches en vue d'établir la
valeur exacte de la nitragine.

Les essais ont été faits dans douze stations dont quatre seu-

1. Nonne et Hivrsen, Sur Paction de la nitragine dang les champs, Denische
fandw, Presse, 1898, p. 3.

1. DEntiratx, Analyse da lravail précédent, dnn. agr., L XXIV, 188, p. 183,

3. Nowme et Hivrsen, Wie lisst sich die Wirkang des Nitraging erbiihen?
Landw, Versuchsst,, v. L1, 1840, p. 447

fi. Fuaxk, Die hisher ersiehllen Evgebnisse der Nilraginimpfung, Fandw.
Versuchsst., 1. LI, 18gg. p. G4,

Les microorganismes fixateurs d'azote (morphologie et biologie). Thése ... - page 147 sur 196


http://www.biusante.parisdescartes.fr/histmed/medica/page?pharma_p30908x1904x16&p=147

—_— R —

lement ont observé des résultats [msiil,irs dans un trés lmtit
nombre d’expériences, toutes les autres ayant donné lieu i des
insucces. Si ces résultats sont exacts, il est clair que Iavenir
de la nitragine est nul. Il est évident, en effet, que, dis qu'un
sol contient assez de ferments fixateurs, il est superflu de lui
en fournir. Or les sols dépourvus de ces lerments sont rares.

On concoit cependant qu'on arrive i préparer des [erments
plus actils que cenx du sol, mais ici encore l'expérience a
]]I‘(\k‘i\'l_". que ce résullat n'avait pas oteé atteint dans la nih".urnri ne
commerciale. De méme, les essais faits en sols vierges ont
montré (ue, contraivement i ce qu’on était en droit d'espérer,
I'action de la nitragine y est nulle, tandis que celle des fer-
ments naturels des terres fertiles :lppul'l.l"f_'s comme inoculation
est, au contraire, Lris l'rncrgirrue+

En résumd, les résultats des expériences de Fraxk sont les
suivanls :

Il est possible, par un apport de ferments artificiels, d’activer
dans certains cas la végétation et d’augmenter le rendement
des Légumineuses, ainsi que quelques essais [favorables en
ll".tlltlig['l.l'!tlt, Mais il manefue a la ||il.|~:|ginc qu{:lc[ue chose que
possedent les ferments du sol el c’est i celte absence que 1'on
doit les insucciés constates.

Mazit! rapproche ces [aits de ceux qu'il a observés dans ses
expériences antérieures. Il a vu, en elfet, que les Microbes qui
peuplent les nodosités, lorsqu’ils se répandent dans le sol,
perdent peu i peu leurs caractéres et aussi la propriété d'assi-
miler I'azote gazeux et qu'ils ne peuvent ensuite se fixer de
nouveau sur les Légumineuses que si certaines conditions sont
réalisées, Il pense que lorsqu’on pratique l'inoculation du sol
par les cultures pures des Microbes, ou bien ces Microbes, qui
sont allaiblis dans les premiers temps par suite du change-
ment de milieu, existent (]l'eliil en bon état dans la terre et on
ne gagne rien o leur introduction, on bien on les 1'{’3[uun| i oit
ils Il'l;lllt]l.mnl el ils ne se (]1':1,‘1!101|P01‘(J-IIL pas, parce que ce
milicu ne leur convient pas el fque les [acteurs nécessaires i
leur évolution |Jiulu;_:’i(lllf: {ont délaut. Cesl ce ([ui cx];liqu{!

1. Maze, Les microbes des nodosités des Légumineuses, (nw. fust, Pastenr,
L. XIII, 1800, p. 145,

Les microorganismes fixateurs d'azote (morphologie et biologie). Thése ... - page 148 sur 196


http://www.biusante.parisdescartes.fr/histmed/medica/page?pharma_p30908x1904x16&p=148

— 143 —

pourquoi on observe de meilleurs résultats en se servant de
terres d'inoculation oi ces conditions sont réalisées.

D’autre part Scupipaux® a montré combien il est diffieile,
dans les conditions naturelles d’éviter I'envahissement des
plantes par les Bactéries apportées par I'air ou le sol, par suite
de I'extréme diffusion de ces organismes. Il est évident que le
nombre des terres qui ne contiennent pas le Microbe des
Léguminenses doit étre extrémement restreint.

Il serait alors l}]us |u-gil[lle d'exalter Ia vitalité de ces miero-
organismes répandus a 1'état saprophytique dans le sol au
|“ll:.'t'.‘" {IE fllllll]l'l.‘sf l].‘!l!isll]enli_‘llls o L:IL) 1.] 'llil]ilge.‘i Elpp"ﬂpl'ills,
que d'introduire dans ce méme sol un exces de Bactéries
fixatrices non adaptées i cette vie nonvelle et ne devant pas y
rencontrer les [acteurs nécessaires pour leur développement
normal.

Toutes ces considérations montrent combien est précaire
Pavenir de la nitreagine.

1. Scumeaux, Agrienliure pratigue, 1, 1897, p. 813,
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CHAPITRE VIII

Des nodosités qui se rencontrent sur les racines
de plantes appartenant a des familles aulres
que celle des Légumineuses.

On a signalé jusqu’ici la présence de nodosités radicales
chez quelques plantes autres que les Légumineuses et prin-
cipalement chez les Alnus, Elwagnus, Hippophe, Myrica,
Podocarpus et Datisea,

I. — TUBERCULES RADICAUX DES « ALNUS »

On trouve communément sur les racines d'Alnus glutinosa
des excroissances en forme de verrues, adhérant aux racines
et d'une coloration jaune brunitre ou rouge brun. Ces excrois-
sances, d'nbord p{‘titcs el peu nombreuses, he tardent s !
prendre une apparence mamelonnée et les divers lobules se
subdivisent d'ane maniére plus ou moins irrégulicre. Il en
résulte des masses dont la grosseur peut atteindre celle d'une
pomme et qui sont composées d'une multitude de l}lrlils seg-
ments serrcs les uns contre les autres.

La [‘n'[‘mi.i'!'t mention de ces singu[if;rcs ||.|-ud||-:1im|5 a ete
faite en 1829 par Meves® qui les considérait comme des for-
malions parasitaires ou psewdomorphoses.

Scuacnr?® en donne une [[csr.riptim] détaillée, mais il hésite

1. MEYEx, Abbandlung ither das Hervorwachsen parasitischer Gewiichse aus
den Warzeln, Flora, 151y, pe Ao,
2. Senacnr, Der Baam, 1 vol., 1860, p. 173,
1

Les microorganismes fixateurs d'azote (morphologie et biologie). Thése ... - page 151 sur 196


http://www.biusante.parisdescartes.fr/histmed/medica/page?pharma_p30908x1904x16&p=151

— [’.ﬁ.-

sur la nature de la eause déterminante et sur leur valeur
morphologique.

Roosmessien' n'est pas plus explicite a leur égard.

Sapcen® pense que ce sont des sortes de galles provoquées
par la pigirve d’'un insecte.

Wonoxmse® en fait une étude plus complete; il y remarque
la présence de filaments mycéliens qu'il rapproche des Schinsia
Nieg. et qu'il désigne sous le nom de Sehinzia Alni. 11 admet
la natare parasitaire de cet organisme.

Bruxcuorst® pense également qu'il s'agit d'un vrai Cham-
pignon qui donnerait des hyphes septées et des sporanges
terminaux,

Mareen® tient dabord le Cha :tlpignun pour un Plasmoddio-
phora, mais il ne tarde pas i changer d’avis ® et & se ranger i
la maniére de voir de Bruxcnonst qui est de méme accepltée
par I'raxk’™. Cependant Cwopat® reprendra pour son compte,
en 1goo, lopinion primitive de Marien, et il fera de Por-
ganisme un Myxomyctte parasite, voisin du Plasmodiophora
Brassicie.

Van T
radicelles renfllées en réservoirs nutritils et polystéliques,

souey et Doveior? volent dans les tubercules des

analogues i celles des Légumineuses, mais ils ne précisent pas
la nature des organismes qu’elles renferment.
La mycosymbiose des tubercules radicaux des Alnus devint

1. Rooswesseer, Der Wald, o vol, 1863, p. 8.

3. Skckr, Usher eine krankhafle Verinderung der Blutenorgune der Wein-
traube, Flora, (863, p. fg.

4. Wonoxisg, Observationsg sur cerlaines exeroissonees que présenlent les
racines de I"Aune et du Lupin des jardins, dnn, Se, wad, Hof, 5° s, L, Vi,
iy, P 7.

