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L'ŒUVRE AGRICOLE DE M. BOUSSINGAULT, 

PAR M. P.-P DEHÉRAIN (»), 

Membre de l'Académie des Sciences, 
Professeur au Muséum et à l'Ecole de Grignon. 

M . Boussingault est mort à Paris, le 11 mai 1887; il 

était l'un des derniers de cette vigoureuse génération 

scientifique du commencement du siècle qu'avaient illus­

trée Le Verrier, J.-B. Dumas, Regnault, Cl. Bernard et 

tant d'autres. 

Son oeuvre est impérissable : en appliquant les procédés 

rigoureux de la Chimie analytique à l'étude des questions 

agricoles, Boussingault a posé sur un sol solide, inébran­

lable, les bases d'une Science nouvelle : la Chimie agricole 

date de lui. Quand il commença, elle en était encore aux 

tâtonnements des débuts ; Th. de Saussure, malgré son 

admirable sagacité, n'avait pas su la constituer en corps 

de doctrine. A la fin de sa longue vie, M . Boussingault 

a pu voir les procédés de recherches qu'il a imaginés 

partout employés; ses idées, contrôlées par des milliers 

d'expériences, enseignées dans tous les cours; la Science 

agricole enfin, assez sûre d'elle-même pour guider les 

praticiens et les conduire au succès. 

Comment le grand h o m m e que nous venons de perdre 

a-t-il accompli cette lourde lâche? C'est ce que j'essaye 

d'indiquer dans cet écrit. 

(•) Cette belle étude a paru dans le Tome XIII des Annales agro­
nomiques. Nous remercions vivement M. Dehérain d'avoir bien voulu 
nous autoriser à la reproduire en tète de ce Volume. {Note des édi­
teurs.) 

BOUSSINGAULT.— Agr., VIII. O 
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M . Boussingault (Jean-Bapiistc-Joscph-Dicudoniic) est 

né à Paris en 1802; ses premières éludes terminées, il 

entra à l'Ecole des mineurs de Saint-Etienne; puis, encore 

très jeune, en 1822, partit pour l'Amérique du Sud avec 

un jeune médecin, M . le D r Roulin, qui plus tard, revenu 

en France, y devint bibliothécaire de l'Institut ('). 

A la lin de sa vie, déjà un peu affaibli par son grand 

âge, M . Boussingault aimait à se reporter à ses premières 

années, à rappeler ses débuts, et pendant une visite que 

je lui fis à l'automne de 1884 il m e raconta l'anecdote 

que je rapporte ici presque textuellement, ayant pris la 

précaution de l'écrire le soir même. 

A. de Humboldt, qui avait parcouru l'Amérique quel­

ques années avant que M . Boussingault y arrivât, lui 

avait donné des lettres d'introduction pour tous les 

hommes marquants qui pouvaient lui être utiles, et notam­

ment pour le général Bolivar, déjà engagé dans la guerre 

de l'Indépendance. Bien que les hostilités fussent sérieu­

sement commencées, M . Boussingault n'hésita pas à se 

présenter au général; il le rejoignit à son bivouac, et le 

jeune voyageur exposait ses projets, quand la conversa-

lion fut brusquement interrompue par le crépitement de 

la fusillade; ce n'était qu'une escarmouche d'avant-poste, 

et après quelques instants on put reprendre l'entretien : 

« Vous voyez, monsieur, dit le général, vous arrivez dans 

un pays où le pic du mineur est moins employé que le 

fusil du soldat; il m'est plus facile de vous donner un 

brevet d'officier qu'une commission d'ingénieur. » Bous­

singault n'hésita pas, il suivit la fortune du Libérateur, 

comme il l'appelait toujours; il resta six ans au service de 

l'armée américaine, plus souvent employé, d'ailleurs, 

dans les services techniques que dans les opérations 

actives. 

('.) Voj . Revue scientifique, 2" semestre 1*71, p. '|5, une courte ÎS'olire 
iiccrol»i;i(|UC sur M. Koulin. 



( vu ) 

Le long séjour que fit M . Boussingault dans l'Amérique 

tropicale lui avait laissé une impression profonde : on 

trouve épars dans ses Ouvrages, on écoutait avidement 

dans ses leçons, les récits de ses excursions; elles sont 

racontées sobrement, mais avec une justesse d'expressions 

qui en font des tableaux achevés. 

D e retour en France, M . Boussingault y trouva sa 

réputalion faite; les nombreuses Communications adres­

sées à l'Académie avaient dévoilé un observateur sagace, 

intrépide, sachant bien voir, doué du sens critique le plus 

étendu; on lui fit une place dans l'enseignement : il fut 

n o m m é professeur de Chimie à la Faculté des Sciences de 

Lyon. E n i833, il épousa Mllc Le Bel ; par celte union il 

devint, avec son beau-frère, propriétaire du domaine de 

Bechelbronn, dans le Bas-Rhin, partagea la direction de 

l'exploitation, et, comprenant tout le parti qu'il pouvait 

tirer de celte situation exceptionnelle, il commença cette 

longue série de recherches d'où est sortie la Chimie agri­

cole. 

Le succès ne se fit pas attendre; bien que la Faculté des 

Sciences de Lyon lui eût décerné le décanat, elle ne put 

le retenir; il revint à Paris professer au Conservatoire 

des Arts et Métiers, dans cette chaire dont il est resté 

titulaire jusqu'à la fin de sa vie. En I83CJ, l'Académie 

des Sciences l'admit dans son sein ; cette haute récom­

pense n'éteignit pas son ardeur, il se consacra à ses études 

avec une énergie qui ne s'est ralentie tout à fait que 

dans ces dernières années, quand les forces lui ont fait 

défaut. 

Si, à la suite de la Révolution de 1848, sollicité par 

ses compatriotes du Bas-Rhin, il accepta de les représenter 

à l'Assemblée nationale, il déposa bientôt son mandat 

pour aller siéger au Conseil d'État. Cette excursion dans 

les fonctions publiques fut de courte durée : le coup 

d'Elat de 185 1 le rendit à la Science, et dès lors l'histoire 
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de sa vie, mêlée de tristesse et de joie comme toutes les 

existences humaines, n'est plus marquée que par le pro­

grès de ses études. 

« Pour comprendre ce que nous avons fait, m e disait-il 

un jour, il faut se rappeler où l'on en était quand j'ai 

commencé : à celte époque, on ne savait pas que le foin 

renfermât de l'azote! » Et il m e rappelait le mot suivant 

de Bunsen : « U n volcan avait déversé de la lave sur une 

prairie, une forte odeur ammoniacale s'était répandue; 

consulté sur ce fait par un voyageur qui ne savait com­

ment l'expliquer, Bunsen écrivit : « L'ammoniaque vient 

» de l'herbe. Boussingault a trouvé récemment qu'elle 

» renferme de l'azote. » 

A u moment où M . Boussingault commence ses travaux, 

on ignore la composition du foin, l'aliment par excellence 

des herbivores, et cependant les recherches furent si 

actives, si bien conduites, que quelques années plus tard, 

en i84i> M. Dumas, s'appuyant sur les travaux exécutés 

par son ami, put professer à l'École de Médecine cette 

magnifique leçon sur la Statique des êtres organisés, dans 

laquelle apparaissent pour la première fois, dans toute 

leur majestueuse simplicité, les liens qui attachent les uns 

aux autres les végétaux et les animaux. 

« Nous avons reconnu, dit M . Dumas, que les animaux 

ne créent pas de véritables matières organiques, mais 

qu'ils les détruisent; que les plantes, au contraire, créent 

habituellement ces mêmes matières 

> Ainsi, c'est dans le règne végétal que réside le grand 

laboratoire de la vie organique; c'est là que les matières 

végétales et animales se forment, et elles s'y forment aux 

dépens de l'air; 

» Des végétaux, ces matières passent toutes formées 

dans les animaux herbivores, qui en détruisent une partie 

et qui accumulent le reste dans leurs tissus. 

» Des animaux herbivores, elles passent lotîtes formées 
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dans les animaux carnassiers, qui en détruisent ou en con­

servent selon leurs besoins ; 

» Enfin, pendant la vie de ces animaux ou après leur 

mort, ces matières organiques, à mesure qu'elles se 

détruisent, retournent à l'atmosphère d'où elles pro­

viennent; 

» Ainsi se forme ce cercle mystérieux de la vie orga­

nique à la surface du globe. » 

Et comment, en quelques années, de si grands progrès 

ont-ils pu s'accomplir? Comment la clarté s'est-elle faite 

tout à coup, perçant les profondes ténèbres dans lesquelles 

on était plongé naguère? Par l'emploi régulier, judicieux, 

de l'analyse élémentaire. 

Les procédés de dosage du carbone, de l'hydrogène, de 

l'azote, s'étaient perfectionnés; on savait doser réguliè­

rement ces éléments; les méthodes étaient encore pénibles, 

mais très sûres; M . Boussingault les emploie, et en quel­

ques années est largement ébauchée la grande œuvre à 

laquelle on travaille encore, sans avoir rien à changer au 

programme que les maîtres ont tracé il y a près de cin­

quante ans. 

Le robuste bon sens de M . Boussingault ne s'y est pas 

trompé; il a vu comment, avec les méthodes exactes de 

l'analyse élémentaire, le problème pouvait être abordé; 

s'il eût voulu dès cette époque marcher sur les traces de 

M . Chevreul et entreprendre l'analyse immédiate des 

produits agricoles, il aurail échoué; le moment n'était pas 

venu, et il est curieux de comparer à ce point de vue ses 

premiers travaux sur la germination à ceux qu'il exécuta 

quarante ans plus tard, quand les progrès de la Chimie 

organique rendirent accessible ce qui ne l'était pas au 

début. 

Reconnaître ce qui peut être tenté et, quand la convic­

tion est faite, aborder résolument l'obstacle et 1 enlever 

par" un vigoureux effort, c'est le propre d'un esprit juste, 
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droit, appelé à réussir clans les plus grandes entreprises. 

C'est par l'analyse des fourrages que M . Boussingault a 

commencé ce long labeur qui a poussé la Science agricole 

à l'état où nous la voyons aujourd'hui. 

« L'identité ( < ) de composition et de propriété qui 

semble exister (2) en de certaines matières tirées des deux 

règnes conduit naturellement à penser que les animaux 

ne créent point les substances qui entrent dans leur orga­

nisation, mais qu'ils les trouvent toutes formées dans les 

aliments. Ce principe fondamental, que les animaux 

trouvent leur propre substance dans les aliments qui les 

nourrissent, peut éclairer le praticien dans l'alimentation 

des herbivores ; car si la viande, la graisse, les os, existent 

à peu près tout formés dans les fourrages, il est bien évi­

dent que les-plus convenables sont précisément ceux qui, 

sous le m ê m e poids, contiennent le plus de ces divers m a ­

tériaux de l'organisation. 

» Toutes les substances examinées jusqu'à présent et 

qui servent de nourriture aux herbivores présentent dans 

leur composition une certaine quantité de principes 

azotés. O n sait, par les recherches de M . Magendie, que 

les aliments exempts d'azote sont insuffisants pour entre­

tenir la vie. L'expérience montre que les animaux soumis 

à un régime non azoté perdent leur embonpoint et finissent 

par mourir. D'un autre côté, il est reconnu que la qualité 

d'une farine augmente avec le gluten qui y est contenu. 

C'est parce que les légumineux, c o m m e les haricots, les 

pois, les fèves, sont plus riches en principes azotés, en 

viande, que les céréales, qu'ils sont aussi bien autrement 

nourrissants. 

» Par toutes ces considérations, j'ai admis que la pro-

(•) Économie rurale, t. II; 18^4-
(-) Cette identité a été démontrée par les analyses de Dumas et 

Cahours, pour les principaux principes quaternaires : albumine, fibrine 

et caséine. 
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priété alimentaire des végétaux réside surtout dans leurs 

matières azotées, et que par conséquent leur faculté nu­

tritive est. proportionnelle à la quantité d'azote qui 

entre dans leur composition. Par ce qui précède, on a pu 

remarquer que, néanmoins, je suis bien loin de croire que 

les matières azotées sont suffisantes pour réaliser l'ali-

mentalion ; mais il est de fait qu'un aliment végétal forte­

ment azolé est généralement accompagné des autres 

éléments organiques et inorganiques qui concourent à la 

nutrition. 

» En dosanl l'azote d'un assez grand nombre de four­

rages, j'ai eu particulièrement en vue de rechercher une 

base qui pût servir de point fixe pour apprécier compara­

tivement leur valeur nutritive. Depuis longtemps les agro­

nomes les plus distingués de l'Allemagne et de l'Angleterre 

ont essayé de résoudre cette importante question d'éco­

nomie rurale. C'est dans ce but que Thaër et plusieurs 

observateurs ont donné, comme résultat de leur expé­

rience, des nombres qui expriment les rapports en poids 

suivant lesquels les différentes espèces de fourrages 

peuvent être substituées l'une à l'autre. Ces nombres sont 

de véritables équivalents ; ils indiquent, par exemple, que 

telle quantité de foin ou de racines peut être remplacée 

par telle autre de feuilles ou de grains, pour nourrir éga­

lement un bœuf à l'engrais ou un cheval de labour. » 

M . Boussingault avait donné, dans les Mémoires insérés 

aux Annales de Chimie et de Physique, la richesse en 

azote de divers fourrages, puis leur équivalent, basé sur 

celte détermination, en prenant comme unité de compa­

raison le foin de prairie; dans la première édition de 

VÉconomie, les nombres calculés d'après la théorie sont 

inscrits parallèlement à ceux qu'avaient donnés nombre 

d'observateurs d'après les expériences directes sur l'ali­

mentation des animaux de la ferme; l'accord est loin 

d'être complet. M . Boussingault ne tarde pas à reconnaître 
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que la base sur laquelle il avait voulu établir les équiva­

lents nutritifs des fourrages était trop étroite, quand elle 

reposait exclusivement sur le dosage de l'azote; les nom­

breuses expériences qu'il exécuta sur les animaux de 

Bechelbronn, celles qu'il fil disposer sur des chevaux de 

troupe à Melun, à Lunéville, à Strasbourg, lui démon­

trèrent clairement qu'il faut tenir compte des éléments 

non azotés de la ration ; aussi le Tableau des équivalents de 

la valeur nutritive des fourrages a-t-il, dans la seconde 

édition de Y Économie rurale (i85i), subi de profondes 

modifications ; il est remplacé par un Tableau de la consti­

tution des substances végétales alimentaires, comprenant 

leur teneur en eau, phosphates, ligneux et cellulose, ma­

tières grasses, amidon, sucre et analogues, albumine, 

légumine ou caséine, et enfin la proportion d'azote, dont 

le dosage a permis de calculer la teneur des fourrages en 

principes quaternaires. Le Tableau contient l'équivalent 

nutritif basé sur la teneur en azote du fourrage, mais il se 

termine par trois colonnes qui marquent nettement le 

progrès accompli pendant le temps qui sépare les deux 

publications ; elles compoi lent les titres suivants : Matières 

nutritives non azotées en excès sur l'équivalent,— man­

quant dans l'équivalent; enfin la dernière colonne du 

Tableau renferme les poids de paille à ajouter pour com­

pléter l'équivalent. 

U n exemple fera très bien comprendre la nouvelle mé­

thode préconisée par M . Boussingault : le foin de prairie, 

dontl'équivalentestpriségalà ioo, renferme 1,15 d'azote; 

le regain de foin a un équivalent de 58, car sa richesse en 

azote est de 1,98; il faudrait donc, d'après la théorie, 

remplacer 100 kilos de foin par 58 de regain, el dans ces 

deux rations les animaux trouveraient le m ê m e poids de 

matières azotées, mais naturellement beaucoup moins de 

matières grasses et d'hydrates de carbone dans le regain 

que dans le foin ; si l'on fait la substitution du regain au 
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foin, il convient donc d'ajouter à ce dernier un aliment 

qui apporte à la ration les matières non azotées qui font 

défaut. M . Boussingault emploie la paille pour fournir ce 

complément, et il calcule la quantité qui serait nécessaire 

pour rétablir la ration regain-paille à celle qui ne ren­

ferme que du foin. 

N o n seulement M . Boussingault tient compte des sub­

stances ternaires, mais en outre il veut savoir comment 

elles concourent à la nutrition; c'est ce qui est dit claire­

ment dans le passage suivant de Y Économie rurale (2e édi­

tion), page 270 : 

« Le foin et la p o m m e de terre, amenés au m ê m e état de 

dessiccation, ont, à peu de chose près, les mêmes propor­

tions d'azote : i,3 et 1,6 pour 100, c'est-à-dire environ 

9 pour 100 de viande ('). Dans la p o m m e de terre sèche, 

90 parties sont formées en grande partie par de l'amidon. 

Dans le foin, il y a, au contraire, dans le résidu; une forte 

proportion de ligneux. Ces faits sont dénature à expliquer 

pourquoi, malgré à peu près le m ê m e contenu en matière 

animalisée, la p o m m e de terre sèche peut réellement être 

plus nutritive que le foin sec. Pour donner aux équiva­

lents théoriques toute la précision désirable, il convenait 

donc de déterminer, pour chaque espèce d'alimenl, la 

quantité de matière organique qui échappe à la digestion : 

c'est un travail que j'ai exécuté. O n a ainsi, pour chaque 

fourrage, trois éléments qui permettent de comparer leur 

valeur nourrissante, à savoir : la proportion de la sub­

stance azotée, celle de la matière non azotée, sucre, 

gomme, amidon, pectine; enfin, le contenu en principe 

inerte. » 

O n a quelque peine, aujourd'hui que toutes les notions 

(') M. Boussingault emploie souvent celte expression pour désigner 

les albuminoïdes qui présentent dans les deux règnes la même com­
position. 
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sur les matières alimentaires nous sont devenues fami­
lières, à comprendre le grand effort réalisé par nos devan­
ciers pour arriver à voir clairement comment l'aliment est 
utilisé. M . Boussingault prend une méthode indirecte qui> 
doit le conduire à une conclusion précise. U n animal est 
rationné de façon que son poids, à certaines heures du 
jour, reste sensiblement constant; on pèse ses aliments et 
l'on en fait l'analyse élémentaire; on pèse ses excrétions 
qui sont également analysées; on reconnaît que le poids 
des excréments, après dessiccation, est très inférieur à 
celui des aliments; la perte porte surtout sur le carbone 
et l'hydrogène brûlés pendant la respiration et disparus à 
l'état d'acide carbonique et d'eau ; les éléments nécessaires 
à cette combustion se trouvent dans les matières carbo­
nées, auxquelles convient, par suite, le n o m d'aliments 
respiratoires ; quant à l'azote, il est aussi en moindre abon­
dance dans les excrétions que dans les aliments, une partie 

se dissipe à l'état gazeux ; l'analyse élémentaire confirme 
ainsi les résultats déjà obtenus par Dulong, et qu ont 

retrouvés également M M . Regnault et Reiset dans leurs 
mémorables recherches sur la respiration. 

Les animaux, émettant à l'état gazeux une partie de 
l'azote combiné contenu dans leurs rations, ne sont donc 
pas des producteurs d'engrais, mais bien plutôt des destruc­
teurs d'engrais; la transformation qu'ils font subir aux 
matières végétales rendues est cependant favorable à la 
culture, car les produits rejetés sont susceptibles de 
prendre rapidement la forme sous laquelle ils peuvent 
rentrer dans l'alimentatiou végétale. 

La distinction entre les aliments respiratoires et les 
aliments plastiques date ainsi de 1841 ', elle a été l'origine 
de toute cette série de recherches du plus haut intérêt, 
dans lesquelles ont été tracées les règles qui servent à for­
muler les rations alimentaires. 

Ce n'est pas seulement, au reste, sur une vache laitière 
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dont le poids reste constant, ou sur un cheval à la ration 

d'entretien, qu'opère M . Boussingault pour démontrer que 

les animaux herbivores n'empruntent pas d'azote à l'at­

mosphère, ce qui était encore discuté à cette époque; il 

veut, en outre, savoir d'où provient la graisse qui apparaît 

dans les animaux soumis à l'engraissement. 

Ses recherches, effectuées sur des porcs, des oies, des 

canards, sont très complètes, puisqu'elles comportent non 

seulement l'analyse des aliments et des excréments, mais 

encore celle des animaux abattus; elles conduisirent à ce 

résultat fort intéressant que la matière grasse acquise par 

les animaux ne provient pas seulement des huiles ou des 

graisses contenues dans la ration, mais aussi de la trans­

formation des autres principes qu'elle renferme. 

Dans toute cette série de travaux sur les animaux exé­

cutée au début et dans les années les plus actives de sa vie 

laborieuse, la rigueur de sa méthode apparaît clairement : 

l'analyse élémentaire, puis plus tard, à mesure que ses 

procédés deviennent plus exacts, l'analyse immédiate 

servent de guide; mais ce n'est pas de leurs seules indica­

tions que seront tirées les conclusions, ce sera de l'élude 

directe de l'animal mis en expérience ; enfin ces conclu-' " 

sions, auxquelles Boussingault n'arrive que lentement, ne 

sont pas déduites d'une seule expérience, mais toujours 

d'une série : « Il fautsavoir se critiquer soi-même, disail-il 

souvent; c'est seulement quand on a épuisé toutes les 

objections, qu'on en a pesé la valeur, qu'il faut con­

clure. » 

Ayant un profond amour de l'exactitude, peu de goût 

pour les généralités brillantes, avançant lentement, mais 

d'une façon continue, il a laissé une œuvre d'une rare 

solidité, à laquelle sans doute il reste beaucoup à ajouter, 

car la Science ne s'arrête pas, mais qui forme une large 

assise, capable de soutenir toul l'édifice, sans que jamais 

on soit obligé de reprcndreJcs fondations. 
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C'est bien plutôt la vue nelle et précise du but a 
atteindre, l'abondance des faits observés, la netteté de la 
démonstration, que l'ingéniosité des méthodes qui carac­
térisent ces grands travaux; Boussingault ne se laisse 
aller que rarement à quelques-uns de ces rapprochements 
hardis et spécieux qui plaisent tant aux contemporains et 
qui tombent si vite dans l'oubli ; à la fin de sa vie, il était 
complètement guéri de ces pointes en avant; le scepti­
cisme, m ê m e un peu dur, pour les travaux d'autrui, lui 
était devenu habituel. 

Les remarquables progrès accomplis dans l'art de com­
poser les rations, le mode d'investigation qui permet de 
fixer la digestibilité des différents principes qui les com­
posent ont donc leur origine dans les recherches de 

M . Boussingault. 
C'est lui encore qui, nous l'avons vu, démoDtre que les 

animaux n'utilisent en rien l'azote de l'air, mais au con­
traire, en brûlant dans leurs organes les matières azotées 
alimentaires, éliminent à l'état gazeux une partie de l'azote 
qu'elles renferment; s'il reconnaît ainsi que les animaux 
sont des destructeurs d'engrais, qu'ils sont incapables de 
créer de la matière organique, comme le font les végé­
taux, il démontre au contraire qu'ils peuvent la trans­
former et constituer de la matière grasse avec les hydrates 
de carbone ouïes principes quaternaires qu'ils assimilent. 
Ses recherches ne sont pas restreintes aux problèmes 
d'ordre agricole, mais ont contribué à élucider quelques-
unes des plus hautes questions de la Physiologie générale. 

Si importante que soit cette partie de son œuvre, si 
fécondes qu'aient été ses recherches sur l'alimentation des 
animaux, elles ne l'ont pas retenu aussi longtemps que 
cette grande question, l'origine de l'azote des végétaux, 
que, malgré tous ses efforts, il devait laisser inachevée. 