. Bruxcnonst, Usher die Worzelanschwellungen von Afwns und der Elmn-
gnaceen, Uaders, o, d, bof. Insi. ‘I‘r‘uﬁfug:-u. b 10, o, tBHG, P iy, i’?i-

5. Meerier, Ucher Plasmodiophera Aluiy Her, d. o, Bot, tGes, L 117, 1885,
p. 10%

G, Meeien, Beitrige zur Kenniniss der Frankia sublilis, fler. d. o, HBol, Ges,,
t. ¥IL, 1880, p. 218,

7. Coonar, Parnsitisme et symbiose, deles Congr, Inl. Rol,, Parvis, igon, p, 23

B, Frang, Ueber die aal Verdouung vom Pilzen abzielende Symbiose der
mit endotrophen Mylkorehizen bepalten Planzen, sowie der Leguminosen und
Erlen, fter. . o, Bol. Ges., 41X, 18g1, p. 214

g. Vax Tiecnes el Douveior, Origine, stroclure et natore morphelogique
des tubercules radicoux des Léguminenses, Bull. Soe. bof, Fr., t. XXXV, 1584,
P- 1oa.
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intéressante lorsque les recherches de Nonne et Hivrxen! leur
curent attribué une fixation d’azote libre. Cependant la véri-
table nature du Champignon symbiote était loujours impar-
faitement connue. Elle a été de nouvean étudice par Snipara?
qui reconnait dans les tubercules la présence d'un Champi-
gnon analogue a celui qui habite les mycorhizes endotrophes

Fig. ). — Nodosités d'Aluas gletinogn. — A, jeune; B, dgdéc, — Grandeur natueells,
(Iaprés Wonosaxe. )

des Orchidées, par exemple, mais qui ne serail s un veri-
table Hyphomyeite et tendrait i allfecter des formes dissocides.

II. — TUBERCULES RADICAUX DES EL)EAGNAGEES,
DES « MYRICA » ET DES « PODOCARPUS »

Les tobercules radicaux des F:l;rng:mfécﬁ ont été presque
tonjours étudiés conjointement i cenx des Alnus et les travaux
cités dans le |J:il':‘|:f.>;r".ii‘.-he |']I'l-:‘l'.‘,é{1l3nt.S‘Ilp'['liiilllf.‘:]ﬂ. f‘g'ﬂ]l‘.’lllcnl %
cax. Les tubercules du Myrica Gale ont été signalés d'abord
par Bruxcnonst’. Le Champignon qui les habite a été rap-

1. Nospe ¢t Hivrsen, YVermdgen ouch Nichileguminosen freien Sticksloff
nufzanehnen, Landw, Versuchast., L. XLY, 183, p. 153,

2. SHIBATA, C'h'luiup;inchc Studien ither die eluluh'opben .\Ig.'iiurl'ize:n_ -"J'l'n_:\;s-—
feim's Jahrbo 40 XXXV, gor-rgoa, p. 653,

% Bruxcuoxst, Ueber die Wurzelonschwellungen von _ifnus und den Elwa-
gnoceen, Unters, a. d. bot. Inal, Tiabingen, 11, 1, 1886, p. 162, 194,
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porté par M@rren' au genrve Frankia. Suimara a enfin étudié
la cytulngie de cet m‘g{misme dans les tubercules du
Myrica rubra, ot il lui a remarqué une tendance i prendre
Vapparence des Adetinomyees.

Les tubercules des racines de Podocarpus ont été vus par
Vox Tusevr® chex . Nageia et P. neriifolia. 1ls étaienl connus
auparavant chez P. elifnensis.

Nosse et Hicrsen?® en ont fait pour la plante un agent
d'assimilation d'azote libre. La eytologie de l'organisme ren-
fermé dans ces nodosités a été étudiée par Janse®, puis par
Sumata® qui lui attribue une certaine analogic avec les Strep-
tothriz, 1l résulte de ces recherches qu'il s'agit d'un Champi-
gnon voisin de celui des Afnus.

I, — TUBERCULES RADICAUX DU « DATISCA
CANNABINA »

Tworren” a signalé en 1goa Ia trés curieuse découverte de
nodosités radicales sur le Datisca cannabina, plante [ort éloi-
gnée des Légumineuses, puisqu’elle appartient i une famille
voisine des Aristolochincées. Les tubercules se montrent tou-
jours sur les jeunes racines latérales ou terminales; ils sont
isolés ou gl'uul}(zﬁ et lobes. Arrivés o lear Ul'l-l'li]ll{-'.t. Llé\'elﬁppe-
ment, ils présentent a lintéricur un parenchyme a parois
minces avee cellules dont le novan est [réquemment hyper-
trophié¢. On distingue aussi une région corticale dont les cel-
lules sont plus g randes et allongées ta||g{:nt.icll£:ui{-.nt. Dans la
région médullaive, les cellules ne renferment pas d’amidon,
mais contiennent des amas de Bactéries colorables par la
fuchsine et le violet de gentiane.

1. Marien, Beitrige zur Kenntniss der Frandia sublelis, Rer. d, o, fot. Ges,,
L. VII, 188g, p. 224,

2. You Tuervr, Die Hoarbildungen der Coniferen, Sonderabdr. a. d. forst-
neafura. Zedsche,, 1886, p. 2.

3. Nospe et HiLTsen, loe, eit.

fi. Janse, Les endophytes radicoux de quelques planles jovanuises, dmn.
Jard, Buidenzorg, L XIY, 1807, p. G7.

5, Smpara, fee. eit,

G, Tnorrew, Intorno o tubercoli radicali di Dastica cannabing, Boll. d, Soc.
bol. Hal., 1goa, p. bo.
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L’auteur se réserve de continuer 'étude de la m(:-:'pholugia
et de la biologic de ces organes. Si cette découverte se con-
firme, elle constituera une intéressante contribution i 'étude
de la fixation de 'azote,

DE L'ASSIMILATION PAR LES TUBERCULES RADI-
CAUX DES NON-LEGUMINEUSES

On a vu que Nospe et Hietxen attribuent aux tubercules
des non-Légumineuses le méme pouvoir fixatenr d'azote. Les
résultats les plus favorables ont été obtenus avee le Podo-
carpus ehinensis!. Plusienrs pieds de cette plante cultivés &
Tharend dans du sable sans azote, pendant cing ans, se sont
développés normalement comme ceux qui végétaient en pleine
terre. Nowpe et Hirsen considérent comme inadmissible
quune plante puisse vivre aussi longtemps sur ses réserves
azotees,

Les recherches réeentes de Stami® contredisent nettement
celles de Nospe et Hivrxer. Cet auteur, i la suite de plusieurs
unnées d'expériences arrive & admettre que les Champignons
[ournissent surtout o la plante des composds organiques, et
celte |1:,rlmth£35(r est corrohorée p.'tr le contenu en CEIltlrts,
moins ¢levé chez les plantes mycotrophes. La nature du sub-
stratum influe d'ailleurs sur le développement de la symbiose,
Les sols pauvres en aliments salins et riches en humus sont
particuli¢rement propres a la production des mycorhizes; an
contraire, lorsque la composition du sol se modifie de facon
que la notrition directe des plantes (uutntmphie} devienne
facile, la myeotrophie tend i disparaitre.

Peu aprés, Smipara® ne se prononce pas sur le rile exact
'jml(" par ces 111}'{:ur]]i5’,es dans assimilation des éléments nutri-
tifs par la plante support.

Micrxen® revient sur cette question. 1l s’accorde avee

i, Nonoe et Hivrsen, Die endotrophen Mykorrhiza von Podocarpus und ihre
physiologische Bedeutung, Landw. Versuchssf., 1. LI, 18gg, p. 1bo.

1. Stant, Der Sinn der Mycorhizenbildung, Jakrb. [ wiss. Bot. t. XXXIV,
18gi-1goo, pa 63y, teod. dong den. agr., L XXVIL agor, p. 113,

3, Swipara, foe. cid,

4. Hursen, Beilrige sur Mycorrhizenfrage, Naturw. Zeitschre. f. Land yned
Forlswiris., t. 1, 1903, p. g
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Sumara pour admettre que le Champignon des tubercules
n’est pas un Hyphomyeéte vrai, mais il considere avee Fraxk
les articles dissocids des filaments comme des lormes bacte-
roides de dégénérescence et non comme des productions spo-
vangiales ainsi que le supposail Suinata,

D’apris lui, il pourrait, au point de voe de Passimilation, se
présenter deux cas extrémes : ou bien la plante résorbe com-
pletement les organismes producteurs des tubereules qui, dans
oe l'.II‘Sr Il‘l”lt 1]:]5 i 'lHIEIH '\'ilil’lll' comme agents (lﬂ ﬁx:lliﬂ"; on
encore, dans un second cas, il n':; a pas l‘ésm'lxliml des Bacte-
roides, paree que cenx-ci se délendent de cette destruction en
eidant a la lﬁ:mi-.' I'nzote extrait de U'air an lien de lenr propre
substanee qui serait digérée par les enzymes de la plante.

['I[L'E'NEH. cul}silli‘.‘l‘ﬂ Elillsi lc"l Sj'lllhi(lﬁl‘. COmme un Ei]l]!bilt (]l::ll'lt
le résultat final tient & I'état de nutrition de la plante et,
d'autre part, & Ia virulence des Bactéries,

L!llilllt. EI !EI 1'["5”1‘[}“'}[‘[ [Il's fililllll'lltﬁ- i)l'l\ﬁilltlﬂl]l's IIITS ﬂn:lu-
sités vue par Smipata, Hirsen Pexplique en admettant que
auteur s'est servi de matériaux se trouvant dans le premier
des cas eités préeédemment.

Vnn‘ Tul!l':l.‘l"! 5 '{ll‘l‘-h"i‘!‘ ill ].El Illill'lj.l"'l'{’. TIE '\'l]il' ﬂ_lﬂ ST.&EII. ot
attribue surtout aux mycorhizes la propriété de servir i I'assi-
milation des matiéres hllmi{lmas. Il insiste sur F;mulugic clui
se rencontre avee les tubercoles des Légumineuses, lorsque
ceux-ei deviennent superflus dans le eas d’une nutrition abon-
dante en nitrates, ce ql.'li aurait lien l'.-ir_{':llemenl pour les myco=
rhizes ectotrophes. g

On voit combien ces opinions sont contradictoires, et 'on
peat dire hardiment que tout est i refaire dans I'histoive de
I'assimilation avee le concours des 111}'c[}|‘hi;¢:es.

1. Yox Tuseve. Beilviige zur Myeorrhizafvage, Nafuen, Zeitache. fL Land und
Furstwirls , 1, T, wod, p. G,
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CHAPITRE IX

Assimilation de I'Azote par les Algues vivant
en symbiose avec certaines Bacléries.

A la suite des premiéres observations de Boussixcavir et
de G. Viewe, quelques expérimentatenrs se sont demandé si
les Algues microscopiques jouaient un réle dans Nassimilation
directe de 'azote gazeux. Launext' et Monnex® admettent
alors que ces organismes sont incapables de produire une
telle fixation.

La question est délaissée ensuite pendant de nombreuses
années, C'est aprés les travaux de Bentoevor, montrant que la
stérilisation des sols en expérience arréte toute lixation d'azote
libre et laissant entrevoir ainsi P'action des microorganismes,
qu'elle reprend quelque actualité.

Mais, tandis (ue Benraevror, dans ses premicres communi-
cations sur ce suje‘ﬁ, ne précise pas la nature des microorga-
nismes fixateurs, Fraxx * attribue les gains d'azote aux Algues
microscopiques distribuces en grand nombre dans les couches
.I;u.ipériuures de la terre et {]Lli le lui eedent lors de lear mort.
Dans ses EHP&I‘]I.EIICES, Ces A]gues étalent I'L‘IJI‘EJESGIILI'!D.H e deux
Oscillaires, le Chlorococcus humicola, peut-étre un Plewro-

1. Larunext, Recherches physiologigues sur les animaleules des infusions

vigilinles compordes aux organes élémentairves des vépétaux, Paris, 1554,

1. Mounges, Sur abgorption de Pazole par les animaleules el par les Algues,
. R, L XXXVIIL, 1854, p. o3a.

3, BenTueLor, Sur quelgues conditions générales de la fixulion de lazote
par la terre végétale, Ann. Ch. el Ph., G° 5., t. X1V, 1888, p. b73,

. Frank, Untersuchungen tber die Erndhrong der Pllanze mit Stickstofl
pnd dber den Kreislaul desselben in der Landwirtschafl, Landw. Jaheb,,
t. XVII, 1488, p. fa1.— o, Ueber den experimentellen Nachweis der Assimilation
freien Stickstoffes durch erdbodenbewohnende Algen, Ber, o, o, Dol. Gesell,

t. VII, 188, p. 34,
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coceus, ainsi que quelques protonémas de Mousses; les sols
élaient un sable mouvant de la Marche, additionné de kainite
et de scories de déphosphoration et, d'autre part, le méme
sable marné. Au bout de 134 jours, on pouvait noter, pour un
poids de terre de g g5o grammes, des gains d'azote de
25,27 p. 100 sur le sol non marné et de 36,09 p. 100 surle
sol marné, Cet aceroissement se produit, dans le premier cas
complétement, dans le second pour la plus grande partie, sous
forme de composés azotés organiques, résultat concordant
avee celui obtenu par BertueLor sur les terrains argileox.

D'autre part, en opérant sur des sols stérilisés par Lixivia-
til‘n EI I’EIIL[ I'J{:Iui“ﬂ!lt.l-'?.| F“A,NK rﬂmil]'(l“l} (luc, I'Ii 1EI T}(lr{)ﬁité l]‘u
sol, ni méme son aération n'ont, i la température ordinaire,
le pouvoir de produire & eux seuls une fixation de 'azote
élémentaire. Il n'en serait plus de méme aux températures
é¢levées, Do a 100° par exemple; mais, dans les conditions
ordinaires, I'enrichissement du sol serait di uniquement i des
plicnoménes n'ayant aucune relation avee ceux qui se produi-
sent dans sa profondeur.

A. Gavrier et Dnouin', admettent également que les orga-
nismes unicellulaires aérobies, particuliérement certaines
Algues, interviennent dans le phénoméne de la fixation sur le
sol, méme privé de toute autre végétation et exempt de matiére
organigue.

Frank? revient sur ce sujet en 1891 ; il ensemence avec des
Algues vertes unicellulaires des matras contenant une couche
de sable blanc siliceux caleiné, dépourvu de nitrates et d'am-
moniaque et additionné d'une solution nutritive sans azote.
Aprés l'ensemencement, il voit les Algues envahir peu i peu
toute la masse du sable et 'enrvichir en azote combiné. La
lumiére solaire et une température moyenne étaient indispen=-
sables,

Scarmsing fils et Lavnent® constatent i leur tour que cer-

1. A, Gavrien el Drouvix, Recherches sur la fixation de I'azole par le sol et
les végitaux, €. K., t. CVI, (888, p. 754, 863, 944, rogH, 1232, 160b,

1. Fuank, Inwieweit ist der freie Luftstickstoff fur die Ernibrung der
Fllanzen verwertbar? Dentsche landw. Presse, 18g1, p. 779

3. ScoLasise fils et Lavkest, Sur la fixation de 'ozole libre par les
plantes, €, &., t. CXIII, 181, p. 770,
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taines Algues (Conferva, Oscillaria, Nitzchia) peuvent déter-
miner dans le sol oi elles croissent des gains d'azote, cest-i-
dire peuvent étre considérées comme fixant cet élément.

Dans d'autres expériences eflectuées I'année suivante, les
mémes auteurs! ont utilisé une terre naturelle pourvue autant
que ]mgsib]e des divers nrgilnismes vivants qui se rencontrent
dans les bonnes terres. On y a cultivé des Topinambours, de
I'Avoine, ainsi que des Pois comme témoins. On placait en
outre dans les mémes conditions trois sols sans eulture entiére-
ment semblables.

Dans une premiére série d'essais, la surface de tous les sols
s'est couverte i des degrés variables de plantes vertes infé-
ricures, mais, pour deux des témoins, le développement de
ces plantes a ét¢ trés [aible. Or dans toutes les expériences,
sanl ces deux-li, on a pu noter une ‘.‘;hsurptinn dazote gazeux.
Dans 'one d'elles, sans plantes supérieures, le sol s’est cou-
vert d'une notable quantité d'Algues, et on a pu remarquer
que la totalité de 'azote fixé se trouvait dans ces végétaux.

Dans une deuxieme série d'essals, on a réussi i éviter la
pmductinu des plantes inléricures en recouvrant les sols
ensemencés et contaminés par une couche de sable quartzeux
caleiné. Dis lors on n’a plus constaté de lixation,

Scurasing fils et Launest?® reprennent alors leurs recher-
ches en mettant en @uvre, non plus des sols pauvres, mais
une bonne terre naturelle, dans laquelle ils introduisent une
dose assez importante de nitrate de potassium. Ils se sont
elforcés en outre de faire des cultures d'Algues moins com-
p]e:ugs que ]:r&c{rdemment et méme pures.

Dans les deux premiéres expériences, on a fait usage de la
terre pourvue de nitrates et ensemencée avec quelques centi-
métres cubes d’une délayure de 5 a 6 bonnes terres de jardin.