Gay-Lussae avait déjà reeonnu depuis longtemps que 
les graines renferment des matières azotées, quand les 
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analyses de Boussingault démontrèrent que ces mêmes 

principes quaternaires existent, non seulement dans les 

graines, mais encore, bien qu'en moindre quantité, dans 

tous les organes des végétaux. Quelle est l'origine de ces 

matières azotées? sous quelle forme l'azote pénètre-t-il 

dans la plante? quel est le mécanisme de son assimilation ? 

Telle est la question qu'il veut résoudre; les circonstances 

dans lesquelles elle se posa devant lui sont nettement 

indiquées dans le passage suivant : « Sur une grande 

étendue de la côte du Pérou, le sol, qui est d'une grande 

stérilité, est rendu fertile par l'application du guano; la 

terre, composée d'un sable quartzeux mêlé d'argile, pro­

duit alors des récoltes abondantes. L'engrais qui opère un 

changement aussi prompt et aussi favorable, esl formé 

presque exclusivement de sels ammoniacaux. C'est en 

présence de ce fail qu'en 1822, époque à laquelle je m e 

trouvais sur les côtes de la mer du Sud, j'adoptai l'opinion. 

que je professe aujourd'hui sur l'utile intervention des 

sels à base d'ammoniaque dans les phénomènes de la végé­

tation. J'ai formulé mes idées à ce sujet dans un Mémoire 

publié en 1837. " 

M . Boussingault rappelle, au reste, que H. Davy avait 

reconnu l'influence heureuse qu'exercent les vapeurs 

ammoniacales s'échappant d'une cornue renfermant des 

quantités considérables de fumier, dirigées sous les racines 

d'un gazon, et l'efficacité du sulfate d'ammoniaque sur le 

rendement des prairies, constatée par un habile manufac­

turier d'Alsace, M . Schaltenmann. Si intéressâmes que 

soient ces observations isolées, elles n'auraient sans doute 

exercé qu'une médiocre influence sur la pratique agri­

cole, si lente à ébranler, si elles n'avaient été contrôlées, 

étendues, répétées par Boussingault ('). 

Ainsi c'est dans l'ammoniaque, produit final de la 

(') Annales de Chimie et de Physique, 2' série, t. L\V, p. 3oi. 
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décomposition des matières azotées, que les végétaux vont 

prendre l'azote nécessaire à la formation des principes 

nutritifs par excellence qu'ils renferment; c'est l'ammo­

niaque qui forme le chaînon par lequel sont attachés les 

deux règnes; ce produit ultime de la décomposition de la 

matière animale devient la matière première des sub­

stances quaternaires élaborées parles végétaux ('). 

Rien ne démontre toutefois que l'ammoniaque du sol 

soit la seule origine des matières azotées de la plante, et 

si ses organes aériens glanent dans l'air les dix millièmes 

d'acide carbonique qu'il renferme et 1'ulilisenl à former 

leurs principes ternaires : cellulose, ligneux, amidon, 

sucres, graisses, ces mêmes organes aériens, ces feuilles, ne 

peuvent-elles pas utiliser les masses d'azote dans lesquelles 

elles sont constamment plongées, à l'élaboration de leurs 

principes quaternaires? Les plantes assimilent-elles l'azote 

gazeux de l'atmosphère? 

A u x expériences de laboratoire que tout le monde peut 

disposer et qu'il ne manque pas d'établir, M . Boussingault 

ajoute une magistrale enquête que lui seul peut entre­

prendre, car elle portera sur l'ensemble des opérations 

agricoles dont sa ferme de Bechelbronn va lui fournir les 
éléments. 

Une ferme est une usine dans laquelle on fabrique de 

la matière organique : les matières premières sont puisées 

dans l'air, dans le sol, dans les engrais; les appareils sont 

les plantes et les animaux; les produits, les matières ali­

mentaires ou textiles portées au marché; le cultivateur, 

au lieu d'utiliser des fours, des chaudières et des cornues, 

transforme la matière à l'aide des êtres vivants; mais il 

suffit que les opérations exécutées soient de l'ordre des 

(') Sous celte forme, celle opinion est peut-être trop absolue ; beau 

coup de physiologistes pensent aujourd'hui que c'est surtout après s; 
transformation en nitrates que l'azote de l'ammoniaque est utilise. 
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réactions chimiques pour être susceptibles d'être repré­

sentées par une équation. 

Depuis que Lavoisier, d'immortelle mémoire, nous a 

enseigné que la matière ne se crée pas plus qu'elle ne se 

détruit, la balance est devenue un critérium absolu qui 

contrôle les opérations delà culture aussi bien que celles 

du laboratoire. 

Dans le premier terme de notre équation entreront les 

apports de l'air, du sol et des engrais; dans le second les 

produits récoltés; si ceux-ci sont analysés, si les engrais 

l'ont été également, il sera possible, par une simple sous­

traction, de saisir ce que les plantes auront pris à l'atmo­

sphère et au sol, et notamment si leur azote a contribué à 

la nutrition azotée des végétaux. 

Si le programme est facile à tracer, le labeur est 

énorme; d'autant plus "qu'à cette époque le dosage ne 

s'exécute pas encore par cette méthode facile et élégante 

de la chaux sodée, qui, régularisée par M . Peligot, a eu 

sur les progrès de l'Agriculture une influence si marquée. 

Quelque lourde que soit la tâche, Boussingault n'hésite 

pas à l'entreprendre : le fumier répandu en tête de la 

rotation est pesé et analysé; on sait ce qu'il apporte, au 

sol de carbone, d'hydrogène, d'oxygène, d'azote, de ma­

tières minérales, et le poids de chacune d'elles est encore 

déterminé. 

Puis, successivement, d'année en année, les récoltes 

sont pesées et analysées; on voit ce qu'elles renfermeni, 

et, après qu'on a pesé les betteraves ou les pommes de 

terre qui ont occupé le sol la première année, le froment 

qui y a été semé ensuite, le trèfle qui les suit, et enfin le 

froment et l'avoine qui, dans l'assolement quinquennal 

du nord de la France, succèdent au trèfle pendant la qua­

trième et la cinquième année, on peut établir la balance 

entre la matière introduite et la matière recueillie, entre 

l'azote distribué et l'azole retrouvé; et non seulement 
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M . .Boussingault applique l'analyse aux plantes qui 

entrent dans l'assolement précédent, mais en outre aux 

topinambours, à la luzerne, aux pois, aux navets et au 

seigle, qui occupent le sol pendant quelques années ou 

n'apparaissent au contraire qu'en culture dérobée. Quand 

ce long travail est accompli, la balance cherchée peut être 

établie; elle conduit au résultat suivant : « O n reconnaît, 

en examinant les Tableaux des divers assolements étudiés, 

que constamment l'azote des récoltes excède l'azote des 

engrais. J'admets d'une manière générale que cet azote en 

excès provient de l'atmosphère. Quant au mode particu­

lier par lequel ce principe est assimilé aux plantes, je ne 

saurais le préciser. Je ne puis que reproduire ici les con­

clusions qui terminent un Mémoire que j'ai publié 

en 1837 (4) : « L'azote peut entrer directement dans l'or­

ganisme des plantes, si leurs parties vertes sont aptes à le 

fixer; cet élément peut encore être porté dans les végé­

taux par l'eau, toujours aérée, qui esl aspirée par leurs 

racines. Enfin, il est possible, comme le pensent certains 

physiciens (2), qu'il existe dans l'air une infiniment 

petite quantité de vapeurs ammoniacales. » 

Dans ces quelques lignes est inséré le programme des 

recherches qui vont être poursuivies pendant cinquante 

ans, non seulement par M . Boussingault, mais aussi par 

M M . Georges Ville, Lawes et Gilbert, Liebig, et plus ré­

cemment par M M . Schlœsing, Berthelot, Joulie et nombre 

d'autres chimistes français et étrangers. 

Dans cette magistrale étude sur les assolements, 

M . Boussingault ne se borne pas à établir la balance entre 

la matière organique des récoltes et celle des engrais; son 

programme comprend encore l'élude des matières miné­

rales, il biûle son fumier, analyse les cendres et calcule 

(') Annales de Chimie et de Physique, 2e série, t. L\I\, p. 366. 
(2) D E SAUSSURE, Recherches chimiques sur ta végétation. 
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les poids d'acide phosphorique, de potasse," 

magnésie, qui sont introduits dans le sol; d'autre part, il 

détermine la composition des cendres des plantes récol­

tées, et montre que « les quantités d'acide phosphorique, 

d'aeide sulfurique, de chlore, de silice, de bases alcalines 

et terreuses, que l'analyse indique dans les produits 

récoltés, sont toujours inférieures aux quantités des 

mêmes corps introduites dans la terre arable ». A u pre­

mier abord, ce résultat paraît paradoxal. Il esi manifeste, 

en effet, que la vente des produits d'une ferme entraîne 

le départ d'une certaine quantité de matières minérales; 

par suite les fumiers ne peuvent renfermer qu'une fraction 

de ce que le sol a fourni. Dans un domaine qui ne fait 

aucune acquisition directe d'engrais minéraux, c o m m e 

celui de Bechelbronn, cet excès de matière minérale est 

fourni par les eaux d'irrigation déversées sur les prairies. 

En calculant ce qu'apporte au domaine le foin récolté, 

M . Boussingault arrivait à conclure qu'il faudrait, pour 

que la restitution de la matière minérale fût complète, 

pour que la terre reçût l'équivalent de ce qu'elle exporte 

sous forme de grains ou de bétail, que la prairie occupât 

environ le tiers du domaine. 

Les considérations précédentes ont aujourd'hui pe*du 

quelque peu de leur intérêt; depuis que nous savons quelle 

influence exercent sur les récoltes les matières minérales, 

depuis que les cultivateurs ont reconnu l'avantage qu'ils 

avaient à les acquérir, on s'est efforcé d'en découvrir des 

sources nouvelles ; ces recherches ont été couronnées du 

plus brillant succès : l'acide phosphorique est infiniment 

plus répandu à la surface de la terre qu'on ne le supposait 

naguère, et les gisements de phosphates aujourd'hui con­

nus suffiront pendant des siècles à assurer l'abondance des 

récoltes. Il en est de m ê m e de la potasse; non seulement 

les eaux de la mer en renferment des quantités inépui­

sables, mais en outre le gisement de sel gemme de Stass-

BOUSSINGAULT. — Agi., VIII. C 
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furt-Anhalt est en mesure d'assurer l'approvisionnement 

de toutes les terres, assez rares au reste, où cet élément fait 

défaut. 

Il est à remarquer, en outre, que la terre cultivée est 

beaucoup plus riche en aliments minéraux qu'on ne le 

supposait jadis; les analyses de M . Schlcesing, celles de 

M . de Gasparin, ont montré qu un grand nombre de 

sols renfermaient un ample approvisionnement de phos­

phates et de sels de potasse, et les nombreuses expé­

riences de culture disposées à l'École de Grignon depuis 

une vingtaine d'années, les analyses de sols divers qui les 

ont suivies, ont fait voir que l'abondance des aliments 

minéraux contenus dans les terres cultivées rend souvent 

absolument inutile l'acquisition des phosphates ou des sels 

de potasse. 

Pour l'azote, au contraire, la conclusion de M . Bous­

singault est formelle : l'azote des récoltes surpasse celui 

des engrais. 

Pour trouver d'où provient le surcroît d'azote non 

fourni par les engrais, il faut maintenant revenir au labo­

ratoire, et disposer des essais précis qui permettront de 

décider si c'est bien l'azote libre de l'atmosphère qui inter­

vient directement; c'est encore par l'analyse élémentaire 

que la question est abordée. Pour préparer l'expérience, 

un sol est stérilisé par l'action du feu ; on y sème des 

graines dont le poids et la composition, déduite de l'ana­

lyse de graines semblables, sont rigoureusement déter­

minés, on arrose avec de l'eau exempte d'ammoniaque-; on 

élève ainsi une petite plante qui ne pourra trouver que 

dans sa graine et dans l'atmosphère les éléments de ses 

organes ; après qu'elle a parcouru les différentes phases de 

sa vie, cette petite plante est séchée, pesée, analysée, et 

cette analyse, comparée à celle de la graine, indique si 

l'azote final est supérieur à celui que renfermait la graine 

si par suite l'azote de l'air a été utilisé. 
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Les premières recherches, dalant de i838, montrèrent 

un faible gain d'azote dans la végétation des pois et du 

trèfle, tandis que dans celle du blé ou de l'avoine les 

changements furent peu sensibles. « Quant à l'origine de 

l'azote assimilé dans ces circonstances, l'analyse a été 

impuissante pour la signaler, car ce principe avait pu 

entrer directement dans l'organisme des plantes, ou bien, 

c o m m e l'avait pensé Théodore de Saussure, il pouvait 

provenir des vapeurs ammoniacales dont l'atmosphère 

n'est jamais privée, quoiqu'elle n'en contienne qu une 

proportion infiniment faible. Ainsi, en i838, par suite des 

recherches que j'avais entreprises, la question se trouvait 

posée en ces termes : l'azote assimilé par une plante cul­

tivée à l'air libre, dans un sol privéde matières organiques, 

provient-il du gaz azote ou de l'ammoniaque? J'ajouterai 

que, depuis, les expériences tentées pour la résoudre ont 

conduit à des résultats entièrement contradictoires. » 

La question, c o m m e le dit M . Boussingault, est donc 

nettement «posée ; il entreprend en 1851 une nouvelle sé­

rie d'essais : les graines sont encore semées dans un sol de 

brique calcinée, absolument exempt de matières orga­

niques; la terre ne pourra donc rien lui fournir, non plus 

que l'eau d'arrosage privée d'ammoniaque par la distilla-

lion. Pour subvenir à l'alimentation minérale de la jeune 

piaule, on a ajouté au sol des cendres de fumier et des 

cendres provenant de graines semblables à celles qui sont 

semées ; il faut enfin se mettre à l'abri de l'ammoniaque 

atmosphérique : on recouvre les pots en expérience d'une 

grande cloche de verre, immergée dans de l'eau aiguisée 

d'acide sulfurique, de façon à isoler absolument l'atmo­

sphère intérieure, renfermant une quantité d'acide carbo­

nique suffisante pour assurer l'alimentation aérienne de la 

plante. 

A force de soins, en préservant la niante thélive qui se 

développe dans ces conditions de l'ardeur du Soleil, on 
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réussit à obtenir une maigre récolle qu'on sèche, qu on 

pèse, qu'on analyse; on soumet de m ê m e à l'analyse la plus 

grande partie du sable employé, el l'on reconnaît que la 

plante n'a fixé aucune trace d'azote atmosphérique; seize 

expériences ont été ainsi conduites, la plupart dans des 

sols stériles el sans addition d'engrais azoté, quelques-

unes en soutenant la végétation par des graines tuées par 

l'ébullition et servant d'engrais; dans aucune on n'a con­

staté de gain d'azote surpassant les erreurs qu'on peut 

commettre dans des dosages aussi répétés ('). 

Les plantes obtenues dans ces conditions sont très 

faibles, elles ne forment un organe nouveau qu'en em­

pruntant aux anciens qui se flétrissent les matériaux qui 

leur ont servi; ce sont, suivant la jolie expression de 

M . Boussingault, des plantes-limites. Dans l'espoir d'obte­

nir une végétation plus vigoureuse, on disposa la seconde 

série d'expériences dans une atmosphère renouvelée, en 

s entourant de précautions minutieuses pour ne pas intro­

duire accidentellement d'azote combiné. Deux expériences 

exécutées sur des lupins, quatre sur des haricots, une sur 

du cresson, dans une grande cage de verre parcourue par 

un courant d'air renfermant de l'acide carbonique, n'ont 

encore permis de constater aucune fixation d'azote atmo­

sphérique (2). 

Dans une troisième série d'essais, on préserva seule­

ment les piaules de la pluie, en les plaçant sous une grande 

cloche de verre où l'air pouvait librement circuler; le gain 

d'azote fut dans ce cas sensible, mais encore très faible, et 

pouvait être, sans crainte d'erreur, attribué aux faibles 

quantités d'ammoniaque contenues dans l'air. 

Dans toutes ces expériences, au reste, les plantes obte­

nues furent très petites, et d'autant plus faibles que la 

(') Agronomie, l. I, p. 5 ; voir notamment le Tableau, p. 64. 
(') Agronomie, t. I, p. n'|. 
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graine employée était elle-même de dimensions plus ré­

duites, et par suite n'apportait à la jeune plante qu une 

quantité d'azote combiné extrêmement faible. 

« Cet arrêt de tout développement ultérieur dans l'or­

ganisme, après la germination, quand la graine, privée 

d'engrais, n'est formée que d'une quantité de matière pour 

ainsi dire impondérable, offre peut-être la preuve la plus 

frappante, par cela m ê m e qu'elle est le plus facile à acqué­

rir, que l'azote qui est à l'état gazeux dans l'atmosphère 

n'est pas directement assimilé par les plantes. A u reste, 

pour établir que cette assimilation ne se réalise pas, il n'est 

aucunement nécessaire d'avoir recours à des appareils 

compliqués et dispendieux; il suffit de faire développer 

une graine dans quelques décilitres de sable préalable­

ment calciné, après y avoir ajouté un peu de .cendres 

exemptes de cyanure alcalin et de charbon azoté, le sol 

étant d'ailleurs entretenu constamment humide avec de 

l'eau distillée privée d'ammoniaque. Si la graine renferme 

assez de matière organique azotée, comme un lupin, une 

fève, un haricot, uue graine d'avoine, et si les circon­

stances atmosphériques sont favorables, la plante parcourra 

toutes les phases de son développement et accusera un gain 

de quelques milligrammes d'azote, dû très probablement 

à l'ammoniaque de l'air, aux corpuscules organiques; 

mais, en présence des résultats fournis par les vingt el une 

expériences que j'ai faites de 185r à i854 dans des appa­

reils fermés, je ne pense pas qu'on puisse en voir l'ori­

gine dans l'assimilation directe de l'azote gazeux de l'atmo­

sphère. » 

Les conclusions négatives des essais que nous venons de 

décrire appelaient naturellement une autre recherche. 

Puisqu'il est démontré que l'azote libre n'est pas absorbé 

par les plantes, comment cet azote combiné est-il utilisé, 

sous quelle forme pénètre-t-il dans le végétal? A u moment 

où M . Boussingault entreprend ces recherches, bien que 
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nombre d'observateurs, et notamment le prince de Salm-

Horstmar, aient reconnu l'efficacité des nitrates c o m m e 

engrais azoté, on croit encore que les sels ammoniacaux 

sont seuls efficaces. Kuhlmann, qui n ignore pas 1 utilité 

des nitrates, professe qu'ils ne sont assimilés qu'après 

avoir été amenés à l'état d'ammoniaque. 

Pour savoir s'il en est réellement ainsi, M . Boussingault 

ajoute du salpêtre à des semis effectués dans un sol artifi­

ciel formé de brique pilée et de sable calciné, ne renfer­

mant par conséquent aucun des éléments nécessaires pour 

réduire l'acide azotique. Les hélianthes semés prospèrent, 

ils se développent vigoureusement: par leur taille, leur 

vigueur, ils surpassent de beaucoup ceux qui ont vécu 

dans le sable non additionné de nitrates; ceux-ci ont 

pénétré dans la plaine, leur azote a servi à constituer les 

albuminoïdes, la potasse a été également utilisée, l'analyse 

la retrouve dans les cendres des plantes. 

M . Boussingault reprend celle expérience, il la répète, 

il la varie et sait en tirer une démonstration admirable 

de l'efficacité des nitrates, en montrant que le poids de la 

matière végétale élaborée croit en raison de la quantité 

de salpêtre employée. Les deux Tableaux suivants ont été 

reproduits à bien des reprises différentes, ils ont été mis 

sous les yeux de milliers de lecteurs ; nous n'hésitons 

pas cependant à les transcrire de nouveau, tant il est 

intéressant de voir la matière végétale croître réguliè­

rement en raison du poids de nitrate employé c o m m e 

engrais (' ). 

(') Annales de Chimie et de t'/ij-si/juc, 3" série, L M A I ; le Volume 

contient en outre une note de Bineau sur VAssimilation de l'azote ni­
trique ou ammoniacale par les algues d'eau douce, et un travail 

de mon collègue au Muséum, M. Georges Ville, dans lequel il constate 
l'assimilation des nitrates par les végétaux. Les Tableaux ci-joints 

sont extraits du Mémoire: Sur l'influence de l'azote assimilable des 

engrais sur le déi-eloppeinonl des plantes, qui paru d'abord dans 
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N° !.. 
N " l . 
N° 3... 
rv'° i.. 

Matières introduites 

dans le sol. 

oBr, 02 de nitrates... 

o?r,o4 de nitrates..., 

osr, 16 de nitrates..., 

Poids 

des 
plantes 

desséchées. 

gr 

o,5o~ 

. 0,880 

1,240 

3,390 

Poids 

des plantes 

en défalquant 

la semence. 

gr 

0,397 

0,720 

1, i3o 

3,280 

Rapport 

du poids de 

la plante 

à la 
semence. 

«tr 

4,6 
7,6 
n,3 
3o,8 

D a n s u n e autre expérience, M . Boussingault a fait in­

tervenir dans la végétation des hélianthes, encore semés 

dans u n sol stérile, n o n seulement u n nitrate, mais, en 

outre, les matières minérales nécessaires au développe­

m e n t n o r m a l des végétaux ; l'influence exercée par le 

nitrate est d'une netteté remarquable : si l'on n e voit pas 

croître la récolte en raison d u nitrate employé, c o m m e 

dans l'expérience précédente, le poids de la matière orga­

nique formée a u g m e n t e dans u n e si forte proportion, 

q u a n d aux autres éléments fournis s'ajoute l'acide azo­

tique, q u e l'efficacité de cette forme de matière azotée 

apparaît avec u n e évidence éclatante. 
Acquis 

Poids Acide par les plantes 

delarécolte carbonique en 86 jours 

sèche, Matière décomposé de végétation : 
la graine végétale en 

étant = 1. élaborée. 
Matières 

introduites dans le sol 24 heures. Carbone. Azote. 

gr 

3,6 
gr 

0,285 
ce 

1,45 
gr 

0,114 
gr 
O,0O23 

>,44C o,16G6 

A. Le sot n'ayant rien reçu. 

B. Le sol ayant reçu phos­

phates, cendres, azotate 

dépotasse 198,3 

C. Le sol ayant reçu phos­

phates, cendres et bicar­

bonate de potasse 4,6 0,291 3,42 o,i58 0,0027 

Ces essais sont aujourd'hui classiques, ils sont ensei-

les Comptes rendus, tome XLIV, p. 960, et qui a été reproduit dans 

le tome I, p. 198, de l'Agronomie. 
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gnés dans tous les cours de Physiologie végétale et aussi 

connus à l'étranger qu'en France. 

L'influence du salpêtre est donc démontrée; mais s il 

est efficace, ce que l'expérience démontre absolument, 

est-il suffisant? En d'autres termes, un engrais azoté privé 

de matières minérales, esi-il capable de soutenir la végé­

tation, ou bien faut-il qu'il soit associé aux engrais miné­

raux pour produire un effet utile? 

Th. de Saussure avait, dès 1804, écrit cette phrase mé­

morable : « J'ai trouvé le phosphate de chaux dans les 

cendres de toutes les plantes que j'ai analysées, et il n'y a 

aucune raison de supposer qu'elles peuvent exister sans lui. » 

Cette opinion était admise sans doute. Liebig proclamait 

l'utilité des engrais minéraux; une démonstration rigou­

reuse, saisissante, n'était cependant pas inutile. 