Sur ces terres il a poussé principnlement un mélange de
Nostoe punctiforme Har. et de Nostoc minutum Desm. On ren-
contrait en outre quelques amas incolores formés de débris de

1. Sconesine fils et Lavrest, Sur la fixation de l'azole libre par les
plantes, . ., t. GXY, 18g3, p. 7da.

1. Scnvesine fls et Lavsesrt, Recherches sur la fixalion de 'azole libre par
les plantes, Adww. Insi. Pastenr, t. Y1, 1892, p. 05,
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Nostoe envahis par des Bactéries et aussi quelques colonies
de Cylindrospermum majus Kitz, et quelques [ragments de
protonémas de Mousses. Aprés six mois, on a constaté une
imlmrtmnte fixation d'aszote,

les auteurs firent alors deux nouvelles expériences dans
lesquelles on prenait comme sol du sable quartzeux ealcing,
sans nitrates et additionné d'une trace de délayure de terre.
I’un des vases étail, au bout de cing mois, couvert d’une cul-
ture presque pure de Nostoe punctiforme avec seulement quel-
ques pelits amas de cellules mortes accompagniées de Bacté-
ries, Le second vase, bien que couvert de Nostoc punctiforme
conlenait en outre une colonie de Phormidium papyraceum
et un peo de Nostoe minutum. Dans les deux eas, il y ecat gain
d'nzote.

[*ar contre, une lerre ensemencée avee une culture presque
pure de Microcolens vaginatus accompagné de quelques Oscil-
laires n'a pas lixé d'azote. Scuuasing fils et Lavnent se
demandent si ce résultat négatifl ne tient pas aun degré de
pureté plus grand de la culture d'Algues, ce qui serait défa-
vorable au eas on lu fixation résulterait du concours de plu-
sieurs ¢tres. lls pensent de plus fque, contrairement i l'opinion
de Benroevor, la lixation d'azote sur le sol est réalisée uni-
quement i la surface du sol, suivant le processus qui vient
d’étre exposé, et non dans la profondeur, mais Benrueror ! fait
remarquer que les .-J\.lgllr:s ne sont pas seules i Irrt’tsenter cette
propriété et que, si elles agissent en surface, il peut y avoir
d’autres organismes fixant en profondeur, pourvu qu’il y ait
acces d'oxygene, ainsi que U'établissent ses observations anté-
rieures.

Ce méme auteur?, poursuivant des recherches sur la fixation
de I'azote sur les matieres humiques, observe également un
g:iiu en présence d'une \'ég(’!t:\liﬂll d'org:mismcs inféricurs, 11
utilisait de I"acide humique naturel extrait d'un sol de Meuadon
par digestion & Iroid et préeipitation par l'acide chlorhy-

1o Bewrueror, Remargques relatives & la communication de Scuvesing fils
ol Launext, O, f,, t. CXHI, 18g1, p. 798,

2. Berrneror, Nouvelles recherches sur la fixalion de 'ozote atmosphérique
par les microorganismes. Emploi des malidres humiques, Ann. Ok, et Ph,,
6° 8., L. X.‘-C.\‘, dpd, phnn.
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drique; cet humus contenait 3,61 p. 100 d'azote. 5 grammes
de cette substance furent introduits dans un flacon de G litres
rempli d'air et additionnés de 5 centilitres d'ean distillée et
d’une trace d’eau tenant en suspension des végétaux inférieurs
verditres. Aprés qualre mois, on a constaté un gain d'azote
de G p. 1oo. Une deuxiéme expérience analogue en présence
d’une plus grande quantité d'eau a donné un gain de g p. 100,
Enfin, dans un troisicme essai, en air non filtré, il s'est
développé spontanément des Moisissures et des végétations
diverses, les unes vertes et les autres l:l]':lm‘,h:'iil'es‘, le gniu a
été dde do, 3 p. too.

A la méme époque, Kocn et Kossowirscn' reprenaient les
recherches de Fraxk et arrivaient a des résultats analogues.

Kossowrrscn? vevient de nouvean Pannde suivante sur celte
question. |l se demande si les expérimentatenrs qui 'ont preé-
ciédé n'ont pas commis des erreurs d'interprétation par suite
de I'impureté de leurs coltures. Il a réussi i obtenir & I'état
pur le Chidorelia ;-:.r.lrgﬁrfs. Il a pu vérilier ainsi que les _‘;Iguus
ne se dévclapl}cnt pas en I'absence de nitrates, méme si on
leur donne du sucre. Dans aucun eas, il n'y a en de fixation
d'azote, ce qui montre bien que ce sont les Microbes associés
anx Algues (qui interviennent ici.

D'ailleurs, dans les eultures associées, la preésence du suere
jo[;e un rale actil dans la fixation, comme 'ont montre les
essais suivants : divers mélanges d’Algues et de Bactéries ont
été ensemences dans les foles contenant du sable impl'(‘gné
d'un {mg"r;.is minéral avee oun sans sucre. A la fin de Pexpe-

rience, les gains d'azote observiés ont été :

Especes prodominanies, Sans sucre. Aver suvre
Cystacaccies, Phormidium, Bactéries, Mueddindes, 7,1 0,5
f.'l-r.-.-rr}cur'cu.; el Belerien, oo boeve s aeon s ianms 31 B
Stichococens ol Bactéries ... oionvirvssniiianae 23 2.7
Nostoe, Scenedesmus, Baetéries ... ..oooaon0n ¥ L, 1
Nostue, Bootéries . ovoom v v v 8.8 ad,

1. Kocn et Kossowrrson, Ueber die Assimilation von freien Slickstoll dureh
Algen, Bot. Zeity L LI, 1803, 11, p. EET

3. Kossowrrscn, Untersuchungen aher die Froge ob die Algen freien
Stickstofl fixiren, Bof, Zeit., t. LIT, 804, 1, p. g7,
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1l est clair que le sucre joue ici le méme role que dans les
expériences de Winocnansky et, si I'on veut interpréter le
mécanisme de la fixation dans les cultures non additionnées
de cette substance, on est conduit i admettre que le phéno-
méne est sous la dépendance des hydrates de carbone qui se
trouvent dans le sol, qn‘ils y solent amenéds par les cellules
mortes des Algues et des Bactéries ou qu'ils s’y rencontrent de
toute autre maniére, Cet enrichissement en azote des milieux
de culture, proportionnellement au sucre consommé, est bien
plus important dans les cultures de Kossowiren gu'elles ne
Pavaient été dans celles de Wixognavsky. Cette proportion
est en eflet de 1/200. La raison de cette différence semble
résider dans ce (it que tout le sucre est bralé intégr:l]cment
par les Bactéries qui nous oceupent, tandis que le Clostridinm
en translorme une partie en acide butyrique seulement et lui
emprunte par conséquent une somme moindre d’r_'-nergic.

Les prineipaux résultats oblenus par Kossowirscn sont con-
lirmés par Knveen' qui montre que deux Mgues : Chlorella
profothecoides Kriig. et Chlorothecium saccharophilum Kriig.
ne peuvent se développer dans des solutions nutritives privées
d'azote combiné. C'est une preuve indirecte de la non-assimi-
lation de I'azote atmosphérique.

Bovitnac®, reprenant les recherches de Kossowrrscn, isole
trois Mgues : Ulothrie flaceida, Nostoe punetiforme et Schizo-
thriz lardacea. 1l les cultive dans deox solutions, la premiére
de la formule suivante ;

Ean distilléesonvereminiising el N g | |
Sulfate de m:lgnc."sil" ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 0 gr. a0
Sullute de potasse.............. SRS 0 gr. 20
Phosphate neutre de polasse PP i
Carbonale de chaux......c..ivicviinias ogr.
Perchlorure de fer ... .civvvrvinsiivaass races,
Azotate de chauX. . .....veivenns e I ogramme,

Le deuxitme de méme composition sans nitrate de chaux.

1. Knicen, Die neoeslen l"urﬂulmngﬂn der Landwirtschafllichen Baklerio-
logie, Jakrb, d. B, Landw, Ges., L. XY, 1goo.

a. Bovirwac, Recherches sur la végétalion de guelques Algues d'enu douce,
Ann. agr., 1. XXIV, 18¢8, p. 561,
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Dans ces conditions, aussi bien en présence qu'en 'absence
de Bactéries, I'Ulothriz et le Schizothriz relusent de pousser
dans les |i|1uilias sans nitrate de chaux.

Il n'en est pas de méme du Nosioe punctiforme; ce dernier
ne pousse pas en l'absence de Bactéries, mais en lear présence,
'association provoque le développement simultané des deux
organismes et la fixation de 'azote se manifeste avec la netteté

quindique le tableau suivant :
HAxole e 106

écaltes, Azole fixé. doematiéreséche,
Avee nitrate; Nostoe et Bactérvies, o gr. jﬂﬁ ai} mgr, 4 3.3
Sans nitrate; Nostoe ot Bactéries, o pr, 364 20 mgr. 3,5
Sans nitrate ; Nostoc, filaments
d‘ﬂ:)"ufwulfu'f.r et Bacléries ,, .. o gr, 303 mgr, 1 H

Or les cellules de Nostoe ont eeci de particulier qu’clles sont
entourdes d'une couche glaiveuse sur laquelle les Bactéries se
multiplient rapidement. Il est vraisemblable que c’est grice
i celte gluirc que les Bactéries [|isimscnt des maticres orgi-
IIifIlIL‘S gqui lear sont indispensables. Boviiwac pense qu'en I
brilant, elles constituent la combinaison azotée dont la plante
lera ensuite son profit.

Un autre point mérite encore de fixer 'atlention. La teneur
en azote du Nostoe (3,4 p. too de la matiére seche) est nota-
blement supérieure a celle des plantes de grande culture, les
Légumineuses exceplé. Or, ces derniéres prospérent grice
aux Bactéries de leurs nodosités. A ce point de vue, il ya done
un intéressant rapprochement & faire entre le Nostoe et les
Légumineuscs.

Il n’a pas été pnssil}ff i Bovitwac, méme par lemploi des
arsenicanx, de séparer le Nostoe des Baeléries qui 'accom-
pﬂgnent.

La non-fixation de I'azote atmosphérique par les Algues en
I'absence de Bactéries a été confivmée par Knveen et Scuxgi-

g SRIBENES |
pewinp b et par Cuanpestien *.

1, Knilcen et SeuxEmewixo, Sind niedere chlovophyllgriine Algen imstande,
don Treien Sticksloff der Atmosphire zo assimiliven und den Boden an Sticks-
tolf wu bereichen ? Landwe, Jakrb  t. XXIX, 1go0, p. 7710

1. GnaneExTien, Alimentation azolée dune ,-'l.lgl:u_ la f'll:,ra'f.ucmrns humicola,
Ann. Inst. Pastear, t. XVII, 1god, p. 321,
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De son coté, Bevenivek !, apris avoir isolé son Azetolbacter
chroococenm, a essayé d'étudier la s}'mhiose entre des cultures
pures de eet organisme et diverses Algues inférvienres, Chlo-
rophycées ou Cyanophycées. Il n’a obtenn jusqu’ici aueun
résultat,

Nous n'abandonnerons pas eet intéressant sujet de la lixa-
tion de l'azote par la symbiose des Algues et des Bactéries
sans mentionner un récent teavail de Bovienac et Grosmiwias: ®
qui montre de quelle importance est le phénoméne pour la
f_’ll'q'lllﬁl.l.' l:llltlll'ﬂ.

Ces auteurs se sont demandé si, pour cultiver les plantes
supéricures, on ne pourrail pas remplacer les engrais azotés
pur des associations de cette nature. Les sols, dans lenr expé-
rience, étaient formes de sable siliceux et les Algues étaient
un melange de Nostoe punctiforme et &' Anabwna recouvert
de Bactéries. Deux sols (n™ » et 3) pourvus d'un engrais sans
azote et de carbonate de chaux furent ensemencés simultané-
ment avee des gt'uilw:-i de Sarrasin et un u:élm]g{: d"_-\]guﬂs et
de Bactéries. Un autre pot (n® 1) recut sculement du Sarrasin.
Or, tandis que la plante poussait trés vigoureusement dans
les sols 2 et 3, elle demeurait languissante dans le sol 1. Apris
six semaines, on fit la réeolte et on y dosa Pazote.

Matiére siche, Agote e la récolie,
Polihim s asveis 1 gr. 10 20 mgr. a4
Pob 8% 3 vsnmmnmnre S K70 -1 mgr, 33
B e e = git 10 LT mMEr. %7

Lies expériences montrent avee quelle rapidité les Algues
recouvertes de Bactéries ot vigétant dans un sol ch‘:]pmu-m de
maliires (}I'gal::i{pi[‘s I'enrichissent en azote; elles montrent
de [niLI.:'r fue cette fixation a été sullisante pour sutislaire aux

besoins du Sarrasin,

1. Beverrsek, Ueber oligonitraphile Mikvohen, Cenfrafbf, f. taki., 2 AbL.,
L. VII, sgor, p. Blir.

3. Bovitwae et Giustisiaxi, Sur une collore de Survasin en  présence
d'Algues et de Docléries, C. K., L, CXXXVII, 1god, pe 1375,
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Les Mousses microscopiques sont-elles capables
de fixer l'azote libre?

Une semblable question pouvait se poser i la suile des pre-
miéres expériences de Scurmsing fils et Lavnext'. Sur les sols
riches dont ils [aisaient usage, il s'était d{".'.'t?luplb:'.' ijl]{'.].Lll.Il‘.ﬁ.
protonémas de Mousses, principalement de Barbula muralis
el de I}j'a{r,ﬁyrerumz rictabilun, d coté du Nostoe envahi par
les Bactéries. Le résultat de ce développement avait é1é un
gain d'azote.

Les mémes auteurs ont alors essayé de cultiver & un état de
pureté assez grand les Mousses observiées en repiquant des
colonies i peu pres pures. Dans ces conditions, il ne s'est plus
produit de fixation.

Les Moistssures considérdes comme agents
de jixation.

La premicre mention du réle fixatenr possible des Moisis-
sures est due a Boussiscaver® qui constate que, pendant la
végétation des mycodermes et en particulier du Peaicillivm
glawewm au sein d'un ligoide lertile, i1 n'y a pas fixation
dazote,

Plus tard, Jomin * admet que des végétations mycodermigues,
placées avee du socre, de 'acide Lartrique, de la glveérine,
des l}husl}lmtcs, ete., en vases scellés et en ]J]‘L':se'm‘l' d'une
atmosphére artificielle d’oxygiéne et d’azote, absorbent une
proportion tres notable de ce dernier gaz, pouvant aller
jusqua G et = poo1oo du volume de Poxygene consommé
simultanément.

1, SenLEsinG fils b Laveesr, Sur ln fixalion de Pazole libre por les
plantes, €. M., L CXIIT, a8gr, po g6 C. R b CXV, 1Bge, po gda: dnne fust.
Pastenr, . ¥1, 1892, p. 8ah.

1. BoussixcavlT, Lo lerre végelule considérée dang ses eflets sur la végéta-
tion, Agronomie, b, T, 1858, p, Yo,

4. Jopix, Du role physiologique de azole, ¢ R, L LY, 1862, . G,
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Pasteun !, puis Nacew? trouvent, au contraire, que, si I'on
offre it des Moisissures et & des Levures un aliment complet
sans azote, ces Champignons se développent faiblement, mais
que leur teneur en azote subit une légire dimination.

Les études sur ce sujet nont été rcprises que récemment.

Fnawk® a coltivé du Peaicillinm glawcum dans des matras
fermés contenant une solution nutritive dépourvue d’azote. De
temps en temps, il renouvelait I'atmosphire du matras avec
de I'air ayant barboté dans de lacide sulfurique. Dans ces
conditions, le Champignon se développe et fixerait de 'azote,
mais la eroissance devient plus rapide si on lui fournit en outre
de l'azote combiné, de l'asparagine, par exemple,

D'autre part, Berruecor, i la suite d’expériences dans les-
quelles il avait observé un enrichissement des sols conséentil
au développement d'un mélange de Moisissures et d’autres
végélaux inlérieurs, essaie de préciser le phénomine.

Il ensemence® de I Lspergillus niger dans du liquide de Conx
maintenu dans des ballons de Goo centimétres cubes, bouchés
au coton et stérilisés, ou bien dans des cristallisoirs disposés
sous des cloches rodées. Ces cultures étaient mises i étuve
i 20-25"; certaines étaient disposées dans un champ élec-
trique. Les résultats suivants ont élé¢ obtenus :

Mélange, Vasos, Durde. Azote initial, Azote final, Gain p 100,
Non ensemencé, Ballou. .. ... 1 mois. 24,9 4.4 0
Ensemened | | — i - 24,9 diyg 26

— voew Cristallisoir. — 27,1 da,0 23

— — - 27,1 37,1 37

_— I S e e placis dans

" *;1' I‘:'f'r .IE un champ
=S e —_ — 17,1 a6.9 B Hectpigque.

On voit ; 1" (que Iaction du {‘.hi'll:l]:]] l?lcctri:[ne n'a pas pro-
duit d’effet sensible; »° quil y o eu des gains d’azote.

1. Pasveuiy, Mémoires sur les corpuscales orgnnists qui existent dans T'ot-
mosphiérve (Chap. 1x, p, ol), dns, Che el Ph,, 3% s, L LXIY, 1863, p, 5 el suiv.

z, Naciry, Ernihrungschemismus der niederve Pilze, Sifz, Minehen, Akad,,
Juill, 1dqg.

3. Frasx, lowieweil ist der freie Luftstickstoll fir die Eynihrung der Plonzen
verwerlbar? Ocutsche landw. Presse, 18ga, p. 770

f. Bewrneror, BRecherches nouvelles sur les microorganismes fixateurs
dozote, £, K., 1. CXVI, 1843, p. 842. lo., Ana, Ch, el Ph, 6" 8, t. XXX, 1893,
P Ay,
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Mais les milienx de Benrseor n'étaient pas ensemences
purement, car il s’y est développé des organismes étrangers,
ct, dans une autre série d'expériences oi les gains ont été
supérieurs, les cultures étaient encore moins pures. La méme
remarque doit s'appliquer & une cultuve d"Alternaria tenuis et
a une de Gymnoascus qui ont aussi donné lieu i des absorp-
tions d'azole.