M . Boussingault l'a fournie en utilisant sa méthode 

habituelle : des hélianthes, des pieds de chanvre sont 

élevés dans du sable calciné en présence de phosphates et 

de matières minérales sans engrais azoté, ou bien de car­

bonate d'ammoniaque seul, qui ne fournit que l'aliment 

azoté, ou encore de salpêtre qui donne à la fois l'azote 

et la potasse, mais sans acide phosphorique, et enfin de 

salpêtre et de phosphate de chaux; les différences sont 

excessives : quand le phosphate de chaux fait défaut, les 

plantes qui ont reçu l'aliment azoté pèsent igr, y5, avec 

du phosphate de chaux 2igr, 22; les premières ont décom­

posé chaque jour iicc,io d'acide carbonique, les autres 

182e0,10. Aussi M . Boussingault peut-il conclure : <c Ces 

nouvelles expériences établissent qu'une substance riche 

en azote assimilable ne fonctionne cependant comme en­

grais qu'avec le concours des phosphates, et que si, à la 

vérité, une plante, sous son influence, prend plus d'ex­

tension que lorsqu'elle croît sous l'actiou unique du phos­

phate, elle n'atteint jamais cependant un développement 

normal » 
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Qu'il m e soit permis d'ajouter que cette notion des 

deux agents fertilisants dans un engrais, généralement 

admise aujourd'hui, a été introduite dans la Science, il y 

a plus de vingt ans, par M . Payen et par moi ('). Je 

n'aurais donc pas jugé nécessaire d'entreprendre de nou­

velles recherches pour corroborer une opinion aussi 

complètement acceptée, si je n'avais eu particulièrement 

en vue d'apprécier, de mesurer en quelque sorte l'effet 

utile qu'exercent sur la végétation, l'un et l'autre des 

principes certainement les plus efficaces des fumiers : 

l'azote engagé dans des combinaisons ou ni liées ou am­

moniacales, et l'acide phosphorique constituant des 

phosphates (*). 

L'opinion que là valeur des engrais est liée à leur 

richesse en azote, établie par les analyses publiées en 

i84i par Boussingault el Payen, et qu'il déclare univer­

sellement admise quand il imprime, en 1860, le premier 

Volume de Y Agronomie, avait suscité cependant d'im­

portantes discussions. 

Liebig, en effet, découvrit le fait très inattendu que les 

terres cultivées renferment une proportion considérable 

d'azote combiné; dans un grand nombre d'entre elles, 

cette proportion oscille entre igr et 2gr par kilogramme; 

or, si on admet que la terre d'un hectare pèse environ 

36oo tonnes, on trouverait de 36oo à ^200kg d'azote par 

hectare, quanti lés énormes el qui excèdent de beaucoup 

les poids d'azote introduits par les fumures ; si l'on donne 

à une terre 5ooookg de fumier pour soutenir la végéta­

tion pendant un assolement de cinq ans, on y introduit 

environ 25okg d'azote combiné, c'est-à-dire une propor­

tion qui paraît insignifiante, si on la compare à celle que 

le sol renferme déjà. 

( ' ) PAYEN et BOUSSINGAULT, Annales de Chimie et de Physique, 

3" série, t. III el IV. 

(') Agronomie, t. I, 1860. 
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Liebig concluait logiquement que ce n'est pas 1 azote 

des engrais qui détermine leur valeur, mais bien les sub­

stances minérales et particulièrement la potasse el les 
,.. . * i -

phosphates quand, après un traitement qu il avait indi­
qué, on sait leur donner la solubilité qui leur manque 

dans les produits naturels. Ainsi, dans l'opinion du chi­

miste allemand, les engrais valent, non pas comme 

l'avaient proclamé M M . Boussingault et Payen dans leurs 

premières recherches, par l'azote qu'ils renferment, mais 

seulement par les substances minérales qui y sont conte­

nues; cette opinion, vigoureusement soutenue par l'école 

allemande, fut appelée la théorie minérale de Liebig. 

La réfutation ne se fit pas attendre : M M . Lawes et 

Gilbert montrèrent l'efficacité des engrais azotés, dans 

cette longue série d'essais qui, commencée en i844> se 

continue encore aujourd'hui. 

M . Boussingault, de son côté, donna à son expérience 

une forme très simple, qui permettait de la répéter aisé­

ment : 

« 11 est manifeste, disait-il dans ses cours, que si 

M . Liebig a raison, nous sommes, nous autres cultiva­

teurs, de bien grands maladroits : nous nous donnons 

beaucoup de peine pour conduire, pendant l'hiver, nos 

fumiers sur nos terres, nos attelages nous coûtent cher; 

si la matière minérale des engrais est seule utile, brûlons 

nos fumiers et, pour le transport, une brouette fera l'af­

faire. 

» J'ai fumé 3omi1 d'un terrain pauvre, argileux, avec du 

fumier de ferme, j'ai obtenu une récolte satisfaisante. 

Tout à côté, sur une surface égale, j'ai répandu les cendres, 

par conséquent les sels provenant d'une égale quantité de 

fumier, le sol n'a pas été amélioré d'une manière per­

ceptible. » 

Et il ajoute : « En admettant cpie les sels contenus dans 

les engrais sont les seuls agents véritablement utiles, on 
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est conduit à conseiller aux cultivateurs de biûler leurs 

fumiers, afin d'en obtenir les cendres... Je doute que le 

conseil soit jamais suivi. » 

Il devenait manifeste que, s'il est utile d'ajouter à une 

terre riche en azote combiné une petite quantité d'un 

engrais azoté, c'est que l'azote du sol ne se trouve pas 

dans un étal favorable à l'assimilation, tandis que celui 

des engrais est d'une transformation plus rapide; il fallait 

démontrer l'exactitude de celte opinion émise dès le 

premier Mémoire de Boussingault el Payen, inséré en 

1841 aux Annahs de Chimie, puisqu'on y lit : « La pré­

sence seule de l'azote dans une matière d'origine orga­

nique ne suffit pas pour la caractériser comme engrais; la 

houille, par exemple, renferme des quantités d'azote très 

appréciables, et cependant l'action améliorante de la 

houille sur le sol est absolument nulle comme engrais. » 

M . Boussingault imagine alors des méthodes ingénieuses 

pour distinguer les diverses formes sous lesquelles se ren­

contre l'azote de la terre arable; en chauffant celle-ci 

avec de la magnésie à ioo°, il en sépare Y ammoniaque 

toute formée et trouve des nombres très inférieurs à ceux 

que donne la calcination au rouge avec la chaux sodée. Il 

lave la terre, en extrait les nitrates, dont il apprécie la 

quantité en provoquant la décoloration d'une liqueur 

titrée d'indigo par la réaction qu'exerce l'acide azotique 

des nitrates cherchés sur un excès d'acide chlorhy-

drique ((). A r m é de ces nouveaux procédés, M . Boussin-

(') L'essai par l'indigo, excellent pour déceler qualitativement la 

présence des nitrates, n'est plus aussi commode quand il s'agit d'en 
apprécier la quantité; en nous enseignant à doser les nitrates par le 

volume du bioxyde d'azote qu'ils produisent quand on les fait réagir 

sur du protochlorure de fer additionné d'acide chlorhydrique, 

M . Schlœsing a rendu à l'Agronomie un service signalé; cette réaction 

avait été signalée depuis longtemps, mais n'avait pas été utilisée au 

dosage des nitrates avant que AI. Schlœsing eût indiqué son mode 

d'emploi; étudiée et légèrement modifiée dans ces derniers temps par 

M. Berlhclot, elle est aujourd'hui employée dans tous les laboratoires. 



( XXXI1 ) 

gault montre que la quantité d'azote immédiatement assi­

milable d'une terre, représentée seulement par la somme 

de l'acide nitrique et de l'ammoniaque toute formée, esl 

infiniment moindre que le poids d'azote tolal trouvé par 

la calcination avec la chaux sodée. 
Il fait comprendre ainsi que les engrais apportant au sol 

de l'azote immédiatement utilisable exercent une action 

que ne peuvent avoir les composés organiques azotés, 

lentement transformables, que recèle la terre arable. 

Toutefois, fidèle à sa méthode, M . Boussingault ne se 

contente pas de cette démonstration de laboratoire; il 

aime, suivant sa spirituelle expression, à.contrôler l'opi­

nion des savants par Y opinion des plantes, et il dispose une 

série d'expériences ingénieuses. 11 choisit une terre de 

bonne qualité, celle du potager de Liebfrauenberg; elle 

renferme, dans ioogr- ogr, 260 d'azote combiné; il en 

mêle i3ogr à du sable et à des fragments de quartz, on y 

ajoute des cendres de foin ; il y a, dans ces i3ogr de terre, 

plus de ogr,34 d'azote combiné, c'est-à-dire plus qu'il 

n'est nécessaire au développement d'un lupin, qui est 

semé dans le mélange de sable et de terre; or il y végète 

comme dans un sol stérile. « Le poids de la malière orga­

nique développée pendant la culture indique d'ailleurs, 

comme l'analyse, que les principes fertilisants du sol sont 

à peine intervenus. En effet, la récolte n'a pesé que 

trois fois un tiers autant que la semence. C'est à peu près 

ce qui arrive quand un lupin a crû dans un terrain sté­

rile, dans du sable, dans de la brique calcinée. » 

L'expérience, répétée sur des haricots, sur du chanvre, 

conduisit aux mêmes résultats; l'azote contenu dans la 

terre n'exerça aucune action sur le développement des 

graines qu'on y avait semées. La démonstration était écla­

tante; il en résultait manifestement que, si la terre ren­

ferme une quantité considérable de combinaisons azotées, 

celles-ci ne sont utilisables qu'après une transformation 
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qui ne se produit que lentement, el que par suite il est 

avantageux de donner au sol des matières azotées immé­

diatement assimilables. 

Il restait cependant un dernier point à éclaircir : si au 

lieu de mettre en expérience les haricots, les lupins ou 

le chanvre dans des pois à fleurs, on les sème en pleine 

terre, sans leur fournir aucun engrais, ils prospèrent; à 

quelles causes attribuer ces différences? 

« Je n'hésite pas à voir la cause de celte différence 

d'action dans l'inégalité des volumes de terre dont les 

plantes disposaient dans l'un et l'autre cas. » 

Et en effet, M . Boussingault calcule le poids de terre 

dans lequel végètent les plantes semées dans les condi­

tions ordinaires, et il montre clairement, dans le Tableau 

suivant, quelles trouvent dans ce sol du Liebfrauenberg 

une quantité d'azote assimilable supérieure à leur besoin. 

Azote 

appartenant 
à l'acide nitrique 

Poids Azote età l'ammoniaque 

de dans contenus dans 

Plantes. la terre. la terre, la terre végétale. 

kg gr gr 

Haricot nain 29 16- 1 
Pommes de terre 86 245 3 
Tabac 2i5 56i 7 
Houblon i334 3482 44 

« On comprend tout de suite qu'alors même que dans 

la culture normale, la terre ne contient qu'une proportion 

infime de principes azotés immédiatement assimilables, 

son poids est tel que la plante doit cependant y rencon­

trer les éléments dont elle a besoin. 

» En i85g ((), on répéta les expériences de i858; elles 

conduisirent aux mêmes résultats. Dans le cours de ces 

(') Agronomie, t. I, p. 329. 
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recherches, il s est manifesté un fait intéressant qui sem­

blerait indiquer que, dans les limites où les expériences 

ont eu lieu, une plante se développe proportionnellement 

au poids de la terre végétale mise à sa disposition. C est 

ainsi qu'en augmentant la profondeur de la terre arable 

par les labours exécutés à l'aide de charrues, défonçant 

et fumant convenablement, on accroît toujours les pro­

duits de la culture. » 
Ces expériences signalèrent en outre un fait encore 

plus curieux : en exécutant le dosage de l'azote dans le sol 

après l'expérience, on trouva presque toujouis que la 

teneur s'était élevée, que la terre avait fixé de l'azote; d'où 

venait-il?On constatait que la proportion d'acide nitrique 

s'était accrue, mais on ne pouvait pas affirmer que l'acide 

azotique s'était développé plutôt aux dépens de l'azote 

aérien qu'aux dépens de la matière azolée du sol; rien ne 

démontrait m ê m e que cet excès d'azote ne provînt pas des 

eaux météoriques; il suffisait que cette hypothèse fût 

plausible pour que leur analyse s'imposât. 

j\l. Boussingault se met à l'œuvre et fait paraître suc­

cessivement ses Mémoires sur le Dosage de Vammoniaque 

dans les eaux, Sur la quantité d'ammoniaque contenue 

dans la pluie, la neige, la rosée et le brouillard reçus au 

Lwhjrauenherg; api es avoir cherché un mode de dosage 

de l'acide azotique en présence des matières organiques, 

il publie encore ses Recherches sur la quantité d'acide 

nitrique contenue dans la pluie, le brouillard et la rosée ; 

tous ces Mémoires sont réunis dans le second Volume de 

Y Agronomie. M . Boussingault trouve, en effet, de l'am­

moniaque dans les eaux de pluie, dans les brouillards; de 

l'acide azotique dans les eaux courantes des rivières et des 

fleuves; mais, quand il s'agit de décider si le gain d'azote 

qu'il a constaté doit leur être attribué, il ne se trouve pas 

suffisamment éclairé pour conclure et il dispose une expé­

rience de longue durée. De la terre, analysée soigneuse-
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ment, est enfermée dans de grandes bonbonnes; elle y 

reste onze ans : les appareils, fermés en 1860, furent ou­

verts en 1871 ; la terre dans laquelle la nitrification devait 

se produire se trouvait ainsi à l'abri des matières donl 

l'atmosphère libre est ordinairement le véhicule; si un 

gain d'azole était constaté, si la nitrification de la matière 

azotée du sol entraînait celle de l'air atmosphérique, on 

devait trouver dans la lerre mise en expérience plus 

d'azole combiné qu'il n en existait à l'origine; ce n'est 

pas ce qui découla de cette expérience; il en résulte, au 

contraire, « que dans la nitrification de la terre végétale 

accomplie dans une atmosphère confinée que l'on ne renou­

velle pas, dans de l'air stagnant, l'azote gazeux ne paraît 

pas contribuera la formation de l'acide nitrique; l'azote 

dosé en 1871, dans la terre salpêtrée, ne pesait pas plus, 

ne pesait m ê m e pas loul à fait autant qu'en 1860. Dans la 

condition où on l'a observée, la nitrification aurait eu 

lieu aux dépens de» substances organiques, de l'humus, 

que l'on rencontre dans toutes les terres fertiles (' ). » 

Le dernier Mémoire que M . Boussingault ait publié sur 

les transformations des matières azotées de la terre arable 

est sans aucun doute le plus important. Inséré dans les 

Annales de Chimie (2) en 1876, il est intitulé Sur l'in­

fluence de la terre végétale sur la nitrification des ma­

tières azotées employées comme engrais. M . Boussingault 

y démontre qu'il ne suffit pas, pour voir l'acide azotique 

se former aux dépens d'une matière organique azotée, de 

la mélanger à un corps poreux, tel que le sable ou la 

craie; dans ces conditions, la nitrification est toujours peu 

active, elle se produit au contraire beaucoup plus éner-

giquement quand ces mêmes matières sont mélangées à la 

(') Annales de Chimie et de Physique, 4« série, t. XXIX, p. 186; 

i873. 
(») Ibid., y série, t. VIII, p. 5. — Agronomie, t. M . p. 191. 
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terre Dans ce travail, M . Boussingault montre qu'une 

terre surchargée d'humidité perd des nitrates qui ne se 
l'état d'ammoniaque ; il fait voir que la 

retrouvent pas a . 
nitrification spontanée de la terre végétale doit d ailleurs 
avoir une limite, par la raison que les principes azotes qui 

s'y rencontrent ne sont pas tous nitrifiables, mais que 

l'addition d'une matière organique azotée, du sang par 

exemple, augmente beaucoup la quantité d'acide azotique 

formée. « C'est donc bien à l'influence de la terre qu'est 

due l'oxydation de cet azote, puisque, mis dans le sable ou 

dans la craie, le sang, ainsi que les autres substances 

azotées, n'a fourni que des traces de nitrates. » 

Pourquoi la terre agit-elle autrement que le sable ou 

la craie? M . Boussingault ne le dit pas; il avait bien 

réfléchi, cependant, à cette question, depuis que M . Pas­

teur, présentant à l'Académie, en 1862, son admirable tra­

vail : Sur le rôle des mycodermes dans la fermentation 

acétique, avait écrit : « Si les mycodermes avaient seule­

ment la propriété d'être des agents de combustion pour 

l'alcool et l'acide acétique (<), leur rôle serait déjà bien 

digne de fixer l'attention. Mais j'ai reconnu que cette pro­

priété avait une généralité d'action qui ouvre un champ 

nouveau d'études à la Physiologie et à la Chimie orga­

nique. En effet, les mycodermes peuvent porter l'action 

comburante de l'oxygène de l'air sur une foule de ma­

tières organiques, les sucres ou les matières albumi-

noïdes. » Et M . Pasteur ajoute en note : « Il m e paraît 

nécessaire de reprendre, au point de vue de ces nouvelles 

idées, tout ce qui concerne la nitrification. » O n sait avec 

quel éclat, quinze ans plus tard, en 1877, M M . Schlœsing 

et Muntz ont démontré l'exactitude des vues de M . Pas­

teur. Certainement M . Boussingault avait songé à cette 

interprétation de ses expériences sur la nitrification ; je 

(') Comptes rendus, t. L\IV, p. 265. 
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l'ai entendu plusieurs fois discuter sur ce qu'il appelait 

familièrement les champignons de Pasteur, mais n'ayant, 

dans le Mémoire que nous venons d'analyser, aucun argu­

ment décisif à fournir dans un sens ou dans l'autre, il se 

renferme strictement dans l'exposé des faits. 

Pendant la longue discussion qu'il avait soutenue pour 

reconnaître si les feuilles sont capables de s'assimiler 

l'azote libre de l'atmosphère, M . Boussingault avait dû 

rechercher si cette union supposée ne se produisait pas 

au moment m ê m e où l'oxygène s'échappe des feuilles 

insolées. 

Les expériences exécutées déjà sur ce sujet n'étaient 

pas favorables à l'idée d'une assimilation d'azote, car elles 

accusaient au contraire un dégagement de ce gaz. 

Théodore de Saussure avait reconnu que des feuilles 

maintenues au soleil dans une atmosphère limitée, char­

gée d'acide carbonique, ne remplaçait pas le volume 

d'acide carbonique disparu par un égal volume d'oxy­

gène, mais bien par un mélange d'oxygène et d'azote. 

Rappelant ces résultats, M . Boussingault fait remarquer 

que Théodore de Saussure n'a pas été frappé de cette 

apparition de gaz azote; il s'est borné à faire remarquer 

que le volume de ce gaz approche de celui de l'oxygène 

fixé; il en a considéré la production comme liée à la dé­

composition de l'acide carbonique, et il a admis comme 

démontré que « les feuilles, eu exhalant du gaz oxygène, 

laissent toujours dégager du gaz azote presque en propor­

tion du gaz acide qu'elles décomposent ». 

Lorsque Théodore de Saussure exécutait ses recherches, 

la constitution intime des végétaux était si imparfaite­

ment connue qu'il n'y a pas lieu de s'étonner que l'habile 

observateur attribuât cet azote à la substance m ê m e de la 

plante ; mais celte proportion excède très souvent celle 

que renferme la plante entière mise en expérience. 

KOUSSINGAULT. — Agr., VIII. " 
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Cette apparition d'azote est parfaitement réelle; elle fut 

encore signalée par Cloëz et Gratiolel, quand, en 1849' *'s 

donnèrent à la mémorable expérience de Prieslley la 

forme très élégante sous laquelle elle est toujours présen­

tée aujourd'hui dans les cours de Physiologie végétale. En 

immergeant dans un grand flacon renfermant de l'eau 

légèrement chargée d'acide carbonique des plantes aqua­

tiques, on les voilau soleil se couvrir de petites bulles 

gazeuses qui bientôt se dégagent et peuvent être recueil­

lies; le gaz est habituellement assez chargé d'oxygène pour 

rallumer les allumettes. 

Quand on procède à l'analyse du gaz émis, on le trouve 

toujours souillé d'azote, la proportion de celui-ci allant 

cependant en diminuant à mesure que l'expérience se 

prolonge. La question était donc à reprendre; elle l'a été 

dans les Expériences entreprises pour rechercher s'il y a 

émission de gaz azote pendant la décomposition de 

l'acide carbonique par les feuilles. Rapport existant 

entre le volume d'acide décomposé et celui de l'oxygène 

mis en liberté ( ' ). 

M . Boussingault utilise la disposition imaginée par 

Cloëz el Gratiolet, il immerge dans l'eau chargée d'acide 

carbonique les feuilles en expérience et cherche d'abord 

à priver l'eau de l'azote dissous qu'elle renferme; il n'y 

réussit pas et reconnaît bientôt « qu'il fallait avoir recours » 

une méthode diamétralement opposée à celle que l'on avait 

suivie, et que moi-même j'avais d'abord adoptée. Je pensai 

(jue l'on obtiendrait des résultats beaucoup plus cer­

tains en n'éliminant rien, mais en dosant tout, aussi bien 

les gaz appartenant au végéial que les gaz dissous dans 
l'eau ». 

En soumettant à l'ébullition, dans un appareil purgé 

d'air, l'eau légèrement chargée d'acide carbonique dans 

(') Agronomie, t. III, p. -it',(]. 
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laquelle les feuilles sont immergées, puis l'eau et les 

feuilles, et enfin, dans un troisième essai, l'eau et les 

feuilles après qu'elles ont été exposées aux radiations so­

laires, on détermine successivement les quantités d'acide 

carbonique, d'oxygène et d'azole contenues dans un poids 

d'eau déterminé, puis d'eau et de feuilles. 

Les chiffres fournis enfin par la dernière expérience 

donnent la composition de l'atmosphère de l'air et des 

feuilles après l'insolation, et l'on conçoit que, en établis­

sant la comparaison entre cette atmosphère finale et l'at­

mosphère primitive connue par les deux premières expé­

riences, on puisse savoir dans quels rapports se trouvent 

l'oxygène dégagé et l'acide carbonique disparu, et recon­

naître quelles modifications subit le volume de l'azote. Ce 

mode de recherches fut mis en pratique avec des soins 

minutieux pendant les étés de 1859, 1860, 1861 ; on 

trouva que le volume d'azote n'avait pas changé, qu'il 

n'y a ni assimilation ni émission de ce gaz; quant aux 

volumes d'acide carbonique décomposé et d'oxygène émis, 

on arrive aux résultats suivants : 

« Si l'on considère l'ensemble de ces résultats comme 

ayant été fournis par une observation unique, on trouve 

qu'il a disparu i33ç)cc, 38 de gaz acide carbonique et qu'il 

est apparu i3a2cc,6i de gaz oxygène, mélangés à i6cc, 20 

de gaz azote; que, par conséquent, ioovo1 de gaz acide 

carbonique ont fourni g8Tol,75 de gaz oxygène. » 

Si l'on réfléchit à la facilité avec laquelle les plantes 

s'emparent de l'oxygène, on conçoit que le faible déficit 

constaté dans l'oxygène doit être attribué à une légère 

absorption de ce gaz, et l'on arrive à cette conviction : les 

feuilles insolées dégagent de l'acide carbonique un volume 

d'oxygène égal à celui qu'elles renferment. 

C'est là un résultat capital, qui est devenu le point de 

départ de toutes les hypothèses formulées aujourd'hui sur 

la formation de la matière organique dans les végétaux ; 
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répétant plus tard, dans son Mémoire sur les Fonctions 

des feuilles (/), l'ancienne expérience de Th. de Saus­

sure (a), M . Boussingault reconnaît comme lui que les 

feuilles insolées ne décomposent pas l'oxyde de carbone, 

et il ajoute : « L'inertie du gaz oxyde de carbone à l'égard 

des parties vertes des plantes corrobore cette opinion que 

les feuilles décomposent simultanément de leau et de 

l'acide carbonique, qu'elles transforment en oxyde de 

carbone el en hydrogène 

C02HO = COH-i-02, 

CO,H exprimant le rapport suivant lequel le carbone 

est uni aux éléments de l'eau dans la cellulose, l'amidon, 

le sucre, en un mol dans les principes élaborés par les 

feuilles. La décomposition de l'eau par les parties vertes 

des végétaux n'est pas, d'ailleurs, une hypothèse; je crois 

en avoir établi la réalité en appliquant l'analyse à des 

plantes venues dans un sol absolument stérile, sous 

l'unique influence de l'acide carbonique et de l'eau. » 

De ces expériences découle la belle hypothèse que le 

premier produit qui prend naissance dans la cellule à 

chlorophylle éclairée est l'aldéhyde mélhylique C 2 H 2 0 2 ; 

on ne trouve pas dans les feuilles cet aldéhyde, mais on y 

rencontre fréquemment l'acide formique et presque tou­

jours l'alcool mélhylique, ainsi que l'a reconnu récem­

ment M . Maquenne (3). M . Berlhelol a enseigné depuis 

longtemps que les corps modifiables par addition sont 

susceptibles de polymérie, de telle sorte que, bien qu'on 

n'ait pas encore réalisé la synthèse des hydrates de car­

bone aussi compliqués que les sucres, on peut admettre 

(•) Agronomie, t. 1\, p. 2G7. 

(') Recherches chimiques sur ta végétation, p. >.<>K. 

(3) Annales agronomiques, t. XII. 
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provisoirement que ces hydrates de carbone dérivent 

d'une condensation de l'aldéhyde méthylique ('). 

Si l'on réfléchit au nombre des matières organiques qui 

paraissent dériver des hydrates de carbone, on recon­

naîtra que les expériences de M . Boussingault, en nous 

montrant que le volume d'oxygène dégagé par les feuilles 

est égal à celui que renfermait l'acide carbonique, en nous 

montrant en outre, que l'oxyde de carbone n'est pas décom­

posé, et que par suite l'oxygène dégagé provient à la fois de 

l'acide carbonique et de l'eau, rendent vraisemblable l'hy­

pothèse de l'union des deux résidus oxyde de carbone et 

hydrogène, d'où dériveraient les matières organiques. 

Je ne serais pas étonné que, de toutes les œuvres de 

M . Boussingault, celle-ci fût la plus durable; à coup sûr, 

les services qu'il a rendus à la Science agricole en démon­

trant l'intervention de l'azote combiné dans la nutrition 

animale ou végétale sont immenses; l'appréciation de la 

valeur des rations, de celle des engrais, repose sur les prin­

cipes qu'il a posés; mais quelque admiration qu'on ait 

pour cette partie de son œuvre, quelque grande qu'ait été 

son utilité pratique, M . Boussingault l'a laissée inachevée: 

il n'a jamais indiqué comment l'azote atmosphérique est 

entraîné dans le mouvement de la vie. 

La démonstration nette, claire, de l'égalité de l'oxygène 

dégagé par les feuilles et de l'acide carbonique décomposé, 

pose la base solide sur laquelle s'élèvera un jour la con­

naissance complète du mode de formation de la matière 

organique; c'est dans la cellule à chlorophylle que les ra­

diations solaires accomplissent ce grand travail réducteur 

(') Au moment où j'ai écrit cette Notice, en 1887, cette synthèse 

n'était pas faite; depuis cette époque, elle a été réalisée par M. Lœw, 

qui a produit le formose, dont plus récemment M. Fischer a su extraire 

la lévulose, la dextrose et même, par hydrogénation, la mannite. 

{Annales agronomiques, t. XVI, p. 220.) P. P. D. 
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qui produit la matière combustible nécessaire à la vie de 
tous Jes animaux, et la part qu'a prise M . Boussingault à 
l'étude de ce phénomène primordial ne sera jamais ou­
bliée. 

Nous n'avons voulu rappeler dans cet écrit que ies tra­
vaux de M. Boussingault qui ont traita l'Agronomie et à 
la Physiologie ; nous avons m ê m e dû laisser de côté bien 
des Mémoires intéressants, notamment celui où il traite 
du chaulage des terres arables(*) et ceux qui renferment 
surtout des observations recueillies en Amérique ; tels 

sont : Température et Végétation (2), l'étude sur les 
gisements du guano dans les îlots et sur les côtes de 
l'océan Pacifique (3), sur la Nitrière de Tacunga (''), 

sur la Composition du pulque, boisson fermentée piépa-
rée avec la sève dû Maguey ( Jgave americana) (/). 
Aucun de ces écrits n est indifférent, à chaque page on 

trouve à s'instruire. M . Boussingault avait beaucoup vu, 
beaucoup réfléchi ; il excellait, dans ses leçons, à réveiller 
l'attention par une anecdote, par une observation person­
nelle qui restait dans la mémoire; ces qualités se retrou­
vent dans ses livres, aussi bien dans les Mémoires dont 
nous venons de rappeler les titres, que dans son Écono­

mie rurale, dont la première édition inarque l'origine de 
la Chimie agricole comme science constituée. 

Il nous a fallu en outre passer complètement sous 
silence ses recherches de Chimie pure : sur l'extraction 
de l'oxygène de l'air au moyen de la baryte, sur l'acier, 
et même le grand travail dans lequel, avec M . Dumas, il 
a fixé Jes proportions dans lesquelles l'oxygène et l'azote 

(*) Agronomie, t. III, p. î ,. 
(') Ibid., t. III, p. ,. ' 

(!) Ibid., t. III, p. 94. 

(«) Ibid., t. I\, p. i. 
(s) Ibid., t. IV. p. ig. 
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sont mélangés dans notre atmosphère. Aucune recherche, 

cependant, n'est poussée si loin qu'olle ne puisse être 

reprise, et M . Reiset a montré récemment que ses illustres 

devanciers avaient évalué trop haut la quantité d'acide 

carbonique de l'air, importante découverte, complètement 

confirmée par le long travail aucjuel se sont livrés 

M M . Mùntz et Aubin sur l'air recueilli dans des stations 

variées. 

La grandeur d'un homme de science se mesure non 

seulement à ses propres découvertes, mais encore à la 

fécondité des idées qu'il a émises, des méthodes qu'il a 

préconisées. L'influence de M . Boussingault a été im­

mense : en appliquant d'abord les procédés de l'analyse 

élémentaire à l'étude des fourrages, puis en comparant 

leur composition à celle des produits rejetés, il a pu, pour 

la première fois, établir sur des bases précises les phéno­

mènes de nutrition; en analysant de m ê m e les engrais 

introduits dans le sol et les végétaux recueillis, il a en­

core posé l'équation que nous nous efforçons toujours de 

résoudre entre l'azote introduit et l'azote recueilli ; enfin 

il a donné le rapport exact de l'acide carbonique décom­

posé par les feuilles insolées à l'oxygène émis. 

Sans doute M . Boussingault n'avait pas les grandes qua­

lités qui ont fait de Wurtz et de Deville, pour ne parler 

que des morts, des chefs d'école incomparables, et si 

quelques hommes de Science, d'une rare distinction, sont 

sortis de son laboratoire, ils se sont formés plutôt à côté 

de lui qu'avec ses conseils el son appui; mais il avait une 

lelle autorité, ses exemples étaient si puissants, qu'on 

était fatalement conduit à s'engager dans les voies qu'il 

avait ouvertes, pour y marcher derrière lui. Tous ceux 

qui ont suivi ses cours ou médité ses Ouvrages sont deve­

nus ses élèves. 

« La Chimie, disait Gerhardt, est la Science des meta-
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morphoses de la matière »; l'Agriculture, qui transforme 

la matière minérale en matière organique, est une Science 

chimique; y avoir introduit les méthodes sures el puis­

santes de l'analyse est l'œuvre de Boussingault : elle suffit 

à sa gloire. 



AGRONOMIE, 

CHIMIE AGRICOLE 
ET 

PHYSIOLOGIE. 

SUR 

LA TEMPÉRATURE DE LA GRÊLE. 

Dans une discussion qui eut lieu à l'Académie, je fus 

amené à demander si l'on possédait quelques renseigne­

ments sur la température de la grêle prise immédiatement 

après sa chute ; j'ajoutais que j'avais eu l'occasion de la 

mesurer pendant un orage survenu en 1870, à Unieux, 

département de la Loire. 

En moins de vingt minutes les plantes herbacées furent 

détruites, les jeunes arbres dépouillés de leurs feuilles; 

dans le jardin une table de tôle fut promptement recou­

verte de plusieurs kilogrammes de grêlons, qui marquaient 

au thermomètre —io°,3. L'air sous un hangar était 

à -r- 260 

Quelques jours après la discussion que je rappelle, 

M . Cailletet m'informa que, dans sa propriété, il était 

tombé des grêlons d'un volume remarquable. Sur l'un 

d'eux, pesant c/r. on trouva par la méthode des mélanges 

la température de — g", 

E n 1877, au Liebfrauenberg, dans les Vosges, la grêle 

couvrit le sol sur une épaisseur de om, 06 à om,o8 ; le ther-

BOBSSINCAUI.T. — Agr., VIII. 1 
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momèlre y indiquait sur un point — 2 U , sur un autre 

— 4° L'air était à -+- 27". 

Dans les Andes, il grêle fréquemment, parfois pendant 

un temps calme, mais plus généralement dans une atmo­

sphère fortement agitée. J'en citerai un exemple observé 

dans une des localités les plus élevées du globe sous l'équa-

teur, là où le mercure du baromètre se tient à om,38. 

C'était par une belle journée; nous nous trouvions au-

dessus des nuages accumulés et comme adhérant à la mon­

tagne. Pour descendre de cette station nous entrâmes néces­

sairement par la partie supérieure du brouillard. Bientôt 

il y eut une grêle très menue qui grossissait à mesure que 

nous nous abaissions : à ce point, que les grêlons acqui­

rent la dimension d'une balle de fusil ; mais ils tombaient 

dans toutes les directions avec si peu de force que nous 

les sentions à peine. 

A l'altitude de 43oom, la masse de vapeur devint si 

épaisse que j'eus bien de la peine à lire la division du 

baromètre. La grêle redoubla alors de force et de vilesse, 

et nous éprouvâmes au visage et aux mains une douleur 

qui persista tant que nous restâmes dans les nuages : 

quand nous en sortîmes, nous étions à l'altitude 3goom. 

Entre les tropiques, la grêle tombe souvent sur les 

montagnes, très rarement dans les stations inférieures. 

En août i83o, il grêla dans la ville de Mexico à l'altitude 

de 2900™, et en telle abondance que, dans les rues, les 

chevaux en avaient jusqu'à mi-jambe. 

Humboldt, déjà, avait trouvé dans les Cordillères des 

points où il grêle fréquemment. La description qu'il a 

publiée à ce sujet est d'un haut intérêt : 

Pour descendre de Loxa dans la chaude vallée des Amazones, 

en suivant la direction sud-sud-est, il faut franchir les para-

inos de Chulucanas, de Guamani et de Yamoca. Ces déserts de 

montagues de la chaîne méridionale des Andes portent le nom 

de Puna, mot emprunté à la langue quechhna. Ces paramos dé-
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passent la hauteur de 3ooom; ces régions sont orageuses, voilées 

souvent des jours entiers par des nuages épais ou ravagées par 

d'effroyables averses de grêle, dans lesquelles les grains, diverse­

ment conformés et le plus souvent aplatis par la rotation, sont 

entremêlés de lames minces nommées par les Indiens papa-cara, 
qui blessent le visage et les mains. 

Le thermomètre placé au milieu de ces grêlons baissait à 

5° ou 7 0 au-dessous de zéro ; la tension électrique de l'at­

mosphère, mesurée par l'électromètre de ̂ 'olta, passait en 

quelques minutes du positif au négatif. Humboldt dit qu'au-

dessous de 5° la neige tombe en gros flocons clairsemés. 

L'absence des arbres, l'aspecl d'arbustes myrtacés à 

petites feuilles, l'abondance et le développement des fleurs, 

l'éternelle fraîcheur qu'entretient dans tous les organes 

l'humidité de l'atmosphère donnent une physionomie sin­

gulière à la végétation des paramos. Aucune zone alpine, 

dans les régions tempérées ou glaciales, ne peut être com­

parée avec celle des paramos dans la partie tropicale de la 

chaîne des Andes. 

Le grésil, assure-t-on, serait l'origine de la grêle; ses 

grains sont presque sphériques,de om,ooa ou o m, oo3 de 

diamètre. Les grêlons atteignent quelquefois une grosseur 

surprenante; on en cite d'un poids de 5oogr et plus, mais 

on en a souvent exagéré la dimension. Les relations sur ce 

point sont incomplètes; aussi accueillis-je avec empresse­

ment l'extrait du registre de la paroisse protestante de 

Preusdorf que m e remit le pasteur Rolle; je crois devoir 

le reproduire ici : 

Aujourd'hui, ce 2 juillet i832, jour de la fête de la Visitation 

de la Vierge, je soussigné pasteur, après avoir célébré, comme 

de coutume, le jour de prière et de pénitence, à cause de l'orage 

mêlé de grêle, ai rassemblé après le service trois des plus an­

ciens bourgeois de la paroisse, afin d'avoir des renseignements 

plus précis sur ledit orage. 
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Je transcris ici ce qu'on m'a communiqué, parce qu'il n'y a 

plus que peu de personnes se rappelant ce jour. 

En conséquence, Jacques Pcheckel, Georges Jacob et Frédéric 

Jacobs, âgés de ̂ 5 à 78 ans, ont déclaré que l'orage a eu lieu le 

samedi 2 juillet 1768, l'après-midi entre 2h et 3h L'orage est 

venu «lu côté de Morsbronn pendant une journée très chaude. 

On a vu d'abord un petit nuage blanc jaunâtre, suivi de nuages 

noirs et épais. Les grêlons avaient pour la plupart la grosseur 

d'œufs de poule, d'autres avaient la grosseur d'une noix; le 

vent était fort : des lièvres, des oies furent tués. 

L'orage dura une demi-heure. Comme il n'avait ravagé que 

Morsbronn et quelques communes voisines, il n'y eut pas de di­

sette dans la contrée. 

La grêle est rare dans les régions chaudes, c'est-à-dire 

peu élevées dans la zone torride : c'est en quelque sorte 

un événement. J'en ai reçu près de Carthagène et dans la 

ville de Cartago. 

Sous l'équateur tous les météores aqueux se manifes­

tent, el je crois intéressant défaire connaître le nombre 

de leurs apparitions et leur nature telles qu'on les a enre­

gistrées pendant une année dans la métairie d'Anlisana, 

sous les lignes équinoxiales, à une hauteur au-dessus de 

l'Océan peu différente de celle du mont Blanc, la tempé­

rature constante étant de -r-5°. 

L'habitation de l'Antisana a une altitude de.. 4072'n 

Le pic neigeux de la montagne 5878'° 

En 373 jours on a noté : 
Jours. 

Des brouillards i3o 
De la pluie . . . , ï2.2 
De la neige 35 
De la grêle 12 

Du tonnerre .... .... ,n 
Ciel nuageux. -,/ 

Ciel découvert . 3/ 
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RAPPORT 

SUlt LA 

FALSIFICATION DES MARCS DE RAISIN SEC; 

PAR M. JOSEPH BOUSSINGAULT. 

Monsieur le Ministre, 

J'ai eu l'honneur de vous informer que j'exécutais des 

recherches pour constater la falsification des raisins secs. 

En effet, dans le Palatinat, j'ai eu connaissance de ce 

genre de falsifications, qui consiste à émettre dans le com­

merce des marcs de raisin sec, retirés du pressoir, auxquels 

on mélange de la glucose de fécule pour remplacer le sucre 

réducteur enlevé pendant la fermentation. 

J'ai donc dû rechercher comment cette fraude était pra­

ticable, en examinant la nature d'un marc provenant d'une 

fermentation de raisin sec de Corinthe, dont je reproduis 

la composition : 

Composition du raisin de Corinthe n° 2. 

Sucre réducteur 

Crème de tartre, acide libre. 

Gommes et autres substances 

solubles 

Phosphates et matières ter­
reuses 

Ligneux, cellulose 

Eau ; 

64,36 I 
3,60 ( 

) Mat. sol. (A): 71 ,16 

3,20 ) 

i,45 insol. (B): 6,36 

22,48 (C): 22,48 

100,00 
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O n a mis à fermenter 3oo parties de ce raisin sec dans 

lequel il entrait : 

Matières solubles( A ) 2i3,48 
insolubles (B1 19,08 

Eau(C) 67,44 

Après la fermentation, le marc égoutté a été mis dans 

une toile et pressé : 

Humide il a pesé ... i35 

Après dessiccation 5 J 

Eau 80 

Dans le raisin mis à fermenter la matière insoluble 

était : 

Matière insoluble 19,5°S 
Après la fermentation le marc ne pesait que. 55,00 

Substances solubles restées dans le marc sec.. . . 35,92 

En résumé, on a dosé dans les 3oo parties de raisin : 

Matières 

insolubles. solubles. Eau. 

Après fermentation. . . 19,08 35,9?. 80,00 

Avant fermentation. ^.oS 213,48 67,44 

0,0 —177,56 +12,56 

Pour reconstituer, avec du marc de raisin sec que l'on a 

fait fermenter, une matière analogue au raisin sec, il fau­

drait mêler : 

Au marc sec 55 

Des matières solubles 177,56 
Eau 80.00 

H12., 00 

C'est ce que font les falsificateurs en incorporant, dans 
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un marc sortant de la presse et encore très humide, une 

quantité convenable de fécule. 

Le mélange, après avoir été suffisamment pressé et ex­

posé à l'air, ressemble assez à du raisin sec, surtout si 

l'on y a mêlé une certaine quantité de grains non al­

térés. 

Cette falsification est regrettable sous deux rapports : 

d'abord, en remplaçant les sucres réducteurs du raisin sec 

par de la glucose d'amidon, on introduit un élément dont la 

saveur est souvent désagréable; puis, cet élément remplace 

incomplètement la matière soluble du raisin, puisqu'il 

n apporte ni la crème de tartre ni les autres principes 

solubles qui entrent dans le liquide, résultant de la fer­

mentation d'un fruit de bonne constitution. 

E n traitant les marcs, privés de la plus grande partie des 

matières solubles entrant dans la constitution des raisins 

secs, on obtient un vin imparfait. 

Les conséquences de cette fraude sont des plus fâcheuses, 

car le marc additionné de glucose est surtout vendu à 

des personnes qui font leur vin elles-mêmes dans les mé­

nages. 

L'absence de la crème de tartre et autres principes solu­

bles autorise à envisager les boissons alcooliques comme 

n'ayant pas toutes les conditions de salubrité que présente 

un vin normal. 

O n voit, par ce qui précède, combien il est facile de 

constater la fraude que l'on vient de signaler, puisqu'il 

s'agit simplement de comparaisons indiquées par l'ana­

lyse. 

E n exposant dans un précédent Mémoire les résultats 

des analyses des raisins secs venus de différentes parties 

de l'Orient, on a insisté sur l'extension considérable, on 

pourrait dire inattendue, de la nouvelle industrie vinicole 

qui se répand dans toute l'Europe. Ainsi, on l'exerce très 

en grand dans le midi de la France, et dans les environs 
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de Paris des usines produisent chaque jour quatre à cinq 

cents hectolitres d'un vin assez apprécié. 

Avant de décrire les manipulations pratiquées pour ob­

tenir cette boisson, il a semblé qu'il seraitJntéressant d'in­

diquer sommairement l'origine du fruit sec, d'en faire en 

quelque sorte l'histoire. 

La culture des grappes que l'on dessèche à l'air avait 

lieu depuis fort longtemps ; l'Angleterre était le principal 

débouché du raisin sec, dont on se servait particulièrement 

dans la confiserie. 

Voici quelques renseignements à ce sujet. E n Asie M i ­

neure, à Thyra, à l'ouest de Smyrne, le raisin desséché 

qu'on exporte à Marseille est en grains noirs. Il n'y a pas 

de différence appréciable dans les vignes qui produisent le 

raisin connu sous les noms de Thyra, de Vourla, Chesmé. 

Dans les environs de Smyrne on obtient aussi deux autres 

espècesde raisins : le rosahia, d'un rose foncé, avec pépins, 

et le soultanina sans pépins, de couleur d'ambre : c'est le 

meilleur raisin sec de table. 

Ceux de l'île de Samos sont deux espèces à pépins. Ils 

étaient exportés depuis longtemps en Hollande, où l'on en 

fabriquait des vinaigres et des vins de liqueur. 

O n possède sur les corinthes les plus recherchés pour la 

vinification des données précises : 

Beaujour, dans son Tableau sur le commerce de la Grèce, 

publié à Paris en 1800, dit : 

La vigne corinthienne, vitis corinthiaca ressemble à des ceps 

que l'on cultive en France ; seulement, les feuilles sont plus déve­
loppées, plus obtuses, moins dentelées, duvetées sur la face infé­

rieure. Le petit corinthe a le grain de la grosseur de celui du 

sureau et de la groseille; généralement il ne renferme pas de pé­

pins. Dans une terre fertile cette vigne, laissée à elle-même, pousse 

avec vigueur, grimpe après les arbres qu'elle enlace de sarments 

vigoureux. On la taille à la hauteur d'un mètre en la disposant 
en parasol. 
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Les premiers de ces raisins arrivèrent sur les grands 

marchés de l'Europe vers 1700. O n les récoltait sur les 

pentes des coteaux de l'isthme. Durant le x m e et le 

xiv" siècle les corinlhes étaient désignés sous le nom de 

corauntz. 

Depuis plus de cinquante ans, on pratique en Grèce 

l'incision annulaire avec avantage sur le tronc m ê m e de la 

vigne ou sur les branches principales. 

U n hectare produit en moyenne 3oooks à 4o°oks de 

raisin sec. 

Les moyens de dessécher le raisin sont assez variés. En 

Turquie, on se borne à l'étaler sur le sol ; aussi est-il sou­

vent mêlé de terre et de pierre. 

En Espagne, à Malaga, les grappes ne sont exposées à 

l'air qu'après avoir été immergées quelques instants dans 

une faible lessive de cendres en ébullition. Dans plusieurs 

vignobles du Midi le raisin n'est pas cueilli à la maturité, 

on le laisse attaché aux ceps jusqu'à ce qu'il ait perdu les 

trois quarts de son eau constitutionnelle : c'est alors qu'on 

le fait sécher. 

Aux îles de l'Archipel, le raisin sèche sur la vigne après 

qu'on a tordu, pincé la queue de la grappe pour arrêter 

l'ascension de la sève. 

Préparation du vin de raisin sec. 