Par contre, Wivocnapsky' n'observe aucune fixation avee
I Aspergillus et une autre Moisissure indéterminée, cultivés
])urﬁment.

Prumigwrrsen * entreprend de nouvelles  expériences sur
I'Aspergillus niger et le Penicillium glancnm. 11 les cultive
dans un milien minéral additionné de suere de canne et dacide
L:lrtrit[uc, convenablement stérvilisé et mm]_\'s-_" an préﬂ]:nhlc
pour connaikre sa teneur en azote,

A la fin de 'expérience, c'est-i-dive deux mois apris 'ense-
mencement, le contenu des vases, récolte et liquide nutritif,
a été analysé de nouvean et, dans tous les cas, a manifesté un
enrichissement en azote. Prunigwirscn a de plus remarqué
que la quantité d’azote fixée était supérienre au poids sec du
Champignon, et qu'elle est directement proportionnelle au
poids de sucre contenu dans la liqueur. Il suppose alors qu'il
se produit avec les Moisissures des phénoménes analogues a
ceux que Wixocrapsky a mis en lamiére pour les Bactéries.

Quelques années plus tard, Brerecn®, dans ses recherches
sur l'assimilation de 'azote chez les {Zhnmpigmms filamenteux,
a obtenu des résultats négatils avec ce gaz libre. 1l en est de
méme de Genvacn et Vocen®.

Saipa® [ait & son tour des expériences sur Phoma betw,
Mucaor stolonifer, Aspergillus niger, Endococcus purpurascens,

1, Wixoenapsky, Absorption par les microorgonizmes de ozole lilie de
Vair, Arch, des Se. biol. de Flnsi. imp. de Méd, exp, de St-Petersbourg (édit,
feang.), L 1, fose, 1v, 18, p. ag9.

1, Prumiewrrsen, Ucher die Stickstofassimilation bei den Schimmelpilze,
fer. o, d, Bol, Gres,, 1, X1, 1Bgh, p. 344,

3. Brererp, Versuche ober die Stickstoffanfmabme bei den Planzen, Jofresh.
d. Sehles. Ges. [ vaterd. Cullur, 15 nov, 1goo,

f. GEnrcaci el VocEL, Weitere Yersuche mit stickstofhindende Bakterien
Cendralhd, f, Bakf,, a Aht., t. X, ]Il'yl'l-l, P 63,

b, Saipa, Ueher die Assimilation freien Stickstoffs dorch Schimmelpilze, Her.
d. d, Bot, Ges, L XIX, 1go1, p. {107)
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Acrostalagmuns cinnabarinus, Monilia variabilis et Fusisporium
moschatum cultivés dans un liquide minéral additionné de
sucre de eanne, de dextrose, ou de substances azotées diverses :
cﬂrl){)“iit!‘, Fil]“liitf (]} :lletiltE d’i“llmfl”iﬂ!llll’., :lup:‘ll‘:lg‘ine, pc}"
tone. I constate que le Phoma beta, le Mucor stolonifer et
I'Aspergillus niger nssimilent I'azote atmosphérique, aussi bien
en présence qu'en Pabsence de combinaisons azotées; I'Endo-
cocens Passimile sealement en présence de peptone ou d'un
mélange de carbonate d’ammoniaque et de dextrose, enfin
l'.-'1r'r'us{c.lf.—:g.ﬂ.lrm. le Monilia et le f"ft.w'.\e;;m'frm.e n'nssimilent
dans aucun des milieux employés. Comme Pruniewrrsch I'a
montré, U'intensité de la fixation serait en raison directe de la
concentration en sucre du milieu : lorsque celle substance est
pew abondante, il ne se produit plus d'assimilation. 1l en est
de méme quand la selution contient trop d'azote combiné.
Enfin le llhi.'enumi'm- se manileste seulement bien & la lumicre
dilluse,

Nous signalerons enfin, pour terminer, une Note publiée
par Hiersen ' doir il semblerait résulter que le myeélium qui
se renconlre dans la couche hyaline du fruit de Lolivm teme-
lentum serait susceptible jusqu’a un certain point d'ocea-
sionner une plus-value dans le bilan d’azote de la plante.

Les mémoires qui viennent d’étre passés brievement en
revie :1|mnt'|5.l-wnt, on le \:uil, a des résullats assez vagues et
contradictoirves. 1l v aurait certainement lien de reprendre
s I;il](I('H 'LI“]I (IB pl'{".ﬂi.ﬁcl' I‘.ﬂctill]] |'lf31’.”{‘! (:Il"ﬁ (:.l'lﬂl'“l}[g"l}"s

microscopiiques vis-i-vis de azote atmosphérique.

i. Wiprsen, Ueber die Assimilotion des freicn atmosphiivischen Sticksloffs
durch in oherirdischen Planzenteilen lebende Myeclien, Cenfralbf, [0 Bakt.,
3 ADL, LV, 8. p- Bdi.
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Deniiparxy el Desmoussy, — Culture des Lupins blaves, 7, R, 1. CXXX,
TR, E}. 20,

Deninars et Dewoussy, — Sor la eulture des Lupins bleus, €. R,
t. CXXX, 1goo, p, 463,

Demiary et Desmoussy. — Culture des Luopins, fnn. agr., t. XXYI,
1o, p. 97.

Deninaix of Maoguesxe, — Sor la réduction des nitraltes dans les terres
avables, Ann. agr., t. 1X, 1883, p. 6.

Depmiso, — Osservazioni sopra batteriocecidii ¢ la sorgente d'azolo

in una pinuta di Galege officinalis, Malpighia, 1, 11, 188y, fase, g-10,

Inerwien, — Versuehe iber die Impfung mit Niteagin, Juliresh, Ver-
suchsst. Marburg, 1896-97, p. 1.

Dierwicn, — Bodenimplversuche, Peut. landw. Presse, 1897, p. r2d,

Iherzen., — Yegelationsversuche diber die Frage, ob e Klee- und
Erbsenpllanzen durch ihre oberivdischen Organe gebundenen Stickstoll
aus Atmosphiire aufoehmen, Bot. Centrabl., 1 XX, 1885, p. 157,

Digvrassrr, = Origine de Vacide azolique qui existe souvent dans le
bioxyde de manganése, €. K., t. XCYI, 1883, p, 125,

Doopy, — Cilé par Vurevesmix, Aun. Se. agr., 158, 1, p. ta1,

Ducravs, — Bur |a germination dans un =ol riche en malidéres orga-
nigues, mais exempt de mierobes, €. R, t. C, 1885, p. 66,

Dueravx, — Observalions relatives & la Note de Scneasie fils et
Laviexr ¢ Sur la lixation de 'azote libre par les plantes, €, £, 1. CXV,
18yz, p. 740,
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Dusoxt, — Sur le role de l'azote dans la végélation, €. K., 1. CVII,
1888, p. did.

EoLex. — Wirkung von Nitragin und Impferde auf Lupinen, Heuls,
landw. Presse, gy, p. 1.

Entkssox, — Studier diver Leguminosernas rvotknilar, Doclordiss.
Lound, rﬂ‘;i. Résumé dans Bot. Zart, L. XXXII, 1824, - 82,

Fena, — Stickstoflteie Mikroorganismen nnd Enzyme, Ceniralbl. f.
Baki., 2 Abt., t. 11, 1896, p. 505,

Fraxe (A}, — Die Nulzbarmachung des  freien Stickstofles der
Luft fiir Landwirtschaft und Industeic, Chem. Zeit., . XXVII, 1god,
p. g,

Fuaxk (A.-B.). — Ueher die Papasiten in den Wurzelanschwellungen
der Papilionaceen, Bot. Zeit., t. XXXVIL, 1859, p. 877.

Fraxe (A-B.). — Ueber das Wurzelilehen und die dureh dasselbe
verursachten Beschidigungen der Pllanzen, fer. d. d. Bot. Ges, 1 11,
1884, p. 145

Frask 1:\.-!5.]. — Ueher die auf \"\-lll‘zvlﬁymhiun[- heruhende ]':rniihrung
gewisser Biwme durch intevirdischer Pilze, Ber, d, d. Bot, Ges., t, 111,
1BES, p.o1u8.