Comme on l'a indiqué, le corinthe et le thyra sont le 

plus généralement employés pour la vinification. Le rai­

sin est jeté dans le foudre avec de l'eau à la température 

de i5° à 20 0 La fermentation se manifeste promptement 

et se maintient de cinq à huit jours. Le fruit n'est pas 

imbibé avant la mise en cuve. Pour iooks de raisin sec on 

verse 3ookg à 4ook§ d'eau. La proportion d'alcool que ren­

fermera le vin dépendra naturellement de la matière su­

crée; elle sera de io° à 7 0 
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Rappelons ici que ioo de sucre réducteur donne­

raient : 

Théoriquement 5i, 11 d'alcool. 

Pratiquement 48>5o 

Généralement les raisins secs sont pourvus de ferment, 

ils fermentent quand ils sont mis dans l'eau stérilisée. 

Voici les observations qui ont été faites à ce sujet par 

M. A. Le Bel. 

Wourla-Beyrouth.— Grains couverts de glucose, aspect 

farineux. La fermentation est d'abord faible. Les cellules 

jeunes sont très allongées, rarementà double renflement. 

Muscat-Samos. — Grains très farineux. La fermenta­

tion s'établit instantanément. Les cellules de levure res­

semblent au ferment ellipsoïdal du vin. 

Corinthe. —Grains petits, légèrement farineux; bonne 

fermentation ; ferment ressemblant beaucoup à l'espèce 

dite pasteurienne. 

Muscatelle de Gordo-Blanco (Californie). — Très 

beaux grains, semblables au raisin de Malaga ; sans farine 

de glucose. Pas de fermentation dans l'eau stérilisée. 

Seedless Sultana de Fresno (Californie). — Sans 

graines. Petits grains non farineux. Pas de fermenta­

tion. 

Thyra. — Grains jaunes, non farineux, pas de fermen­

tation. 

Malaga. — Grains non farineux, pas de fermentation. 

La présence de ferments paraîtrait coïncider avec la 

transsudation du sucre à travers la pellicule du raisin ; la 

remarque de M. Le Bel est curieuse, elle pourrait faire 

supposer que la glucose farineuse a servi d'aliment à des 

levures tombées accidentellement sur les grains. 

On rapportera ici la composition des vins provenant de 

la fermentation de plusieurs variétés de raisins secs. 
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Désignation des raisins secs. 

Samos-Muscat. Thyra. Wourla-Beyrouth. 

Densités iooo IOOI 1001 

Alcool en volume. .... 9'»° 101,0 io5,o 

Acidité totale (SO3 HO).. 2,6 2,5 2,6 
Crème de tartre 3,3 2,8 2,7 

Sucre réducteur Indices Indices Indices 

Extrait sec à 1000 21,0 <9>° 22,0 

Glycérine 4 » 5 5, o5 6,25 
Acide succinique 0,9 1,0 i,25 

Ces vins ne renferment que de faibles quantités de 

tannin. Cela lient probablement à ce que les raisins secs 

qui les ont produits ont été séparés de la rafle, dans la­

quelle se trouve surtout le tartre. Ainsi, une quantité de 

raisin du Midi, capable de fournir i)u de vin, ren­

fermé ordinairement 8»r de crème de tartre, el cependant 

le vin qu'on en extrait n'en contient que 2gl ; la différence 

réside dans la rafle après l'expression. 

Voici le rapport des quantités d'eau, de matière sucrée 

entre le grain et la rafle des raisins secs. 

Pour 100 de raisins secs 

(en grains ).' 

Eau. Matière sucrée. 

Corinthe n° 54 24 68,68 
Samos-Muscat 16,02 67,68 

Thyra n° 42 i5,oo 56,g4 

Wourla-Beyrouth nos 42, 44 i4>2o 71,84 
Thyra 20,10 ^5,33 

Corinthe ig»52 67,69 
Samos-Muscat i9»86 68,68 

Wourla 22,26 70,76 

Thismis 23,00 66,72 

Marque M. C 21,16 71,85 

Corinthe n° 54 22, $8 64,36 
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Samos-Muscat. . . 
Thyra n° 42 
Wourla-Beyrouth. 
Thyra 
Corinthe. 
Samos-Muscat. . . 
Wourla 
Thismis 
Marque M. C 

Pour 100 d 

( grains 

Eau. 

14.89 

i4»^7. 
13,2.5 

ig,45 

i8,73 

.8,4. 
22,3o 

22,77 

19,80 

e raisins sec» 

et rafles). 

Matière sucrée 

6l>97 
54,3o 

67 ,o5 

72>93 

64,98 

63,70 
69>79 
66, o5 
70,62 

Dans le vin de raisin sec bien préparé, on a constaté 
qu'il restait à la fin de la fermentation, c o m m e nous l'a­
vons déjà dit, une faible quantité de matières sucrées, 
dont la présence est appréciée par les dégustateurs; elle 
indique, d'ailleurs, que la fermentation a été conduite 
avec soin, car dans les fermentations trop brusques le vin 
ne renferme pas de sucre. 

INlous avons voulu constater la vitesse de la disparition 
du sucre pendant la fermentation. Le vin était mis dans 
un flacon, dont le col présentait une légère ouverture, puis, 
à diverses époques, on dosait la présence de l'alcool, le 
degré d'acidité et la proportion de sucre contenus dans 
1000 parties de vin. Les expériences ont commencé le 
21 avril, la température du laboratoire étant de 23° à 25°. 

Bocal n° i. — Le 26 avril, il y avait par litre : 

Alcool .. .. 39°,5 
Acidité exprimée en SO;i, HO. . . 48l>22 
Sucre 27^,00 

Bocal n° 2. — Le 29 avril, il y avait : 

Alcool.. 4^5 
Acidité 6s',76 
Sucre. .. 6«r,67 
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Bocal n° 3. — Le i*r mai, il y avait : 

Alcool 570 

Acidité 6§r,57 

Sucre ô»1', 66 

Bocal n° 4. — Le 3 mai, il y avait : 

Alcool ... 7i°,5 

Acidité, 4gl»^7 
Sucre osr, 5 

Malgré l'attention apportée, les fermentations ont été 

assez irrégulières; la disparition du sucre n'a été mani­

feste que le douzième jour. Le vin ne renfermait plus alors 

qu'.une faible portion de matières sucrées-

Fermentation du raisin sec pur de Corinthe. 

Le vin était de bonne qualité, légèrement coloré. 

Densité 998. 
gt 

Dans iUt: extrait séché à ioo° 21,44 
Acidité totale exprimée par SO3, H O 2,6 

Alcool en volume, 8o°; en poids 63,6 

Acide volatil, éther 2,0 

Sucre réducteur 1,3 ' 

Tartre 2,0 

Acide tartrique libre et autres acides ^,6 

Gomme 0,7 

Glycérine 4 > ̂  

Acide succihique 1,0 

Phosphate de chaux, matières minérales... 1,5 

Eau et substances indéterminées 8g4,4° 

1000,00 

On voit par ce qui précède que du vin préparé avec du 

raisin sec de bonne qualité est un produit dont la com­

position se rapproche de celle du raisin non desséché. 



( M) 
Lorsqu'il n'est pas mélangé avec certains produits provenant 

de fermentation de glucose, d'amidon, de mais, on peut 

sans inconvénient en recommander l'usage. 

O n a insisté précédemment snr la quantité considérable 

de raisins secs consommés dans ces dernières années pour 

la préparation du vin. 

Le corinthe donne les résultats les plus satisfaisants; il 

a paru intéressant d'estimer ce que les fruits secs repré­

sentent, en France, de raisins frais. 

Dans les plaines du Midi, année moyenne, iha d'aramon 

envoie au pressoir i368okg; iha du Smalzberg (Alsace) 

en 1848, 3489ks. 

Suivant M . Sée, à Corinthe, iha fournirait annuelle­

ment 3oookg à 4oookg de raisins secs (marchand), repré­

sentant en raisin de vendange i4ooookg, à peu près ce que 

rend iha dans notre climat du Midi. 

Pour transformer le fruit sec en raisins de vendange, on 

a fait usage de l'analyse du corinthe : 

Eau 80,00 
Sucre réducteur , '. 16,92 

Crème de tartre o,53 

Sels insolubles, matières terreuses. . . . °>98 

Sels et substances solubles, gomme, cellulose. 1,57 

100,00 

Nous reproduisons le Tableau que l'Administration a 

bien voulu mettre à notre disposition, indiquant l'impor­

tation des raisins secs en Fiance, le prix du kilogramme 

et les droits de douane. 
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En i875,le raisin sec importé des provenances enregis­

trées au Tableau était d'environ 8000 000 de kilogrammes. 

Dans les années suivantes, on remarque une progression 

qui atteint des chiffres élevés à l'époque où le raisin est 

employé à la fabrication du vin ; ainsi, en 1880, l'impor­

tation a été de 78000000 de kilogrammes; en 1882 et en 

i883, cette importation s'est maintenue de 64000000 à 

66000000 de kilogrammes, bien que les droits de douane 

eussent été élevés de ofi, 5o à 6fl" par iookg. 

Si l'on considère les raisins secs (marchands) comme 

ayant la constitution du corinthe, on trouve par l'applica­

tion de l'analyse : 

En 1880, le raisin sec représentait en raisin frais 28oooke 

En 1882, » 23oooks 

On peut juger par ces résultats, qu on a tout lieu de 

croire exacts, de l'influence que l'introduction peut exercer 

en France sur la viniculture, influence assez limitéed'ail-

leurs, puisque l'on sait qu'avant l'invasion du phylloxéra 

nous possédions 2000000 d'hectares de vigne. 
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» 

RAPPORT 

SIR 

LA CONSTITUTION DES VINS 
PROVEXANT DE I/EXPOSITIOX UNIVERSELLE DE 1878; 

PAR M. JOSEPH BOUSSINGAULT. 

Monsieur le Ministre, 

Par décision de votre prédécesseur, M . Teisserenc de 

Mort, il a été arrêté que M . Joseph Boussingault, membre 

adjoiut au jury international, ferait une étude des vins 

admis à l'Exposition universelle, pour en déterminer la 

densité, la teneur en alcool, en substances fixes et en 

matières sucrées, et le degré d'acidité; que ce travail serait 

exécuté dans un des laboratoires de l'Institut agrono­

mique spécialisé à cet effet, et qu'un Rapport en ferait con­

naître les résultats. 

L'importance de la mission qui nous avait été confiée 

ressortait de ce fait, que l'Exposition universelle avait 

offert l'occasion de se procurer des vins français et étran­

gers qu'on avait tout lieu de considérer comme purs, et 

par conséquent pouvant servir de types. 

Les vins prélevés ont été déposés par nos soins dans un 

cellier de la ferme de la Faisanderie, près Joinville-le-

Pont, dépendant de l'Institut agronomique. Le cellier 

étail disposé de telle manière que les échantillons se trou­

vaient à l'abri des variations delà température. Ils furent 

placés dans des casiers, par ordre de provenance, avec 

l'indication des noms des exposants. 

KoussmcAULT. — Agr., VIII. '• 
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L'appropiiation du laboratoire spécial ne fut achevée 

qu'à la fin de décembre; on avait été obligé d'amener de 

l'eau en abondance pour faire fonctionner les appareils à 

faire le vide et construire une canalisation particulière de 

gaz. 

Les instruments de précision ayant été établis et vérifiés, 

on procéda à l'examen des vins en adoptant les procédés 

recommandés par les chimistes les plus autorisés; toute­

fois, on ajouta au programme tracé par M . le Ministre le 

dosage de deux éléments essentiels : la glycérine et l'acide 

succinique, addilion qui augmentait considérablement le 

travail. Mais comment ne pas doser la glycérine, puis­

qu'elle peut servir à reconnaître si un vin a été viné? La 

détermination de la glycérine et de l'acide succinique, 

comme celle de la matière fixe, fournit sur la pureté d'un 

vin ou sur l'intensité du vinage un moyen de contrôle 

dont l'administration peut tirer parti, et que, dans tous 

les cas, elle ne doit pas ignorer. 

Les dosages étaient à peine commencés qu'il se présenta 

une difficulté qu'on n'avait pu prévoir, parce que jamais 

des experts ne s'étaient trouvés en présence d'un nombre 

aussi considérable d'échantillons sur la constitution des­

quels ils avaient eu à se prononcer. 

Cette difficulté résidait dans la lenteur des procédés, 

chaque analyse exigeant de huit à dix jours. O n n entre­

voyait plus l'époque où la mission serait terminée; il 

fallait renoncer à la remplir, ou la restreindre à une pro­

portion qui lui eût enlevé son caractère. Dans celte occur­

rence, on n'hésita pas à suspendre le travail courant pour 

se livrer à une série de recherches ayant pour but l'exa­

men critique des méthodes employées, non pas tant pour 

les changer que pour les rendre plus expédilives, sans 

nuire à la précision. O n se formera une idée de la célérité 

qu'il était indispensable d'imprimer aux dosages, quand 

on saura que, pour examiner un groupe de douze échan-
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tillons, on pratique, soit par les pesées, soit par les mé­

thodes volumétriques, environ 144 opérations. 

Grâce aux modifications apportées, les analyses eussent 

pu continuer sans interruption, quand on s'aperçut que 

les proportions de glycérine trouvées présentaient, pour 

des vins de m ê m e terroir, des écarts notables. O n fut, par 

conséquent, amené à étudier les procédés de dosage qu'on 

avait suivis. D'abord, on détermina les quantités de glycé­

rine en traitant l'extrait des vins par un mélange d'alcool 

et d'éther (méthode Pasteur). 25occ de vin étaient évaporés 

lentement à une température de 6o° à 700, jusqu'à réduc­

tion à un volume de 1 oocc, en y ajoutant quelques grammes 

de chaux éteinte pour saturer les acides; l'évaporation 

était achevée dans le vide, et l'on faisait agir sur le résidu 

un mélange de 1 partie d'alcool et de { partie d'éther. La 

dissolution éthérée était chauffée doucement, et la dessicca­

tion du résidu, terminée dans le vide. 

O n sait que par ces moyens M . Pasteur a rencontré 

dans un litre de vin : 
Glycérine. 

gr 

Bordeaux vieux 7,4! 
Bordeaux ordinaire 6,97 
Bourgogne vieux 7,34 
Arbois vieux 6,7 > 
Château-Latour 10 à 11 

On a modifié ce traitement par un dispositif permettant 

d'opérer la concentration du vin, non plus à l'air, mais 

dans le vide, en déterminant ainsi une évaporation beau­

coup plus prompte à une température ne dépassant 

pas 3o° 

Dans un ballon, on introduit 3gr de craie mêlée à 5o«r 

de pierre ponce en poudre fine pour augmenter la surface 

évaporatoire; on fait arriver le vin par une tubulure laté­

rale, en maintenant le vide dans l'appareil relié à un ré­

frigérant. L'évaporation de 200cc de liquide est terminée 
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en trois ou quatre heures; il reste un extrait réparti uni­

formément sur les grains de ponce que l'on transvase 

après une pesée dans un flacon fermant à l'émeri, où l'on 

réunit l'alcool-éther ayant servi aux lavages. Après une 

digestion de vingt-quatre heures, l'alcool-éther est évaporé 

dans une capsule à une très douce chajeur; le résidu est 

mis à sécher dans le vide sec et froid. 

La glycérine, après avoir été pesée, est brûlée pour 

doser les cendres. 

En opérant ainsi, on a trouvé, en rapportant à un litre : 

Glycérine. 

Kr 

Vins blancs d'Alsace 6,17 
Vin de la Loire 9,69 
Vin de la Loire 9,77 

Par l'application du vide dans lévaporation, on a cer­

tainement des dosages de glycérine satisfaisants. Toutefois, 

et malgré la promptitude dans la concentration, la durée 

d'une opération était encore trop longue pour songer à 

l'appliquer à la totalité des échantillons. O n ne pouvait 

l'utiliser que comme un moyen de contrôle des résultats 

obtenus par un procédé plus expéditif : le dosage par 

dessiccation. En se fondant sur la volatilité de la glycérine, 

on a proposé, en effet, de prendre deux quantités égales 

d'un m ê m e vin, d'en dessécher une dans le vide et l'autre 

dans une étuve maintenue de IO.J" à 1 io°. La différence de 

poids constatée entre ces deux essais indique celui de la 

glvcérine. Cependant, le procédé de dessiccation donne 

toujours la glycérine en proportion notablement inférieure 

à celle fournie par le traitement alcoolique élhéré. Ainsi 

ioocc de vin, venant d'un m ê m e terroir, en auraient con­

tenu de ogr,8 à igl,5. Ces nombres n'étaient pas accep­

tables, m ê m e comme une approximation. En conséquence, 

on rechercha l'origine de cette différence. 
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D'abord, la glycérine présente dans le dosage une cause 
d'erreur manifeste, due à sa volatilité, bien que son ébul-
lition ne se réalise qu'à 2800 Elle émet néanmoins des 

vapeurs à des températures inférieures. Nul doute que, 
durant la concentration du vin à l'air par une chaleur de 
70 0 à 8o°, il y ait déjà élimination de glycérine; c'est 
pour en prévenir la déperdition qu'il faut que cette con­
centration s'accomplisse dans le vide. O n pourra se former 
une idée de la perte éprouvée en exposant de la glycérine 
pure à divers degrés de chaleur : 

I. Glycérine soumise à une température de 1000 pen­
dant quatre heures : 

gr 

Poids avant 1,247 
Poids après 1,073 

Perte °,l~A 

IL Glycérine soumise à une température de 700 : 

Poids avant 2,325 
Poids après •>., 26 r 

Perte 0,064 

III. Les glycérines résidus des expériences I et II, après 
être restées quarante-huit heures dans le vide, ont perdu 

chacune o&', 004. 
E n opérant la dessiccation de deux quantités égales de 

vin, d'un côté au bain-marie, de l'autre dans le vide sec, 
on a des extraits dont la différence de poids donne la gly­

cérine. 
Voici un résultat obtenu ainsi en rapportant à un litre 

de vin ; on a : 

gr 

Extrait préparé dans le vide sec 19,70 
Extrait préparé au bain-marie i3,5o 

Glycérine 6, >o 
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En traitant le m ê m e vin à l'alcool éthéré, on a eu : 

Glycérine 6gp,5o 

Il est à croire qu'à la chaleur du bain-marie on n'a­

vait pas expulsé la totalité de cetie matière. Néanmoins 

ces résultats sont assez concordants, surtout si l'on consi­

dère que par l'alcool disparu le dosage de la glycérine est 

en général trop bas. Il n'en est plus ainsi quand on éva­

pore à l'étuve. 

Pour avoir un extrait dont le poids reste constant, il 

faut chauffer pendant plus de vingt-quatre heures. Par 

exemple, en agissant sur iocc de vin : 
gr 

Après 18 heures l'extrait a pesé o,i44 
Après 24 heures 0,140 
Après 48 heures 0,140 

En retranchant du poids d'un extrait sortant du vide 

celui de l'extrait sortant de l'étuve, la différence devrait 

représenter le poids de la glycérine. Or ce poids est tou­

jours plus fort que celui dosé par l'alcool éthéré. 

En d'autres termes, il y a dans l'étuve chauffée de io5°à 

1 io° plus de matière éliminée que dans le vide sec à froid. 

Quelle est la cause de cette perte? La question a fort 

préoccupé. En desséchant le vin dans le vide à la tempé­

rature ordinaire, c'est surtout l'alcool qui disparait avec 

l'eau; dans l'étuve, d'après ce qu'on avait reconnu, la 

glycérine expulsée devait donc être nécessairement accom­

pagnée d'une autre substance ; après des essais multipliés, 

on a pu se convaincre que cette substance était de l'acide 

succinique, dont la proportion est généralement le | de 

celle de la glycérine. Il fallait donc admettre que, à la 

température de io5° à 1100, de l'acide succinique était 

volatilisé dans les conditions où l'on opérait : c'est ce que 

l'on reconnut, bien qu'à la première vue la volatilisation 

d'un acide fusible à i83° et dont la sublimation ne com­

mence que vers i35" parût peu vraisemblable. 
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I. Volatilisation de l'acide succinique. 

O n a dissous oSr,o3 d'acide dans iocc d'eau. La disso­

lution a été portée à l'étuve : toutes les vingt-quatre heures, 

après la pesée du résidu, on remplaçait l'eau évaporée. 

Poids de l'acide o"o3o 
i->. heures après 0,027 

'>• o,oi3 
1 '• 0,011 
12 0,010 

Ainsi, en deux jours, à une température différant peu 

de ioo° et après des additions successives d'eau, l'acide 

avait perdu les f de son poids initial. 

A io5° et 110°, température que supporte l'extrait d'un 

vin desséché à l'étuve, la perle en acide succinique a lieu 

plus rapidement. 

II. Acide employé 0,020 
Une heure après 0,001 

L'acide avait disparu presque entièrement. 

III. Acide employé o 200 
4o heures après 0,020 

Perte 0,180 

IV. Acide employé 0,006 
24 heures après 0,000 

Il est donc hors de doute que, dans la dessiccation à 

l'étuve, il y a de l'acide succinique volatilisé, ce qui n'ar­

rive pas lorsque, dans une dessiccation à l'air ou au bain-

marie, la température n'atteint pas ioo°. 

A l'étuve, l'extrait acquiert un poids invariable, comme 

on s'en est assuré. Par exemple, en desséchant olu,oio de 

vin : 

Après 18 heures de chauffe on a un extrait de o,i5o 
Après 24 » .... 0,148 
Après 96 » 0,148 
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Dans une observation faite sur un vin d'une autre pro­

venance, on a eu, en opérant sur oht,oio : 

Après 24 heures de chauffe extrait 0,267 
Après 40 o,265 

Après 48 » » 0,262 

11 était important d'établir que, par la dessiccation à 

l'étuve à une température comprise entre io5° et 1100, 

les vins laissaient un résidu fixe dans lequel il ne se trou­

vait pas de glycérine ni d'acide. Ce procédé est surtout le 

seul qu'il soit permis d'employer quand on opère sur un 

nombre considérable de vins. Quand, après un temps 

suffisamment prolongé, le poids de l'extrait ne change 

plus, la différence que l'on reconnaît, en la comparant à 

celui de l'extrait préparé dans le vide froid, est due à l'éli­

mination de la glycérine et de l'acide succinique. 

C o m m e contrôle, on dosait la glycérine par l'alcool-

éther sur plusieurs échantillons pris dans une série de vins 

traitée à l'étuve, et si l'accord n'a pas toujours été aussi 

rapproché qu'on pouvait le désirer, il ne faut pas attri­

buer uniquement les erreurs aux procédés; jusqu'alors les 

vins examinés ne contenaient que peu ou point de matières 

sucrées. Or il arriva qu'on eut à opérer sur un rancio des 

Pyrénées-Orientales, dans lequel il entrait pour ioocc : 

Sucre réducteur . 

Alcool en volume 

On échoua complètement dans le dosage de la glycé­

rine. O n ne réussit pas davantage avec des vins très alcoo­

liques du midi de l'Europe. 

Ce fut alors que l'on constata que, dans ces conditions, 

les dosages devenaient impossibles, et que, lorsqu'on agis-

gait sur de tels produits, il fallait commencer par en éli­

miner le sucre. Le moyen était tout trouvé : la fermenta­

is 
20e 
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tion. Mais, en introduisant de la levure dans un rancio 

étendu de son volume d'eau, la fermentation, active 

d'abord, se calmait bientôt après, de sorte que pour la ré­

tablir on était obligé d'avoir recours à de nouvelles addi­

tions de levure, malgré lesquelles le sucre ne disparaissait 

qu'au bout de neuf à dix jours. Ce moyen n'était plus 

praticable. 