Fraxs (A-B.). — Sind die Wurzelanschwellungen der Erlen und
Elicaguarcen Pile-gallen, Ber. d, d. Bot. Gies., t. ¥V, 18835, p. 50,

Fraxk (A-B.). — Ucher die Quellen der Stickstoffnahrung der Pllan-
zen, fer, d, o, Bat. fies , t, 1V, 1886, p. 293,

Fraxs (A-13), — La statistique de Uazote en agriculture, Ann, Se,
agr., 1888, I, p. «j.
Fraxg (A.-B.). — Ueber der Einfluss welchen das Sterilisiven des

Erdhodens aul die l'l]|||1?_[rnl_-,|]l,wil;|p;clunp; ausiibt, Ber. d. d. Bol. Ges.,
t. VI, 1888, P LXXXYID,

Fraxe (A.-B.). — Untersuchungen iiber die Ernihrung der Pflanze
mit Stickstofl und iber den Kreeislanl desselben in der Landwivischalt,
Landw, Jakeb,, 1, XVII, 1888, p. 421, Trad. dans Ann. agr., 1. XV, 188q,
0

Fraxk [A.-B.). — Ucher den experimentellen Nachweis dee Assimila-
tion freien Stickstolles durch erdbodenbewohnende Algen, Ber, o, d Bol.
Gres., 1. VII, 188y, p. 34.

Fuaxk (A, B.). — Ucher die Gegenwiirtigen Stand nnserer Kenntnisse
der Assimilation clememtaren Stickstofls dureh die Planze, fer, d. d.
Bol. Gies 1. VI 188y, p. 2dg.

IFraxk (A-B.). — Uecher die Pilzsymbiose der Leguminosen, Fer. d.
d. Bot. Ges., 1. VII, 'HH'.]' [ da2a,

Frase (A.-B.). — Ueher Assimilation von Stickstoll' ap der Lult durch
fobinia pseudo-Acacia, fer, d. d, Kot, Ges,, t, VILI, 18go, p. aga,

Fuask (A-B.), — Inwieweit ist der freie Lufistickstoff fiir die Ernih-
rung der Pllanzen verwertbar? — Peutsche landw. Presse, 18y1, p. 779-

Fuaxk [A-B.). — Ueber die auf Verdavung von Pilzen abzielende Sym-
biose der mit endotrophen Mykarrhizen begablen Pllanzen, sowie der
Leguminosen und Eclen. — RBer, d. d, Bot, Ges,, 1. IX, 18g1, p. 214

Fraxi (A, =131 — Die Azsimilation freien Stickstoffes bei den Pllanzen
in ihrer Abhingigkeit von Species, von Ernfibrungsverhilinisse une von
Bodenarten, Land, Jarhb,, 1. XXI, 1892, p. 3.

Les microorganismes fixateurs d'azote (morphologie et biologie). Thése ... - page 174 sur 196


http://www.biusante.parisdescartes.fr/histmed/medica/page?pharma_p30908x1904x16&p=174

— IGEJ -

Fraxk (A.-B.}. — Ueber die auf den Gasaustausch beziiglichen Einrich -
tungen und Thitigkeiten der Wurzelknillechen der Leguminosen, Her, d.
d. Bot. Ges, 1. X, 18ga, p. 271.

Praxg (A.-1.), — Ueher Mivom's Bemerkungen beziglich der dimor-
phen Wurzelknollchen der Erbse. -— Ber, d. d. Bot. Ges., . X, 18g2,
p. dgo.

Frask (A-B.). — Die Assimilation des freien Stickstolls dureh dic

Pllanzenwelt. — Baof, Zeit., 1. LI, 1893, p. 13q.

Fuask (A.-B.). — Ueber Bodenimpfung mit Stickstoflsammelnden Bak-
terien, — Cantralll. § i .":’rrl'.‘,__ x Abt., t, V, |8{_|g, P ';;8. — In,, Jahrh. d.
d. fendw, Gesell,, t. XIIL 1898,

Fraxk (A.-B.]. — Die bisher crziehlten Ergebnisse der Nitraginimp-
fu:ng, — Landw. Versuchsst., L. LI, 18q9, p. 441.

Fraxg el Orro, — Untersuchungen iiber Stickstoffassimilation in der
P[|:|:|1:r_{~_, Ber, o, d. Bot, Gies., t, VIII, 18go, I 331,

Fraxk et Orro, — Ueber einige neue Yersuche betrells der Stickstoll-
assimilation in der Pllanze, Deadsche landw. Presse 1. XIIT, 18g1, p. 41.

Fuevprsneicn (Voxj, — Ucher Sticksiolfbindende Bakterien, Cen-
tralll, f. Bakt., » AbL, t X, 1903, pe 3.

Fraps, — Svstema myeelogicam, 1 11 18235, p. 250,

Fruwinrn, — Neoe lmpfversuche mit Lupinen, Deutsche landw. Presse,
1. XVIII, ]Hl:]'.!. - 18 el 137,

Fauwiwrn, — Dreijihrigen Impiversuche mit Lupinen, fewtsche land,
Presse, t. XIX, 1893, p. 6.

Fruwmrn, — Implversuche mit Serradella und mit cinblitiger Erve,
Deatsche landw, Presse, 1, XIX, 1893, p. 172,

Fruwimmrn, — Zur Frage der Bodenimplung mit Nitragin, Deulsche
landw. Presse, 18y7, p. ui.

Gux, — Influenee des micrehes du sol sur la végétation, Rev. gén.
Bot., 1. XI, 18q9, p. 18.

Gaseanmist, — Osservazioni sulla struttura dei tobereoli spongiolari

di aleune lliunlu Il:p;llmillnsc, Letie all’ Acad. di .Wapn:lfl} 1851,
Gareriiin, — Sar Labsorption de Uazote de U'air par les Légumincuses,
Baunav, Jual de UAgric., 1011 1828, p. 342

Gauvmier (A, et Drovix, — Recherches sur la fixation de 'azole par le
sol et les végétaux, . K., t. CVI, 1888, p. 734, 863, 9i4, o0, 1ada
et 1603,

Gavrien (A et Drovix, — Sur la fixation de 'azole par le sol arable,

o d, v CXUH, oBgr, p. 820, — Ereata, Id,, t. CXIII, p. 1082,

Gavrien (AL} el Duovis, — Remarques sur le mécanisme de la fixation
de l'azote par le sol et les végitanx, €, K., t. CXIV, 18ya, p. 19.

Genacn el Yoo, — Stickstolfansammelnde Bakterien, — Centralil.
f- Bakt.. 2 Abt., t. VIII, rgo1, p. 66g,

Genreacn et Yogen, — Weitere Yersuche mit sticksloThindende Bakle=
rien, Cenlrallbi. fi Bakt,, 2 Abt., t, lx, 1gos, p. ﬂt'_T, 881; 1. X, Ifi!):i.
p. B36,

Gueent, — De quelques questions inléressant la ehimie agricole.
Trad, du Gardner's Chronicle davs dn. agr., 1. ¥, 1859, p. 618,

Goxxenmany, — Die Bakterien in den Wurzelkniollehen der Legumi-
nosen, Landw, Jahrl,, 1, XXIIL, 1894, p. 6i0.
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Gorrurie, — Botanische Bedeutung einiger Bodenbakterien, Centralbl.
{- Bakt., 2 Abt., . VII, 1go1, p. 540, 582, Bas.

Giaspeav, — Cours d'agriculture de I'Eeole forestitre, Noaney, 1870,
Pih.

Lawere, — (sans titre), Ber. d. d. Chem, Ges,, 1. XII, 1B, p. 674,

Wanmie, — Vollstindige Naturgeschichte der forstlichen Kulturpflan-
zen, 183z, p, 365,

Wanre, — Die pflanzlichen Wurzelparasiten, Centralld. . faki.,
t. 1101, 1888, p. 19, 58, g1, 118,

Hasrise. — Recherches concernant 'assimilation de Vazole de Vair
par les végétanx, €. K., t. XLI, 1855, P 942,

Hanries, — Ueber Alinit und den Baciflus Ellenfiachensis o, Bot, Cen-
h'ﬂ'“ﬂl., L. LXXII, |Ef-l§jj_. (TR LTI

Hamries, — Reprisentivt das Alinithakterium eine selbstindige Art?
Cendralbd, £, Bakt,, » Abt., 1. 'V, 18gy, p. 506,

I

Husnen, — Les lupins et les engraiz de potasse, Zweiter HBer,,
Landw, Versuchsst., 18y4, p. 278,
Huisze, — Ueber die Bezichungen der sogenannten Alinithakterien

wn den Bacillus megaterium bezw, zu den Heobacillus, Centralll. [.
Fakt., 2 AbL,, t. YIIL, rgor, p. 891, 417, 449, 513, 545, oy, A6,

Heviwigcen, — Welche Stickstollquellen stehen den Pllanzcn 2u Gebote,
Tugeld, d, 30 Versamml. d. Natuvf, und Erste in Berlin, 1886,

Hevenmicen, — Ueber die Bezichungen eu der Stickstollniihrung der
Leguminosen, Zeitsche, d. Ver, f. Ribensucher Indust., 1886, p. 863,

Hevvnigcen, — Bezichungen der Baktevien zu der Stickstollernihrong
der Leguminosen, Forschre, Agrikulturphys., 1, X, 1885, p, 63,

Heremecen., — Bemerk zu den Aufsatze von Frask : « Ucher den Ein-
fluss welchen das Sterilisen des Erdhodens.., o, Her, d. d. IBot. fes,,
t. Y11, 188y, p. 131.