U n examen attentif montra que l'inertie de la levure 

dépendait de l'alcool préexistant ou accumulé dans le 

rancio, et paralysait par sa forte proportion l'action du 

ferment. Aussi, en appliquant la fermentation rapide 

déterminée par le vide, expulsant l'alcool et l'acide carbo­

nique au fur et à mesure qu'ils sont constitués, le sucre 

disparaît en quelques heures, et le dosage de la glycérine 

dans un vin sucré fortement alcoolique n'offre plus de 

difficultés. 

Le nombre des vins analysés était de 2000. Dans ce but, 

après avoir prélevé sur un échantillon ce qui était néces­

saire pour l'analyse, le vin restant était mis dans un 

flacon, bouché avec un liège exempt de moisissures. O n 

le traitait ensuite par le procédé Appert. Le flacon portait 

un numéro d'ordre gravé avec une pointe de diamant. 

Grâce à cette mesure, il devint possible de vérifier les 

dosages. C'est ainsi qu'on a pu critiquer les déterminations 

de la glycérine exécutées au commencement de nos opéra­

tions. 

O n a inscrit dans un Tableau les résultats obtenus au 

laboratoire de l'Institut agronomique sur les produits mis 

à notre disposition; mais, pour en faciliter l'examen, il 

est utile de connaître un Rapport de M M . Célerier et 

Grosfils, commissaires de la classe 73 à l'Exposition inter­

nationale, sur les provenances et les qualités des vins 

français, d'autant plus que dans la Table on se borne à 

indiquer le département et le n o m du vin. 

Gironde : Grands vins rouges du Médoc el de Graves, 
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dont les premiers crus sont au nombre de quatre : Châleau-

Laffitte, Chàteau-Margaux, Château-Latour, Châleau-

Haut-Brion; grands vins de Satiterne, dont le Chàleau-

Yquem est le premier cru. 

Côte-d'Or : Grands vins ronges de la Bourgogne, pro­

venant de la cèle de iNuils ou de la côte de Bcaune. 

Ardèche : Vins des côtes du Rhône. 

Aube Vins des Riceys. 

Dordogne : Vins blancs doux de Monlbazîllac. 

Drôme : Vins de l'Ermitage et de la Côte-Rôlie. 

Haute-Garonne : Vins de Villandrie. 

Jura : Vins blancs de l'Étoile, vins de paille de Salins 

et d'Arbois. 

Maine-et-Loire : Vins blancs du coteau de Saumur. 

Basses-Pyrénées : Vins de Jurançon. 

Rhône et Saône-et.-Loire : Vins de Beaujolais; vins 

blancs de Rouilly-Trissi. 

Vaucluse : Vins de Chàteauneuf du Pape. 

Gard : Vins de Tavel. 

Yonne Vins blancs de Chablis. Vins rouges d'Epi-

ncuil, des Olivettes, d'Irancy, de la Migraine et de la 

Chairielte, de la côte Saint-Jacques. 

Indre-et-Loire : Vins rouges de Bourgueil et de 

Chinon. Vins blancs des coteaux de Vouvray. 

Hérault : Vins de muscat de Lunel, de Fronlignan, de 

Cazouls; vins blancs de Liquepont el de Picardan, qui 

servent à la préparation du vermouth et des vins d'imita­

tion. 

Aude : Vins blancs Clairette de Limoux; vins de Gre­

nache, Banios. 

Pyrénées-Orientales : Vins de Banyuls et de Col-

lioure. 

Le Tableau résumant les résultais des essais montre que 

dans ioo" de vin il y aurait : 
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Vins français. 
Alcool. 

Les moins spiritueux 8à 9 
Les plus spiritueux 14a 1 "> 

Vins portugais. 

Les moins spiritueux 8 à 10 
Les plus spiritueux 18 à 22 

Vins espagnols. 

Les moins spiritueux 10 à 12 
Les plus spiritueux 20 à 23 

Vins hongrois. 

Les moins spiritueux 8 à 10 
Les plus spiritueux 11 à i5 

Vins de Crimée. 

Les moins spiritueux 10 à 12 
Les plus spiritueux 14 à i5 

Vins américains. 

Les moins spiritueux 11 à 12 
Les plus spiritueux i5 à 16 

Les vins très alcooliques avaient probablement été 

alcoolisés : c'étaient des produits vinés. Car on sait main­

tenant qu'un moût ne peut pas fournir un vin tenant 18 à 

20 pour 100 d'alcool, par cette raison qu'en présence 

d'une telle teneur alcoolique le ferment ne fonctionnerait 

plus, on l'a déjà dit, et l'observation que l'on va rapporter 

l'établit incontestablement. 

Dans ioocc d'alcool à différents degrés, on avait inlro-

(') JOSEPU BOUSSINGAULT, Fermentation rapide. 
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Après 24 heures. Après 60 heures. 

Glucose Glucose 

retrouvé. 

gr 

Alcool à 5o 1,00 
Alcool à 25 1,00 
Alcool à i5 0,29 
Alcool à 5 0,00 

Ainsi, dans l'alcool à 5o°et à 25°, il n'y a pas eu fermenta­

tion;.dans l'alcool à i5°, la levure n'a agi qu'avec lenteur. 

En vingt-quatre heures, le glucose détruit n'a pas dépassé 

o%r,yi. La destruction complète a exigé soixante heures : 

c'est ce qui se passe dans un moût très sucré. Ainsi 73gr,7 

de sucre réducteur furent dissous dans 2lll,4o d'eau; on 

y délaya une forte proportion de levure. La fermentation, 

d'abord des plus vives, se calma bientôt; vingt-quatre 

heures après, il ne se dégageait que fort peu de gaz; le 

second jour, la liqueur était éclaircie. 

Dans la dissolution fermentée, on dosa 281, 7 de matière 

sucrée; la distillation donna 42°cj8 d'alcool, soit 18 pour 

100. Dans cette condition, la levure n'avait plus agi, si 

ce n'est lentement. Le produit obtenu rappelait par sa 

constitution les vins sucrés très alcooliques. 

Le vinage consiste à verser dans le vin une certaine 

quantité d'alcool ou d'eau-de-vie, soit lors du premier 

soutirage, soit au moment de l'exportation. L'effet de cette 

addition est d'empêcher une détérioration dans les celliers 

et de communiquer au vin la faculté de supporter des trans­

ports sans éprouver d'altération. 

Pour les vins venant de moûts très sucrés, dont la fer­

mentation en cuve est incomplète, le vinage est indispen­

sable. Il occasionne un précipité. Les vins éclaircis sup­

portent sans inconvénient les changements de température, 

les transvasements. Dans le midi de la France, générale­

ment, on vine par une addition d'alcool de 1 à 2 pour 100. 

disparu. 

gr 
0,000 

O,000 

0,710 

I ,000 

retrouvé. 

gr 
I ,00 

I ,00 

0,00 

0,00 

disparu. 

Kr 
0,000 

0,000 

I ,000 

1,000 
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Toutefois, le vinage est d'autant plus élevé que le liquide 

est d'autant plus capiteux, plus corsé : ainsi, dans l'Aude, 

dans le Roussillon, où l'on vine à 3 pour 100 et plus. 

E n Espagne, en Portugal, les vins sont souvent large­

ment alcoolisés. 

L'intensité du vinage dépend aussi des localités où les 

vins doivent être expédiés : 

Alcool 
pour ioo. 

Pour le Nord, la Russie et une partie de 

l'Allemagne 10 
Pour l'Amérique 6 à io 
Pour d'autres contrées 3 à 5 

Les praticiens reconnaissent l'utilité de l'intervention 

de l'alcool dans les vins des Bouches-du-Rhône, du Gard, 

de l'Hérault, des Pyrénées-Orientales. Les bouilleurs de 

cru, conformément à une loi qui permettait, aux proprié­

taires de vignes de traiter leur récolte en toute liberté, 

extrayaient par la distillation l'alcool ou l'eau-de-vie qu'ils 

destinaient au vinage. C'était un avantage réel, puisque, 

tout en alcoolisant, on augmentait, on fortifiait l'arôme 

du cru; ce que l'on ne réalise pas en vinant avec des al­

cools sans bouquet. Dans le midi de l'Europe, on a viné 

pendant très longtemps par le procédé des bouilleurs de 

cru et l'on améliorait ainsi la qualité des vins. 

L'utilité du vinage direct n'est pas contestée; toutefois, 

il y a un autre moyen d'alcooliser en mettant du sucre 

dans le moût; c'est réellement un vinage, puisque la nfa-

tière sucrée, en fermentant, produit un poids d'alcool à 

peu près égal à la moitié du sien, et de plus deux principes 

essentiels aux vins : la glycérine et de l'acide succinique; 

sucrer, c'est donc compléter, améliorer la constitution du 

moût, c o m m e le faisaient depuis longtemps les vignerons 

dans les années de mauvaises récoltes. Mais l'attention sur 

ce moyen fut attirée en 1776 par une expérience de Maquer, 
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qui obtint un vin potable avec des raisins verts, aigres, en 

ajoutant dans le jus assez de sucre brut pour lui donner 

la saveur du vin doux. Ce résultat engagea Chaptal à con­

seiller l'emploi du sucre pour améliorer les moûls défec-

teux.Il ajoutait qu'il serait plus économique, plus rationnel 

de faire usage du sirop de raisin. Chaptal écrivait en 1800: 

« Quelques années plus tard, lors du blocus continental, 

il arriva que la fabrication de ce sirop prit une extension 

considérable; non pas pour les vendanges, mais pour rem­

placer dans l'économie domestique le sucre des colonies 

qui avait atteint un prix fort élevé. » 

Si l'on eût employé le sucre à l'amélioration des ven­

danges, le sucrage n'eût pas éprouvé dans son application 

un échec m'érité; malheureusement on substitua au sucre 

de canne'le. sirop de fécule de p o m m e de terre, qu'on assi­

milait à lorl au sirop de raisin, puisqu'il renferme seule­

ment du glucose et est en outre mêlé à de la dexlrine et à 

des principes d'un goût et d'une odeur désagréables. 

Quoique l'ideutilé des deux sirop fût une erreur, on sucra 

en Bourgogne avec, le sirop de fécule pendant une vingtaine 

d'années, d'abord pour les moûts de raisins incomplète­

ment mûrs, ensuite, et par extension, pour renforcer en 

alcool les produits irréprochables des crus les plus renom­

més. C o m m e l'a dit Dubrunfaut, « c'était un abus ». 

O n appliquait un remède à un vin qui n'était pas malade. 

Le remplacement du sucre par une substance aussi 

complexe que le sirop de fécule amena des résultats telle­

ment fâcheux pour la qualité des vins, qu'un congrès de 

vignerons arrêta que le système de sucrage devait être 

abandonné. Dubrunfaut n'hésita pas à attribuer les mau­

vais effets signalés au sirop de fécule, et il conclut que les 

vins n'eussent pas été discrédités si le sucrage eût été fait 

avec du sucre raffiné de canne ou de betterave, introduit 

à une dose n'augmentant que très peu la richesse alcoo­

lique. 
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Q u e le sucrage soit favorable, cela se conçoit, par cette 

raison que toute matière sucrée provenant de l'organisme 

végétal entre en fermentation aussitôt qu elle est exposée 

à l'air. Ainsi le jus de canne est converti en une boisson 

enivrante, le guarapo pouvant avoir, c omme on s'en est 

assuré, i io° d'alcool par litre et de plus de la glycérine el 

de l'acide succinique. Toutefois, dans ce liquide, la pro­

portion de glycérine dérivant du sucre est toujours nota­

blement inférieure à celle produite par une m ê m e quantité 

de matière sucrée entrant dans un moût de raisin, ce qui 

permettrait de reconnaître si un liquide provenant de la 

fermentation du sucre aurait été mélangé à du vin. 

Le sucrage pourrait être sans aucun doute pratiqué avec 

du sirop de raisin, ou plutôt avec un moût amené à la 

consistance sirupeuse pour en faciliter le transport et en 

assurer la conservation. O n améliorerait un vin défectueux 

par l'adjonction du vin de bonne constitution, apportant 

des matières que n'introduit pas le sucre. Ce moyen a été 

employé autrefois el, s'il n'a pas été adopté, cela a tenu 

uniquement aux frais occasionnés par la concentration, 

mais aussi et surtout à la difficulté que présente une éva-

poration conduite avec assez de ménagement pour ne pas 

brûler le moût. 

Ce qui montre que le projet de sucrage par un moût 

concentré était justifié, c'est qu'on fait aujourd'hui, soit 

pour le sucrage proprement dit, soit pour obtenir du vin, 

usage des raisins secs. U n tel raisin contient nécessaire­

ment du moût desséché, non pas par la cuite, mais par une 

exposition à l'air, au soleil. Pour reconstituer ce moût à 

l'état où il est dans le fruit, il suffit de restituer l'eau éli­

minée par la dessiccation. O n réalise ainsi ce vœu manifesté 

il y a quelques années : « S'il était possible, disait-on, de 

se procurer un moût concentré, l'amélioration des vins de 

certains crus deviendrait une opération avantageuse et 

loyale qui apporterait, avec la matière saccharine destinée 
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à rehausser le degré alcoolique, les autres substances es­

sentielles à la constitution du vin. » 

Aussi la préparation du vin de raisins secs a-t-elle pris 

et continue-t-elle à prendre en Europe une extension con­

sidérable. 

Toutefois, il faut bien admettre qu'importer en France 

des raisins secs pour les faire fermenter, c'esl importer du 

vin étranger. 

La matière fixe obtenue par évaporation du vin est un 

élément important ; un litre en contient de i5gr à 3ogr; 

assez fréquemment, la proportion dépasse cette quan­

tité. 

Dans le Tableau résumant les essais, on voit qu'en pre­

nant sur 48 vins français non sucrés trois échantillons les 

plus pauvres A, et trois échantillons les plus riches B en 

extrait, on a eu pour un litre : 

A. Charente 16,0 

Alpes-Maritimes J6, 4 
Gironde 17,0 

B. Haute-Garonne {1,0 
Hérault 3g, 2 

Gôte-d'Or 35,7 

On a rencontré dans les 48 vins deux échantillons dont 

la quantité d'extrait a été considérée c o m m e exception­

nelle par litre. 

Minimum (Gers) 11,1 

Maximum (Indre-et-Loire) 55,o 

Lorsque le sucre d'un moût n a pas été entièrement 

transformé en alcool, les vins renferment nécessairement 

une forte dose de substances fixes : d'abord à cause du poids 

de la matière sucrée, et ensuite parce que cette matière est 

un obstacle à la dessiccation. 



( 33 ) 

Les résidus secs laissés par les vins plâtrés diffèrent 

notablement de ceux des vins qui ne l'ont pas été. 

L'usage d'ajouter du plâtre, soit à la cuve, soit aux 

vins lorsque la fermentation est terminée ou ralentie, est 

répandu dans les régions viticoles; on applique surtout 

cette pratique aux vins très colorés, chargés d'une forte 

proportion de tartre et d'une conservation difficile. Le but 

du plâtrage, c'est de changer la teinte brune des vins en 

une nuance ronge, et surtout de diminuer leur teneur en 

crème de tartre 

L'opération est fondée sur une double décomposition : 

un équivalent de sulfate de chaux étant en présence du 

tartrate de potasse entrant dans la composition du bitar-

trate, ce sulfate est décomposé; toute sa chaux s'unit avec 

l'acide tartrique et forme du tartrate de chaux insoluble. 

Il reste en dissolution : l'acide sulfurique du plâtre, la 

potasse du tartrate décomposé et l'acide tartrique qui con­

stituait le bitartrate de potasse; il y a dans ce mélange les 

éléments du sulfate de potasse, mais il ne faudrait pas en 

conclure que ce sel soit à l'état neutre dans la dissolution, 

par cette raison que l'acide tartrique peut s'emparer d'une 

partie de la base pour former du bitartrate. Ainsi, dans le 

cas particulier où l'on s'est placé, le vin plâtré renfermerait 

une dose plus ou moins forte de sulfate acide de potasse 

dont la présence a été signalée par Bussy el Buignet : peu 

importe l'état de saturation du sulfate de potasse après la 

réaction. Toujours est-il qu'en évaporant un vin plâtré 

dans les conditions indiquées, en incinérant le résidu, on 

brûle l'acide tartrique, et dans les cendres il n'y a pas 

autre chose que du sulfate de potasse, formé par l'union 

de l'acide sulfurique apporté par le sulfate de chaux et de 

la potasse introduite par le tartrate de potasse neutre sur 

lequel a réagi le se! calcaire. 

Il fallait entrer dans ces détails pour faire comprendre 

l'intérêt que présente un moyen simple de reconnaître si 
1 
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un vin n'a pas élé plâtré ou s'il l'a été en partie ou en to­

talité. Ainsi, Poggiale, en comparant la quantité de carbo­

nate de potasse dans les cendres de deux vins de m ê m e ori­

gine, l'un avant, l'autre après l'action du plâtre, a trouvé 

dans un litre : 
Avant Après 

le plâtrage. le plâtrage. 

Vins de Montpellier 1,87 0,01 

Vins des Pyrénées i,36 o,oo 

Dans ce tableau, résumant les essais, on voit que Je rap­

port entre le poids des cendres et le poids des alcalis que 

contiennent les cendres est plus grand dans les vins plâ­

trés que dans les vins non plâtrés. 

Vins non plâtrés. 

Cendres Alcali 
Numéros. pour i1'1. pour im. Rapport. 

Côte-d'Or. 93 2,04 0,893 2,2 
> 76 i,65 0,618 2,6 

» 13i 1,75 0,601 2,6 

> 143...., 1, i5 o,549 '2»° 

Vins plâtrés. 

Cendres Alcali 
Numéros. pour i1'1. pour 11". Rapport, 

Hérault. 536... 4.5o 0,594 7,6 

> 541 7,90 i,836 4,3 

» 576 4,'o i,33o 3,o 
» 588 3,oo o,o38 7,8 

Dans les vins non plâtrés, les cendres contiendraient 

34 d'alcali; dans les vins plâtrés, 17 d'alcali. 

Les vins sont acides. L'acidité est une qualité ou un 

défaut, selon qu'elle est modérée ou exagérée : elle est 

occasionnée par de l'acide tarlrique libre ou appartenant 

à la crème de tartre, par les acides malique, acétique, etc., 

préexistant dans le moût, et par l'acide succinique déve-
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loppé pendant la fermentation. U n litre de vin renfermant 

5° à io° de glycérine contient igr à 2^ d'acide succinique 
(Pasteur). 

Dubrunfaut n'a pas rencontré de vins dont l'acidité fût 

inférieure à celle que ferait naître 3gl d'acide sulfurique 

monohydraté dans un litre d'eau. 

Dans les vins de France, en adoptant ce mode d'évalua­

tion, l'acidité serait comprise entre celle qui déterminerait 

3gret 4gl d'acide sulfurique. Dans les contrées méridio­

nales, on voit rarement le degré d'acidité s'abaisser, m ê m e 

dans les vins secs et les vins doux, à l'équivalent de igr 

d'acide minéral. 

La teneur en alcool est surtout utile, parce qu'elle 

touche au vinage direct. Il résulte d'une série d'expériences 

qu'au-dessus d'une quantité d'alcool de 18 à 19 pour 100 

la fermentation ne fonctionnait plus dans un moût, et l'on 

doit supposer, malgré toutes les assertions contraires, 

qu'un vin ayant une plus forte dose d'alcool a été viné. 

Voici l'alcool et le sucre trouvés dans quelques vins très 

spiritueux, pour 100 : 

Oporto 

Malaga blanc.. 

Alcool 

en volume. 

19 
23,5 

23 

24 
29,5 

Matière 

sucrée. 

4,2 
4,2 

•4,7 
i5,7 

14,2 

Ces vins ont été évidemment alcoolisés, et, dans le 

Midi, le vinage est souvent excessif : par exemple, à l'Expo­

sition universelle de la Grande-Bretagne, on fit goûter un 

oporto de 1730 très peu coloré, contenant 3oocc d'alcool 

par litre; cependant, on affirmait que ce vin n'avait pas 

été viné. Aujourd'hui, avec les connaissances que nous 

avons acquises, on n'hésiterait pas à repousser cette affir­

mation. 
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Il était bon de corroborer les observations faites dans 

le laboratoire de l'Institut agronomique sur la limite delà 

proportion d'alcool que peut supporter le ferment : on a eu 

l'occasion, en prenant connaissance de la préparation du 

vin muscat par un habile viticulteur du département de 

l'Hérault. 
« Le raisin, plus que mûr, flétri, ridé, a été cueilli entre 

le 10 et le i5 septembre; on l'a égrappé, les grains ont été 

passés au pressoir ordinaire. Le moût a été immédiatement 

mis en barriques débouchées ; on a soutiré tous les trois 

jours, jusqu'à complète clarification. Le moût fermente 

est reslé ainsi en fût débouché une année entière, sans 

qu'il fût nécessaire d'ouiller; dix-huit mois après, on 

colla et l'on mit en bouteilles : i ooUt de moût rendirent 881" 

devin.» Ce muscat sucré de l'Hérault a donné 17 à 18 

d'alcool pour 100, degré alcoolique qu'on avaitatteintdans 

nos expériences en faisant fermenter une dissolution très 

chargée de sucre sous l'influence de la levure. 

Assez fréquemment on rehausse le muscat par une addi­

tion d'alcool, ainsi que le rancio des Pyrénées, de sorte 

que leur titre initial de 160 à 180 est porté à 240 et m ê m e 

à 3o°. Ce sont alors des vins survinés. 

C'est ici qu'il faut faire remarquer que ce sucrage n est 

réalisable que par une introduction d'alcool, tandis que le 

sucrage indirect par l'addition de sucre dans un moût pour 

en retirer un vin plus spiritueux a toujours une limite; 

quelle que soil la quantité de matière sucrée ajoutée, ce 

vin aura ce qu'on peut appeler le degré alcoolique limite: 

10 à KJ pour 100. 

Si la dose de sucre qu'on fait intervenir est trop forte, 

parvenue à celte limite, la fermentation s'arrêtera. C'est 

ce qu'on voit dans nos départements de l'Est, dans les an­

nées assez rares ou les circonstances météorologiques ont 

été très favorables à la culture de la vigne. Le raisin rend 

un moût extrêmement sucré; la fermentation, très éner-
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gique d'abord, s'arrête bientôt; pourquoi ? C'est parce que 

le liquide de la cuve a atteint la limite alcoolique, i6° à 

180; on a alors un vin spiritueux et sucré. 

Dans le Tableau qui suit, on trouve le nom des expo­

sants, la localité, le nom, la densilé; puis, rapportées à 

un litre, les quantités d'extrait sec, d'alcool de crème de 

tartre, de tannin, de glucose, de glycérine, d'acide succi­

nique, de cendres et d'alcali, enfin l'acidité totale expri­

mée en acide sulfurique monohydraté. 

Nota. — La série des numéros du Tableau suivant a été 

établie dès la réception de tous les échantillons à analy­

ser. Pour plusieurs de ces échantillons, quelques rensei­

gnements (nom de l'exposant, n o m du cru, année de la 

récolte) manquaient el n'ont pu être postérieurement ob­

tenus. D'autres échantillons n'ont pas élé analysés par 

suite de l'altération des vins. De là proviennent dans les 

Tableaux quelques lacunes, qu'on a dû laisser subsister, 

afin de ne pas interrompre la série des numéros d'inscrip­

tion. 
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SUK 

LA FABRICATION DES VINS 
D E RAISINS SECS; 

PAR M. JOSEPH BOUSSINGAULT. 

En exposant dans une précédente communication les 
résultais des analyses des raisins secs venus des différentes 

parties de l'Orient, on a insisté sur l'extension considé­

rable, on pourrait dire inattendue, de la nouvelle indus­

trie vinicole qui se répand dans toute l'Europe. 

Ainsi, on l'exerce très en grand dans le midi de la 

France • dans les environs de Paris, des usines produisent 

chaque jour de 4oohlil à 5oohlit d'un vin assez apprécié. 

Avant de décrire les manipulations pratiquées pour ob­

tenir cette boisson, il a semblé qu'il serait intéressant 

d'indiquer sommairement l'origine du fruit, d'en faire 

succinctement l'historique. 

La culture des grappes que l'on dessèche à l'air avait 

lieu depuis longtemps. L'Angleterre alors était leur prin­

cipal débouché; on s'en servait particulièrement dans la 

confiserie. 

Voici quelques renseignements à ce sujet ; le raisin sec 

que l'on exporte à Marseille de l'Asie Mineure, de Thyra, 

à l'ouest de Smyrne, est en grains noirs. Il n'y a pas de 

différences appréciables dans les vignes qui produisent le 

raisin connu sous les noms de ihjra, àetomia, de thesme. 

Dans les environs de Smyrne, on obtient aussi deux 

autres espèces de raisins : le rosalina, d'un rose foncé 

avec pépins, el le souctamina, sans pépins, de couleur 

d'ambre, c'est le meilleur raisin sec de table. 
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Ceux de l'ile deSamos sont de deux espèces à pépins; 

ils étaient exportés depuis longtemps en Hollande pour la 

fabrication des vinaigres et des vins de liqueur. 

O n possède sur les corinthes, les plus recherchés pour 

la vinification, des données précises fournies par Beaujour 

dans son Tableau sur le commerce de la Grèce, publié à 

Paris en 1800: « La vigne corinthienne, vitis corinthiaca, 

ressemble à des ceps que Ton cultive en France, seulement 

les feuilles sont plus développées, plus obtuses, moins 

dentelées, duvetées sur la face inférieure. » 

Le petit corinthe a le grain de la grosseur de celui du 

sureau et de la groseille; généralement il ne renferme pas 

de pépins. Dans une terre fertile, cette vigne laissée à elle-

m ê m e pousse avec vigueur, grimpe après les arbres qu elle 

enlace de sarments vigoureux. O n la taille à la hauteur de 

i m en la disposant en parasol. Les premiers de ces raisins 

arrivèrent sur les marchés de l'Europe vers 1700. O n les 

récoltait sur les pentes des coteaux de l'isthme. Durant le 

xine et le xive siècle, les corinthes étaient désignés sous le 

nom de coranthz. Depuis plus de cinquante ans on pra­

tique en Grèce l'incision annulaire avec avantage sur le 

tronc m ê m e de la vigne ou sur les branches principales; 

iha produit en moyenne 3oookg à 4oookg de raisin sec. 

Les moyens de dessécher le raisin sont assez variés. En 

Turquie, on se borne à l'étaler sur le sol, aussi est-il mêlé 

souvent de terre et de pierres. 

En Espagne, à Malaga, les grappes ne sont exposées à 

l'air qu'après avoir été immergées dans une faible lessive 

de cendres en ébullition. Dans plusieurs vignobles du Midi, 

le raisin n'est pas cueilli h la maturité; on le laisse attaché 

aux ceps jusqu'à ce qu'il ait perdu les trois quarts de son 

eau constitutionnelle; c'est alors qu'on le fait sécher. 

Aux îles de l'Ar.chipel, le raisin sèche sur la vigne, 

après qu'on a tordu, pincé la queue de la grappe pour 

arrêter l'ascension de la sève. 
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Préparation du vin de raisin sec. — C o m m e nous 

l'avons déjà dit, le corinthe et le thyra sont le plus géné­

ralement employés pour la vinification. Le raisin est jeté 

dans le foudre avec de l'eau à la température de i5°à 20°. 

La fermentation se manifeste promptement et se maintient 

pendant cinq à six jours. Le fruit n'est pas imbibé avant 

la mise en cuve. Pour iookg de raisins secs, on verse 3ookg 

à 4ookg d'eau. 

La proportion d'alcool que renfermera le vin dépendra 

naturellement de la matière sucrée; elle sera de io° à 70. 

Rappelons que 100 de sucre réducteur donneraient : 

théoriquement, 5i,n; pratiquement, 48,00. 

Généralement les raisins secs sont pourvus de ferments; 

ils fermentent quand ils sont dans l'eau stérilisée. 

Voici les observations faites à ce sujet par M . A. Le Bel. 

Wourla-Beyrouth : grains couverts de glucose, aspect 

farineux. La fermentation est d'abord faible. Les cellules 

jeunes sont très allongées, rarement à double renflement. 

Muscat-Samos : grains très farineux. La fermentation 

s'établitinstantanément. Les cellules de levure ressemblent 

au ferment ellipsoïdal du vin. 

Corinthe : grains petits, légèrement farineux; bonne 

fermentation, ferment ressemblant beaucoup à l'espèce 

dite pasleurienne. 

Muscatell de Gordo Blanco (Californie) : très beaux 

grains semblables au raisin de Malaga. Sans farine de glu­

cose. Pas de fermentation dans l'eau stérilisée. 

Seedless Sultana de Frcsno (Californie) : sans pépins. 

Petits grains non farineux. Pas de fermentation. 

Malaga : Grains non farineux. Pas de fermentation. 

La présence des ferments paraîtrait coïncider avec la 

transsudation du sucre à travers la pellicule du raisin. La 

remarque de M . Le Bel est curieuse; elle pourrait faire 

supposer que Je glucose farineux a servi d'aliment à des 

levures tombées accidentellement sur les graines. 
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Ci-joint la composition des vins provenant de la fer­

mentation de plusieurs variétés de raisins secs : 

Désignation des raisins secs. 

Samos-muscat. Thyra. Wourla-Beyrout 

Densité 1000 IOOI 1001 

Alcool en volume 91,0 10,10 io5,o 

Acidité totale en SO3.... 2,6 3,8 3,7 

Crème de tartre 4)3 3,8 8,7 
Sucre réducteur Indices. Indices. Indices. 

Extrait sec à ioo° 21,0 19,0 22,0 

Glycérine .{,5 5,0 6,2 
Acide succinique 0,9 1,0 1,25 

Ces vins ne renferment que de faibles quantités de tan­

nin. Cela lient probablement à ce que les raisins secs qui 

les ont produits ont été séparés de la rafle, dans laquelle 

se trouvent surtout le tannin et le tartre. Ainsi, une quan­

tité de raisin du Midi, capable de fournir i1'1 de vin, ren­

ferme ordinairement 8S' de crème de larlre, et cependant 

le vin qu'on en extrait n'en contient que 2gr; la différence 

réside dans ce que retient la rafle après l'expression. 

Voici le rapport des quantités entre les graines et la 

rafle des raisins secs : 

Pour 100 de raisins secs. 

Grains. Grains et Rafles. 

Matière Matière 

Eau. sucrée. Eau. sucrée. 

Corinthe, n°5i 24,00 68,68 22,48 64,36 

Samos-muscat, n° 40 16,02 67,68 14,89 62,97 

Thyra, n° 42 r»,oo 56,94 14*27 54,3o 

Wourla-Beyrouth, 11° il. . 14,20 71,84 i3,a5 67,0.5 

Thyra 20,10 75,33 19,45 7^,93 

Corinthe 19,54 67,69 18,73 62,98 

Samos-muscat 19,86 68,68 18,41 63,70 

Wourla 22,26 70,76 22,3o 69,79 

Thismis 23,00 66,72 22,77 66,o*> 

Marque M. C...- ai, 16 71,85 19,80 70,62 
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Dans le vin de raisin sec bien préparé on a constaté 

qu'il restait à la fin de la fermentation, c o m m e nous l'a­

vons déjà dit, une faible quantité de matière sucrée, dont 

la présence est appréciée par les dégustateurs; elle indique 

d'ailleurs que la fermentation a été conduite avec soin, 

car, dans les fermentations trop brusques, le vin ne ren­

ferme pas de sucre. 

Nous avons voulu constater la vitesse de la disparition 

du sucre pendant la fermentation. Le vin était mis dans 

un flacon dont le col présentait une légère ouverture: puis, 

à diverses époques, on dosait la présence de l'alcool, le 

degré d'acidité et la proportion de sucre contenu dans 

i ooo parties de vin. 

Bocal n° \. — Le 26 avril, il y avait par litre : 

Alcool 3g,5 
Acidité exprimée en SO 3 H O 4,22 
Sucre 27,00 

Bocal n° 2. — Le 29 avril, il y avait par litre : 

Alcool 42)5 
Acidité 6,76 
Sucre 6,67 

Bocal n° 3. — Le ie' mai, il y avait par litre : 

Alcool 57,00 
Acidité 6,31 
Sucre 6,66 

Bocal n" 4. — Le 3 mai, il y avait par litre : 

Alcool 71,5 
Acidité 6,57 
Sucre o,5 

On a insisté précédemment sur la quanlité considérable 
1 
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de raisins secs consommés dans ces dernières années pour 

la préparation du vin. 

Le corinthe donne les résultats les plus satisfaisants. 

Il a paru intéressant d'estimer ce que les fruits secs 

représentent en France de raisins frais. Dans les plaines 

du Midi, année moyenne : 

i hectare d'Amaron envoie au pressoir.... i368o ksr 

i hectare du Smalzberg (Alsace), en 1848, 
envoyait au pressoir 3479 h5'' 

Suivant M. Sée, à Corinthe, i hectare fournirait annuel­

lement 3oookg à 4oookg de raisins (marchands), représen­

tant en raisin de vendange i4oookg, à peu près ce que 

rend iha dans notre climat du Midi. 

Nous reproduisons ci-contre un Tableau indiquant 

l'importation des raisins secs en France, le prix du kilo­

gramme et les droits de douane. 

En 1876, le raisin sec importé des provenances enre­

gistrées dans le m ê m e Tableau était d'environ 8 millions 

de kilogrammes. Dans les années suivantes, on remarque 

une progression qui atteint des chiffres élevés à l'époque 

où le raisin est employé à la fabrication du vin; ainsi, en 

1880, l'importation a été de 78 millions de kilogrammes. 

En 1882 et i883, cette importation s'est maintenue de 64 

à 66 millions de kilogrammes, bien que les droits de 

douane eussent été élevés de ofr, 5o à 6fr par iôokg. 
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Si l'on considère les raisins secs (marchands) comme 

ayant la constitution du corinthe, on trouve, en appli­

quant les données de M. Sée, à savoir que 4oookg de rai­

sin sec représentent i4oookg de raisin de vendange, que : 

En 1880, le raisin sec représentait en raisin 
frais 270792574 "sr 

En 1882, le raisin sec représentait en raisin 
frais ' 223321612 kgr 

On peut juger par ces résultais de l'influence que l'in­

troduction des raisins secs peut exercer en Fiance sut-

la production vinicole. 
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LES 

SECOUSSES SOUTERRAINES DANS LES ANDES. 

Les tremblements de terre survenus récemment ont 

altiré vivement l'attention. O n a étudié leurs effets sur 

les roches; on a rapporté les désastres dont ils ont frappé 

les populations. 

J'ai séjourné dans l'Amérique du Sud, où la terre est 

fréquemment agitée. Témoin des calamités auxquelles 

sont exposés les habitants des Andes, j'ai quelquefois par­

tagé leurs périls. 

Caracas ('), capitale de l'ancienne province de Vene­

zuela, fut fondée en i56y. Sa population, en 1800, attei­

gnait 4° 0 0 ° âmes; il y avait des églises, des couvents, 

une salle de spectacle, des places publiques sans ombrages, 

des maisons d'architecture moresque, d'une élégante sim­

plicité, des rues tirées au cordeau, encadrant des quar­

tiers ou cuadras, donnant une singulière monotonie. 

Caracas présentait un aspect bien différent : une ter­

rible commotion l'avait bouleversée en un instant; 

1 2 000 habitants avaient perdu la vie. C'est au milieu des 

ruines que je séjournai en 1822. 

A diverses époques, le Venezuela fut fortement ébranlé : 

en 1641» 1703, 1802. Une cérémonie religieuse, célébrée 

chaque année dans la nuit du 21 octobre, rappelait la date 

du tremblement de 1778, l'un des plus terribles dont on 

conserve le souvenir. 

(') Latitude N., IO°3I': longitude O. de Paris, 6ç)°-,j' 
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Le 26 mars 1812, dans l'après-midi, la terre trembla a 

Caracas avec une telle violence que toutes les cloches 

furent mises en branle; immédiatement après, on eut une 

secousse pendant dix à douze secondes. Tout à coup on 

entendit un effroyable mugissement souterrain; les 

cloches s'ébranlèrent une seconde fois; c'était u n glas fu­

nèbre. U n grand nombre d'habitants furent ensevelis sous 

les ruines. Le jeudi saint tombait le 26 mars; 3ooo ou 

4ooo fidèles furent écrasés sous les voûtes des églises. La 

cathédrale, consolidée par d'énormes arcs-boulants, resta 

seule debout. Pour donner une idée de ce terrible événe­

ment, je citerai le récit d'un témoin oculaire, M . Delpech. 

Les temples de la Trinidad, d'Alta-Gracia, élevés de plus de 
i5o pieds et dont la nef était soutenue par des piliers de 12 à 

i5 pieds d'épaisseur, formèrent un amas de ruines de 5 à 6 pied"; 

de hauteur. La caserne de San Carlos, près de la Trinidad, s'ef­
fondra en écrasant un régiment de ligne mis sous les armes pour 
accompagner la procession du Saint-Sacrement. Les neuf dixièmes 

de la belle ville de Caracas furent littéralement ruinés. En évaluant 
de 9000 à 10000 le nombre des morts, on ne tient pas compte 

des malheureux qui, grièvement blessés, ont succombé faute de 

nourriture et de soins. Les blessés ensevelis sous les décombres 
imploraient à grands cris les secours des passants. On parvint à 
en retirer 2000. On était dépourvu de tout. L'eau même devint 

rare, les canaux des fontaines ayant été brisés. 
Il restait à remplir envers les morts un devoir commandé à la 

fois par la pitié et la crainte de l'infection. Dans l'impossibilité 
de donner la sépulture à tant de cadavres, des commissaires furent 

chargés de brûler les corps. On dressa des bûchers. Cette triste 
cérémonie dura plusieurs jours. Au milieu de tant de malheurs 

publics, le peuple se livrait à des pratiques religieuses; les uns, 
l'esprit égaré, se confessaient à haute voix au milieu des rues. Il 
arriva alors dans cette ville ce que l'on a observe dans la pro­
vince de Quito, après l'affreux tremblement de terre de 1797 : 
beaucoup de mariages furent contractés entre des personnes qui 
depuis de longues années n'avaient pas fait sanctionner leur union 
par la bénédiction sacerdotale. Des enfants retrouvaient des pa­
rents qui les avaient désavoués jusque-là; des restitutions furent 
promises par des individus qu'on n'avait jamais accusés de lar-
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cin; des familles longtemps ennemies se rapprochèrent par le 
sentiment d'un malheur commun. 

J'ajouterai que le tremblement de terre qui renversa 

Caracas se fil sentir dans la Cordillère orientale jusqu'à 

Santa Fé de Bogota, c'est-à-dire, dans la direction O.-S.-O., 

à une distance de plus de 200 lieues. 

E n 1822, le 9 décembre, si les rues n'avaient pas été 

déblayées, on aurait pu croire que la catastrophe avait eu 

lieu la veille. Je demeurais près de l'ancien Cuartel de 

San Carlos, où je vis disposés en pyramide les ossements 

des soldats que l'on avait retirés des décombres. La tour 

carrée d'un couvent portant quatre cadrans avait résisté; 

l'horloge s'était arrêtée à 4 h 7"* sur l'un des cadrans. O n a 

immobilisé les aiguilles, de sorte qu'aujourd'hui encore 

on lit l'heure de la destruction de Caracas. 

U n terremoto est le phénomène produisant le plus 

d'épouvante, par cela m ê m e qu'il est inattendu. D'ailleurs, 

on n'acquiert pas immédiatement la faculté de percevoir 

un léger mouvement : ainsi à la Guayra, à Caracas, la 

terre trembla huit ou dix fois avant que je m'en aper­

çusse autrement que par les clameurs de la foule criant : 

Tiembla! tiembla! Une aiguille aimantée, suspendue à 

des fils de soie sans torsion, est presque constamment agi­

tée. J'en lirai cette conséquence que, si l'on enregistrait 

exactement les commotions ressenties dans le Venezuela, 

à la Nouvelle-Grenade, au Pérou, au Chili, on trouverait 

qu'il ne se passe peut-être pas un jour, peut-être pas une 

heure, sans qu'il y ait un mouvement à la surface du sol. 

Toutefois, les grandes commotions, celles dont on se 

souvient par la terreur qu elles ont occasionnée, ne sont 

pas si fréquentes : j'en ai compté trois ou quatre en onze 

années, à Santa Fé de Bogota, dans une campagne et dans 

une mine, à Marmato. 

A Bogota, c'était le 16 juin 1826, entre i o e l u heures 

du soir, j'avais passé la soirée chez le chargé d'af-
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faites de Sa Majeslé britannique; la réunion était nom­
breuse, on prenait le thé, on jouait au whist, quand on 
éprouva un choc très violent; une glace fut brisée. Les 
rues, d'abord désertes, se remplirent de gens à peine vê­
tus, courant en criant : Tiembla! tiembla! O n chantait 

le cantique de circonstance : 

Santo Dios, 
Santo fuerte, 
Santo immortal, 
Libranos de todo mal. 

Je courus chez moi ; dans ma chambre, les meubles 
étaient déplacés. Je revêtis mon uniforme, je ni armai. O n 
ne sait jamais ce qui peut arriver au milieu d'une popu­
lation effrayée. 

A u moment de descendre, je ressentis une forte secousse; 
aussitôt l'air fut rempli d'une poussière étouffante. L'in­
térieur du Colegio de San Bartolomé venait de s'écrouler; 
heureusement les élèves avaient fui au premier choc. La 
lerre oscillait encore; je m e plaçai dans l'encadrement de 
la porte cochère (on doit toujours choisir pour abri une 
voûte, une embrasure de croisée). A peine y étais-je, que 
je vis un jeune domestique complètement fou, riant aux 
éclats et priant; je l'empêchai de sortir, et je ne sortis 
moi-même que lorsque le calme fut rétabli. Je suivis la 
rue Royale (calle Reale) pour atteindre Santo Domingo, 
où la population affluait de toutes les directions. Je heur­
tai un Anglais, un géant, criant à tue-tête : Death! 
Death ! 

Sur la place du couvent on voyait un triste spectacle. 
Là bivouaquaient des malheureux presque nus ; il faisait 
froid, la nuit était sereine, la lune dans tout son éclat 
éclairait cette scène de désolation. Des moines récitaient 
des oraisons. 

A i'1 du malin, on entendit un rugissement eff'rayanl, 
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un bramido ; ce fut aussitôt une clameur, des cris déchi­

rants sortant de la foule. Cependant, la terre n'avait pas 

été ébranlée. 

Je quittai le bivouac de Santo Domingo avec quelques 

officiers pour aller à l'état-major. 

Dans les rues, on voyait nombre d'individus qui 

n'avaient pas fui loin des habitations ; ils manifestaient 

les mêmes craintes, la m ê m e stupeur qu'on avait observées 

à Caracas en 1812. 

L'aspect de la Plaza Mayor était curieux. La calhédrale 

avait résisté, mais la solidité d'une des tours était sérieu­

sement compromise ; le péril semblait imminent, et ce­

pendant toutes les marches de l'Alto Santoélaient envahies 

par de pauvres gens, la bouche collée contre la pierre et 

agitant les bras. O n les aurait pris pour des convulsion-

uaires ; ils l'étaient peut-être. 

Le palais du gouvernement se trouve en face de la 

cathédrale ; le vice-président delà République, le général 

Santander, se trouvait là. O n jugea qu'il fallait dégager 

l'église, afin d'empêcher les fidèles d'être écrasés. O n forma 

plusieurs détachements sous la conduite d'un officier. Je 

m'avançai avec un piquet de dragons ; la foule ne voulait 

pas se retirer, on eut recours à la force. 

O n comprend ce qu'on éprouve lorsqu'un tremblement 

de terre surprend dans l'intérieur d'une maison, mais au 

dehors on se croit en sûreté ; néanmoins, chez le plus 

grand nombre, la peur persiste, c'est une panique, on ne 

raisonne plus, la superstition s'en mêle. A Bogota, à Ca­

racas, partout, le peuple se comporte comme si le monde 

allait finir, tous les rangs sont confondus. 

A Bogota, la nuit s'acheva sans incident ; le sommeil fit 

cesser les prières, les chants religieux, les pénitences vo­

lontairement imposées; le soleil se leva radieux. Rien ne 

rassure, ne console comme la lumière. Chacun chercha un 

asile : les uns rentrèrent dans leurs demeures, les autres 
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allèrent loger dans des fermes (haciendas), dans des vil­

lages à maisons couvertes on chaume. La famille du co­

lonel Barrio Nuevo m'offrit un gîte dans sa belle cam­

pagne de la Huerla de Jaime. 

En somme, il n y eut pas de grands malheurs à Bogola; 

le premier choc, en faisant sortir les habitants, les avait 

préservés d'accidents. Il y eut plusieurs édifices rendus 

inhabitables. 

D'ailleurs on croît généralement que, lors des trem­

blements, il n'y a jamais une secousse unique ; il y en a 

deux se succédant à un court intervalle : la tremblota et 

ensuite le tremblor, qui est le plus violent. 

Je ne sache pas de crainte plus persistante que celle 

inspirée par un tremblement de terre : c'est que, en 

réalité, le danger peut se reproduire à chaque instant. 

Ceux qui s'étaient installés à la campagne ne venaient que 

rarement en ville et repartaient dans la soirée; car, lors­

qu'il y a appréhension, on est moins rassuré dans l'ob­

scurité. Q u e de nuits j'ai passées sans sommeil dans des 

situations périlleuses, dans une forêt, dans un poste 

avancé, près d'Indiens hostiles, où je dormais profondé­

ment lorsqu'il faisait jour ! 

Nous passions d'agréables soirées chez le colonel Barrio 

Nuevo. La « tertulia » se prolongeait au delà d'une 

heure raisonnable ; on causait, on écoutait des histoires. 

Je racontais la destruction de Caracas. Pourquoi Bogota, 

en 1826, ne fut-il pas renversé c o m m e l'avait été cette 

ville en 1812? La seconde secousse fut cependant très 

forte, à mouvement ondulé, durant plusieurs secondes ; 

néanmoins, la presque totalité des édifices résistèrent ou 

ne furent que peu endommagés. 

Dans la Nueva Granada, les tremblements de terre sont 

fréquents, mais ils n'ont jamais occasionné de grands dé­

sastres. Ces différences dans les effets produits paraissent 

tenir à des conditions géologiques. Les localités où les 
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tremblements ont eu des effets désastreux : Rio Bamba, 

Caracas, Quito, etc., sont sur des terrains cristallins, gra­

nits, gneiss, trachytes. Les localités où ils ont causé peu 

de dommages sont sur des roches sédimenlaires, grès, cal­

caires, alluvions. Les montagnards des Cordillères ont le 

sentiment de ces diverses situations en disant d'un terrain 

qui échappe aux fortes ondulations « qu'il fait pont (hace 

puente) ». Le choc souterrain qui naît et se propage dans 

la roche cristalline est amorti, atténué par les dépôts 

arénacés, les alluvions qui lui sont superposés. L'in­

fluence de la nature des roches sur l'intensité du mouve­

ment manifesté à la surface est incontestable ; c'est ce 

dont j'ai pu m'assurer dans un nivellement barométrique 

exécuté depuis la Guayra jusqu'à Bogota. 