Hevvriese., — Ueber Sl.'lekMDI.Tlml:ruuK landwirtschaftlicher Kul-
turgewichse, Ber. auf d. int. Land- und Forst-Kongress, Wien, 18qgo.

Hevneern et Winkanrn, — Ueber Stickstolfanfnahme der Pllanzen,
Tr?.{,’e‘.‘lrif. d. 60 Versammd. d. f'r'r’!fnrf_ und Arzte zu Wieshaden, iﬁﬁ:, P J62.

Heviniecer et Wikantn, =— Erfolgt die Assimilation des [lecien
Stickstolls dureh die Legominosen uoter Mitwirkung niederen Orga-
nismen? Ber, d, . Bot. Ges. 1. VII, 188y, p. 138,

Hrevewieeen et Wioreants, — Untersuchungen diber die  Stickstoll-
nahrung der Gramineen und Leguminosen, Beilageh, =, d. Zeitsehr, des
Vereins . d, Rihenzuckerindust,, 1888, Trad. dans An, Sc. age., 5° an,,
L1 aBgo, p. B4 el 18y,

Hesny, — Llazote 1 la végétation forestiéve, dn. Se. agr., 2% s. 1807,
L L p. 35y, — In., See. des Se. de Nanpey, 17 juin 187,

Hewmaxx, — Untersuchungen iiber die Fiulniss des Holees, Joal f.
prakt, Ch., v. XXVII, 1841, p. 1635.

Ihirsen, — Ueber einige Wurzelanschwellungen, besonders {Iicjelligcn
von Alnus und der |‘:lil|.'i:g|:||||:m!:|, Cnters, a. o, hot, fnst, Tr?.fu'ugen, 1886,
I, 1.

Hivixen, — Ueber die Bedeutung der Wurzelknollehen von Afnus gle-
tinosa fir die Stickstolfuihrung dieser Pllanze, Landw. Versuchssi.,
t. XLVI, 189y,
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Hivrner, — Ueber die Assimilation des freien atmosphiirischen Sticks-
tolfs dureh oberirdischen Pllanzenteilen lebende Myeelien, Centralli, f.
Bekt,, o Abt bV, 18yg, p. 831,

Hiasen., — Ueber dic Ursachen, welche die Grisse, Zahl, Stellung
and Wirkung der Wurzelkniillehen der Leguminosen bedingen, Biol,
At _J" Land, wmd Forstwivtsefe., (. 1, Lo, Bd II. — IIJ., Arb. a. d. bol,
Abt, d. K. Ges, Amies, L. 1, 1901, heft 11

Hivrxen, — Ueher die Bakieroiden der Leguminosen-Knillehen nnd
ihve willkiivliche Erzeugung ausserhalb der Wirtspllanzen, Centralbl, f
Bakt., 2 Abt., t. IV, 1900, p, 273,

Hinrsen, — Ueber die lmpfung der Leguominosen mit Reinkultoren,
Deutsche landw, Presse, 1gow, p. 119,
Hirsen, — Ueher die neue Ergebnisse auf den Gebicte der Boden-

bakteriologie, Fhon. fies, in Kinigr, Sachsen, 7 [évrier 1gos,

Hivryen. — Beitrige zur Mycorrhizafrage, Netwrw, Zedlsehr, £ Land-
wnd Forstwirts, 1.1, 1908, p. g.

Hivrsen ot Stinven. — Neue Untersochungen iber die Wurzelknoll-
chen der ],,qrg‘“minmmrn und deren El'rl!gljl'. Avle. o, d, biol, bt d. &,
fres, Admies, 1 1L 9ol p, 15, do7,

Hitxpreen, Reicuanor et Henrz. — Mittel zur Bildung der Salpeter-
siure im Boden, Biederm. Centralbl., t. V111, 1879, p. Ha7.

Inmmexponrr, — Beitriige zur Keontniss der Stickstofllrage, Landw,
Jahrb,, 1. XXI, 1892, p. 281,

Ingen-Housz. — Expériences sur les végdtaux, L I, sect. XX, p. 86,
Paris, 1787,
Jaconrre. — Die Assimilation des freien elementaren Stickstoffes,

Centralbl, . Bakt., 2 Abt., & VIL, 1901, p. 783, 843, 8-8,

Jaconrz. — Ueber stickstollsammelnde Bakterien und ihre Bedeutung
fir die Landwirtsehaflt, Minch. med. Wochenschr., 1902, n* 36,

JaconriTz, — Bnitrng zZur |"1':lg{‘ der Stickstollassimilation dureh den
Baeillus ENenbachensis & Caron, Leitschr. f f.{'l';.;. tnel !nfeﬂ!.. t. XLY,
rgod, p. b,

Jasse — Les endophytes radicaux de quelques plantes javanaises,
An, Jard. Buitenzorg, t. XIV, 18y7, p. 69,

Jessen, — Knollenbildung an Wurzeln, Ferhandl, Bot, Ver, d. Prov.
Brandenlburg, 1. XIX, 1877, p. 74.

Jourie, — PFixation de 'azote atmosphérique dans le sol cultive, C. K.,
t. CI, 18835, p. 1008, — Ip., An. agr., t. XII, 1886, p. 5.

Kavsen. — L'assimilation de 'azote au Congris de Berlin on 1886,
An, agr., . XI1, 1886, p. Har,
Kioxka. — Die Wuorzelknillchen der Leguminosen, Biol. Centralld,,

t. XI, 18g1, p. 282,

Kincnnen. — Die Wurzelkndllehen der Sojabohne, Beitr, z. Biol. d.
Py, VI 1805, po 214

Kxv. — Warzelanschwellungen von dlnws glutinosa, Verhandl. Bot.
Ver, d. Prov. Brandenb,, v, XVIII, 1896, p. 2,

Kuv, — Knollenbildung an den Wurzeln von Fisum saiiviem, Verhandl.
Bot, Ver, d. Prov. Brandeab., t. XIX, 1877, p. 9. — Iv., Bol. Zeil,,
1878, p. 708,

Kxy, — Ueher die Wurzelansehwellungen der Leguminosen und ihre
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Brandenh_, [H;‘ﬁ_

Kxy, — Zu dem Aulsatze des Herrn Prof, B, Fraxk : « Ucher die
Parasiten,., », Bot, Zeit,, t. XXXVII, 185y, p. 537,

Kocu. — Zur Kennlniss der Fiden in den Wuorzelknallehen der Legu -
minosen, Bot, Zeit., t. XLVIIL, 18y, p. 6o,

Koen et Kossowirscn, — Ueber die Assimilation von freien Stickstoff
durch Algen, fSlot, Zeit., . LI, 1893, 11, p. 3a1,

Kovaczek, — Lehrbueh der Botanik, 856,

KoLkwiTs, — Bt}itl‘i'lgu eur Kenntniss der Evdbakterien, Centralld, I
Bakt,, » Abt,, t. ¥, 1809, p. 630,

Kossowrez, — Die Herkunft des Stickstolls in der Pllanzen, Mitth.
Land, Akad, zu Petrowsky, t. X111, 18q0, p. 61,

Kossowirsen, — Dureh welche Organe nehmen die Leguminosen den
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riologie. Jaltrl, . Ib, Landw. Ges., 1. XY, 1900,

Kuvsen el Scuxmpewiso, — Untersuchungen itber Alinit, Landw. Jakrb,
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an Stickstoll zu bereichen, Landw. Jahrb., t. XXIX, 1go0, p. 771.

Kuticen et Scoxeipewisn, — Zerzetzungen und Umsetzungen von Stick-
stollverbindungen im Boden durch niedere Orgonismen, Centralld, [
Baki., 2 Abt, t. VII. 1900, p. gio.

Kius. — Wirkung des Nitragins bei den im landwirtschafulichen Ins-
titut der Universitit Halle ausgefiheten Versuchen, Zeitsche, f, die Landn.
d. Prov. Saclsen, 18y6.

Riny, — Fine Wirkung des Nitragins, Zeifselir. Landw. Kammer
Frov, Sechsen, 18g7, p. bo,

Kinx., — Die Assimilation des freien Stickstoffs durch Bodenbakterien
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1863, Landw, Versuchsst., t. YI, 1864,

Lacimiasx, — Ueber Koollen an den Wurzeln der Leguminosen, Landa
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188, p. 290,
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aecl, KXKH, 1B iljl,

T
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