Lorsqu'on est surpris par une trépidation, le moindre 

dérangement des objets environnants chasse les habitants 

d'une maison. Un soir que l'on jouait giosjeu chez un de 

mes amis à Bogota, on ressentit une légère oscillation ; 

immédiatement, et c'était bien naturel, on se précipita 

hors du salon pour gagner la cour, et l'on fit même cette 

remarque que, de tous Jes joueurs, un seul conserva assez 

de présence d'esprit pour ramasser son enjeu. 

L'appréciation de la durée du temps, toujours difficile, 

devient impossible quand on éprouve une forte émotion ; 

cependant j'ai eu l'occasion de constater que la terre 

tremble quelquefois pendant plusieurs minutes : ce fut en 

1827 dans la Nouvelle-Grenade, à Supia, et dans les con­

trées voisines, sur une étendue de plus de 3oooo lieues 

carrées. A Bogota, selon le Dr Roulin, le sol avait remué 

pendant six minutes. J'habitais alors, à la Vega de Supia, 

une maison recouverte de feuilles de palmier. Assis 

devant une table,, sur laquelle se trouvait un chronomètre, 

je me sentis fortement secoué; aussitôt je nie mis à compter 

le temps. Je puis assurer que l'agitation dura cinq mi­

nutes. Un peu après, il y eut au sud et comme dans l'air 
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un bruit comparable à celui d'un coup de canon, qui se 

reproduisit de trente en trente secondes avec une éton­

nante régularité. D'après les rapports qui m e parvinrent, 

on entendit ces détonations dans toute la vallée du 

Cauca. O n reconnut toutefois que les volcans de Ruiz, de 

Purace, n'avaient pas fait éruption. 

Je mentionnerai encore un tremblement de terre auquel 

j'ai assisté à la Vega de Supia. La position était assez in­

quiétante. J'inspectais, accompagné de quelques officiers 

des mines, les travaux de Marmalo, exécutés sur un gise­

ment de pyrites aurifères. Nous étions parvenus à une 

taille où travaillaient une trentaine de mineurs ; il y 

avait là quatre-vingts à cent ouvriers, en comptant les 

rouleuses. La galerie horizontale avait 3oo m ; il était 

5h du soir quand nous éprouvâmes un choc violent; 

une masse de pyrite se détacha du toit de la taille et les 

fragments blessèrent grièvement au pied une des négresses 

employées à porter le minerai. Décrire la confusion qui 

suivit serait impossible; tous les mineurs, les porteuses 

(esclaves) se précipitèrent à l'entrée de la galerie en 

criant : Tiembla! tiembla! et en chantant le Santo 

Dios. En un moment, l'issue fut obstruée; les derniers 

arrivés voulaient s'ouvrir un chemin avec leurs outils. 

J'eus le bonheur de maintenir l'ordre et de sauver une 

centaine de mineurs par l'étroite galerie où, sans aucun 

doute, ils auraient tous péri étouffés, si je n'étais parvenu 

à dissiper la terreur que justifiaient du reste les bramidos 

sinistres, les bruits souterrains auxquels se joignaient les 

prières, les chants funèbres d'une foule égarée. Je sortis 

le dernier, comme c'était m o n devoir, en accompagnant 

la négresse blessée. 

Dans une mine, un tremblement de terre est d'autant 

plus effrayant que le mineur a devant lui l'image du tom­

beau où il va être enseveli. 

Les observations météorologiques exécutées pendant les 
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secousses souterraines établiraient qu'il n'y a aucune rela­

tion entre les phénomènes atmosphériques, la pression, la 

température et l'action géologique. 

Ainsi que l'a dit Thibaut de Chauvalon : « Les révolu­

tions les plus considérables de l'atmosphère n'en altèrent 

pas la marche; pendant les pluies, les orages, les vents, et 

nous ajouterons le mouvementdu sol, le mercure monte ou 

descend dans le baromètre si c'est son heure de monter ou 

de descendre, comme si tout était tranquille dans l'air. » 

Nous nous bornerons à signaler les tremblements qui 

ont produit de grands désastres. 

Avant la conquête, Rio Bamba était la résidence des 

souverains. Les Incas y avaient élevé un palais, un temple 

du Soleil, un tambo ou hôtellerie. La ville était à l'extré­

mité d'une plaine. La population de la province s'élevait, 

assure-t-on, à 20000 habitants. 

Le 4 février 1797, à 7'' 4 5 m du matin, la terre trembla 

et Rio Bamba fut détruit. 

Il est rare de voir le sol ébranlé sur une petite sur­

face. 

Lorsque, sur un emplacement nouveau, on éprouve lout 

à coup des ondulations, on regrette une anciennesituation 

où l'on suppose que tout est apaisé. 

C'est surtout, comme le rapporte Humboldt, dans Rio 

Bamba, rebâtie en 1798 sur la plaine de Tapia, qui s'étend 

au pied du Capac Urcu, qu'on peut saisir ces revirements 

de l'opinion populaire. De fréquentes secousses, accom­

pagnées de craquements extraordinaires et de coups de ton­

nerre souterrains qui se faisaient entendre par intervalles, 

nous réveillaient pendant la nuit. C'était le premier mou­

vement que l'on sentait en ce lieu, et il suffit pour détruire 

toute la confiance qui avait fait prendre la résolution de 

reconstruire la ville. 

Voici, d'après un document officiel, les décès qui eurent 

lieu dans la province le 4 février 1797. 
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Corregimiento de Rio Bamba i3 prêtres. 
28 religieux. 

io3 nobles. 
4875 blancs et métis. 

1017 Indiens. 

Total. 6o36 

Corregimiento de Ambato 3 prêtres. 
2 religieux. 

10 nobles. 
58g3 blancs et Indiens. 

Total. 5go8 

Corregimiento de Latacunga 1 prêtre. 
1 religieux. 

4 nobles. 
228 blancs et Indiens. 

Total. 234 

Corregimiento de Guaranda 17 blancs et métis. 

5o Indiens. 

Total. 67 

Tenencia de Alansi 6 blancs et métis. 
42 Indiens. 

Total. 48 

Somme totale des morts 12563 

Au moment ou Rio Bamba était renversé, un phéno­

mène curieux se passait à quelques milles au sud, à l'alti­

tude de 2 J 4 ° mètres. Une masse de matières boueuses sur­

git pendant plusieurs jours en grande abondance de la 

source de Pelileo et s'écoula dans le rio Patate, détruisant 

les habitations, les fabriques, les moulins. O n entendait 

les cris : Turu viene! signifiant en langue quincha : « La 

boue arrive. » L'eau de Pelileo a une saveur légèrement 

saumâtre; on lui attribue la faculté de faire disparaître 

le goitre. 

Les oscillations ressenties le 4 février 1797 se propa-
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gèrent plus au sud. Latacunga ( • ) fut aussi fortement 

ébranlé. C'est un dépôt de trachyte ponceux; aussi les 

maisons sont-elles toutes construites en pierre ponce, cou­

vertes par des terrasses et des voûtes de la m ê m e pierre. 

C'est un amas de ruines et l'on peut à peineconcevoircom-

ment la cathédrale, avec des pans de murailles d'une 

grande épaisseur, a pu être entièrement renversée. Elle 

semblerait avoir été détruite par un feu de mine ayant agi 
dans les fondations. Latacunga a^éteHtmd^e,, -534, En 

i83i cette ville présentait un^f^^^ffi^lc^^^étaient 

les décombres des tremblements i 

éruptions duCotopaxi y ont( 

violentes : celles de 1669, qui rWvéapSjèrén 

ensevelissant 8000 personnes, et de*ta^^|^b8 

4ooo âmes. 1 

O n affirmait que le mouvement se propage au loin. O n 

parlait des merveilles de la lagune de Quilatoa. De temps 

à autre, ce lac émettait, disait-on, des flammes ; il s'y pro­

duisait des détonations. Il n'eu fallait pas davantage pour 

engager La Condamine, qui, en 1738, étailà Latacunga, à 

entreprendre une excursion à Quilatoa. Il reconnut à ce 

lac circulaire 200 toises de diamètre; l'eau était à 20 toises 

au-dessous du niveau des bords. 

E n I 8 3 I , je visitai aussi la lagune. O n ne saurait mieux 

la comparer qu'à un cratère dont le fond contiendrait de 

l'eau; son altitude est de 3920"". Elle est dans la région 

froide entourée de pâturages; ôoo m plus bas se trouve la 

bergerie de Piliputzin; à l'est, la Cordillère est couverte 

de forêts inexplorées. Les renseignements que m e donnèrent 

les bergers firent disparaître tout le prestige attribué au 

lac : jamais on n'avait vu de flammes, jamais on n'avaiten-

tendu de détonations. Rien n'était changé depuis l'excur­

sion de La Condamine. O n assistait à la m ê m e scène à 

(') Latitude de Latacunga, 1° Sud. Altitude, 2,86om. 
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un siècle de distance : des moutons, un berger et un aca­

démicien. 

Les émissions de boue, telles que celles de la Moya de 

Pelileo, ne sont pas rares. Les volcans, dont l'altitude 

n'atteint pas les Nevados, sont environnés de marécages. 

En somme, l'eau est partout près des foyers volcaniques, et 

il est hors de doute qu'elle intervient, en s'insinuant avec 

lenteur et en fournissant de la vapeur aux fumerolles, aux 

solfatares. A ces manifestations peu intenses, à cet état de 

repos, succèdent subitement les éruplions les plus désas­

treuses : c'est quand, par suite d'un ébranlement, l'eau, la 

neige, pénètrent dans l'intérieur du sol. Aussi les trem­

blements de terre sont-ils souvent les signes précurseurs 

des grandes éruptions. Alors les neiges disparaissent; des 

avalanches, des torrents de boue se précipitent sur la pente 

delà montagne, pendant que du cratère sont lancées des 

roches incandescentes. Durant ces paroxysmes, les mon­

tagnes sont, si fortement ébranlées, qu'il arrive que leurs 

sommets les plus saillants, les moins étayés, se détachent, 

roulent dans les vallées, où leurs débris forment les ru-

mipambas, ces champs de pierres que l'on prendrait pour 

des moraines d'anciens glaciers si l'on n'avait pas assisté à 

la catastrophe qui les a amenés. C'esl ainsi que s'écroula 

le Capac Urcu, dont la hauteur dépassait celle du Chim-

borazo. 

Les académiciens français envoyés au Pérou furent té­

moins d'une de ces formidables commotions. C'était le 

i5 juin 1742. Campés près d'un signal placé sur lePichin-

cha, ils virent le matin un tourbillon de fumée s'élever du 

Cotopaxi. Une partie des neiges, paraissant en fusion, inon­

dèrent le pays. En 1743 elen 1744? de nouvelles éruptions 

furent plus terribles encore : le feu sortait des flancs du 

volcan; une masse d'eau, qu'on aurait pu croire en ébul-

lition, couvrit en quelques minutes plusieurs lieues carrées, 

entraînant delà glace et des rochers. C'est l'eau qui in ter-
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vient aussi dans les volcans de Java, dont les produits 

rappellent ceux des Andes : boues liquides, pierres incan­

descentes, cendres et, ce qui est surtout très caractéristique, 

absence de laves. 

L'eau est émise en si prodigieuse quantité par les cra­

tères, par les sources thermales, qu'il est réellement impos­

sible de supposer qu'elle ne vienne pas de l'extérieur : des 

mers, lorsque les volcans sont près d'un littoral à une faible 

altitude; de l'atmosphère, c'est-à-dire des pluies, des neiges, 

des lacs, quand les bouches ignivomes sont ouvertes à des 

hauteurs de 3ooo m à 6ooom. C'est l'opinion qu'adopta Gay-

Lussac lorsqu'il se trouva en présence du Vésuve, avec 

Humboldt, de Buch et le futur libérateur de l'Amérique du 

Sud, Bolivar. , 

Humboldt dit que pour le nouveau continent il est diffi­

cile de remonter plus haut que la conquête espagnole, 

lorsqu'il s'agit de discuter la véracité des phénomènes dont 

on a conservé le souvenir et la date en raison de l'effroi 

qu'ils ont causé. Ces dates sont certaines quand lesévéne-

mentsont eu lieu sous le règne des souverains de la dynastie 

des Incas. 

E n ce qui concerne le Pichincha, on cite six éruptions 

de i534 à 1660. 

La première fut constatée par le conquistador Pedro de 

Alvarado qui, à la tête de deux cent trente cavaliers, com­

mit cet acte de témérité de gravir depuis la mer du Sud 

jusqu'au plateau de Quito. Les soldats furent assaillis par 

des cendres qui les aveuglaient et par des roulements de 

tonnerre souterrains. A u milieu des souffrances causées par 

le froid el la faim, Pedro de Alvarado eut une grande sur­

prise en découvrant sur le terrain des empreintes de fer à 

cheval ; il perdait ainsi l'espoir d'arriver le premier pour 

s'emparer des trésors de Quito, objets de tant de convoi­
tises; d'autres Espagnols, de la suite de Belalcazar, l'avaient 

devancé. 
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Durant le xvie siècle, à l'Equateur, les Andes furent 

dans un état effrayant d'irritation volcanique. 

Depuis l'horrible scène de i588, dit Burion, le Pin-

chincha étaitau repos; mais le 27 octobre 1660, entre yh et 

8 h du matin, Quito fut dans le plus grand péril; au 

milieu de nombreux craquements, semblables à des coups 

de tonnerre, des quartiers de roches, des flots de résine 

et de soufre descendaient dans la mer le long du Rucu 

Pichincha. Des flammes sortaient du cratère, mais la 

pluie de cendres qui tombait sur la ville ne permettait 

pas de les apercevoir; le sol se soulevait et s'abaissait. Ces 

fluctuations durèrent huit à neuf heures. L'obscurité per­

sistait; on allait dans les rues avec des lanternes dont les 

lumières, brûlant difficilement, n'éclairaient que les objets 

voisins. Les oiseaux, suffoqués par l'air épais, tombaient 

morts. 

Dans ce tableau, un peu coloré sans doute, l'indice de 

l'éruption fut uniquement la chute de cendres qui s'abatti­

rent sur la ville. Ce qu'il y eut de menaçant, ce fut un épou­

vantable tremblement ; car les habitants n'eurent pas con­

science de ce qui se passait au fond du gouffre où sont les 

bouches volcaniques. Les produits de l'éruption, blocs de 

rochers, boues sulfureuses, furent entraînés par les tor­

rents allant à l'océan Pacifique. 

Le Purace, si calme lorsque je le visitai, eut dans le 

cours de 1849 une série d'agitations. Le terrain environ­

nant fut inondé par une boue qui, en se consolidant, avait 

formé au point d'émission une enceinte circulaire d'une 

centaine de mètres, une sorte de cratère d'épanchement. 

Les années suivantes, il y eut de nombreuses secousses : 

c'étaient les signes de la catastrophe du 4 octobre 1869. 

A 3h du matin, le Purace fit une éruption formidable ; 

des pierres incandescentes, des cendres furent lancées à 

plusieurs lieues; les lits de l'Ananibio, du Pasambio s'en­

combrèrent de boucs sulfureuses; la mission du Purace fut 
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détruite. Deux jours après, le 6 octobre, à 3'1 de l'après-

midi, il y eut une seconde éruption : les projectiles attei­

gnirent Popayan, siluéeà plus de 27*"". Des masses consi­

dérables de matières noires, mêlées de soufre, dévastèrent 

toute la contrée. 

Dans les Andes ces émissions boueuses ne sont pas 

rares; aussi les montagnards disent-ils que leurs volcans 

lancent à la fois le feuel l'eau. 

Sur le plateau de l'Equateur, la mobilité du sol est en 

quelque sorte permanente; mais elle n'est pas toujours 

due à une action volcanique. 

A la base de l'Antisana, à Lysco, on aperçoit un amas 

de pierres dont les fragments auraient surgi il n'y a pas 

longtemps. 

La pente du Yana Urcu, qui regarde Calpi, est formée 

d'une immense quantité de roches rappelant l'éruption 

de Lysco. C'est une large bande, d'une longueur de 2 

ou 6 milles, de menus fragments de trachyle à angles 

vifs, indiquant qu'ils n'ont été ni fondus ni roulés; on 

ne saurait mieux les comparer qu'aux matériaux de route 

attendant le rouleau compresseur. 

En 1868, le i5 août, la terre trembla à Quito. A ih4om 

du matin, on entendit un bruit sourd et lointain qui s'ap­

prochait et augmentait d'intensité c o m m e la foudre. Il se 

produisit un léger mouvement qui, heureusement, dura à 

peine quinze secondes. Les cloches sonnaient d'une façon 

lugubre et discordante. Après les premiers instants de 

stupeur, la population sortit précipitamment des maisons, 

et, comme il y eut plusieurs secousses consécutives,* on 

quitta la ville. O n attendait avec anxiété l'arrivée du jour, 

et l'on constata avec stupéfaction que les églises de Saint-

Augustin, des Carmes, de Santa Clara étaient endom­

magées. O n apprit que Imbabura, située au nord, avait 

été entièrement détruite. La terreur ne connut plus de 

bornes, l'émigration fut générale. 
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Dans les environs du lac San Pablo, auquel les Indiens 

ont conservé l'ancien nom de Chilcapan, on ne voyait plus 

que des ruines. La population a gardé son idiome, ses 

usages; on y rencontre des convois de lamas. 

La cilé d'Ota,valo était aussi renversée. Les villages, les 

fermes, sur toute la plaine comprise entre Otavalo et 

Ibana, étaient abandonnés. 

Imbabura avait été fondée en 1606 par Miguel de Im-

babura, non loin de Carangui, métropole des Caras et 

patrie de Atahualpa ( • ). La terre était bien cultivée. Le 

pic appartient à un rameau oriental de la Cordillère. Ce 

groupe de trachyte, en face de Colacachi, présente un vol­

can éteint dont le cratère est le lac de Cuicocha. 

Onaffirmeque le nombre des victimes dans la province 

d'Imbabura a été de 9000 à 10 000. 

La désagrégation de roches est fréquente dans les Andes 

et la chute d'une partie de montagne peut ébranler le sol 

et l'agiter comme le ferait un tremblement. 

Nous en citerons quelques exemples. 

Le cône de Tolima, la plus haute montagne du nouveau 

continent au nord de l'Equateur (5584"')> est à deux lieues 

d'Ilbague, dans le Quindiu; il faut plusieurs jours, 

en remontant le rio Combaima, pour atteindre la limite 

inférieure des neiges et rencontrer la soufrière de Juan, 

dont l'altitude est de 4i20m. A 4^9om, dans une crevasse 

dont lefond contenait une boue consolidée, le thermomètre 

marquait 5o° La température, à l'air, était de i" à 20 au-

dessous de zéro. A u lever du soleil, des blocs de roches 

commençaient à se détacher du pic, et celle avalanche, 

dont j'ignore la cause, continuait en se ralentissant. 

Ce n'était pas sans danger que nous traversions, 

M . Goudot le botaniste et moi, la pente du volcan. De 

notre station, on distinguait nettement d'autres nevados : 

(') Latitude, ai' N.; altitude, 2220 mètres. 
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leTolima, le Santa Isabella, le Ruiz, formant un vaste et 

resplendissant amphithéâtre de glace. Sur le Tolima, la 

terre n'avait pas sensiblement remué; cependant on se 

rappelle une grande éruption du 12 mars i5y5, citée dans 

un manuscrit de l'histoire de la Nouvelle-Grenade, de 

Fra Pedro Simon. Elle s'annonça par trois violentes dé­

tonations; on vit fondre subitement la neige du sommet; 

deux rivières s'accrurent considérablement et furent arrê­

tées dansleurs cours par l'éboulementde masses de rochers, 

qu'elles renversèrent en occasionnant une inondation. 

L'agitation due à une éruption est, pour ainsi dire, lo­

cale. Elle peut être faible ou forte, tandis qu'un trem­

blement se propage à de grandes distances : ainsi la roche 

Pasto était toujours ébranlée. Nous y étions entourés de 

fumerolles et assourdis par les bramidos. A la base du 

volcan, dans la plaine, il n'y avait eu aucun mouvement 

Une troisième ascension de Humboldt sur le Pichincha 

présente un fait intéressant, en ce qu'il caractérise nette­

ment l'action du volcan. A partir de ih'iom de l'après-

midi, le rocher fut violemment agité. 

O n n'entendait cependant rien qui ressemblât au bruit 

du tonnerre. Le célèbre voyageur compta quinze commo­

tions en trente-sept minutes; le soir, il apprit que ce 

tremblement n avait pas été ressenti à Quito, qu'il ne 

s'était pas étendu au delà de l'enceinte du cratère. H u m ­

boldt ajoute : « Cette sensation est analogue à ce que j'ai 

éprouvé sur le Vésuve lorsqu'il rejetait les scories. Quand 

on est assis au dedans du cratère, au pied des petits cônes 

d'éruption, on sent, quelques minutes avant chaque bor­

dée, une secousse purement locale, dont on ne s'aperçoit 

pas à l'Ermitage ni à Porlici. Ce sont des phénomènes 

dont la cause est dans le cratère même, très près de lasur-

face, et qui diffèrent tout à fail de ceux qui onl leurs 

principes à de grandes profondeurs et dont le cercle 

d'ébranlement s'élend à une centaine de lieues. » 
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La vallée de la Vega, le Cauca, est dans une syénile 

porphyrique. Elle est dominée à l'ouest par Riosucio de 

Enguruma, à l'est par leTacon. Ces deux stations sont 

séparées par un torrent. A u bas du Tacon, quelques fa­

milles indiennes cultivaient du maïs et de la canne à 

sucre. 

U n jour du mois de novembre 1819, à 71' du matin, on 

vit de Riosucio le Tacon s'écrouler en ensevelissant les 

malheureux cultivateurs. A la base de l'escarpement, des 

blocs de syénile porphyrique, entassés sur une hauteur 

d'une vingtaine de mètres, formaient une coulée s'éten-

dant à 2 k m Sept ans après, je vis l'éboulemenl recouvert 

d'une forêt de mimosas. 

U n fait de désagrégation spontanée aussi bien caracté­

risé que celui de Tacon m e fut révélé dans un voyage de 

Popayan à Pasto. Je descendais de Muechisa dans la val­

lée du Guaytara. Parvenu à un point d'où Ton embra.s-

saii le cours de la rivière sur une grande étendue, le guide 

m e fit remarquer sur la rive gauche une énorme protubé­

rance de roches, puis il ajouta : « Là élait l'hacienda del 

Arguello. De l'endroit où nous sommes je vis accourir sur 

la plage les gens de la ferme fuyant devant un torrent de 

pierres. O n distinguait les maîtres, les esclaves; je les vis 

s'agenouiller, lever les bras vers le ciel, puis disparaître 

sous les décombres ('). » 

Ce n'est pas uniquement la chute d'un pic qui fait vi­

brer le sol, comme il est arrivé lors de l'écroulement du 

Capac Urcu. O n a vu la masse de neige recouvrant une 

montagne escarpée glisser et tomber dans une station in­

férieure, déterminant des accidents comparables à ceux 

d'un tremblement; c'est ce que j'ai reconnu en visitant le 

fameux pont suspendu jeté sur le Tenipe par les Incas. 

Pour aller à l'annexe de Puebla, on traverse des débris 

(') Celait en I8I3. 80 personnes furent ensevelies sous la roche. 
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de trachyte qui entourent la base du Tunguragua; on 

aperçoit de là la cime du volcan couverte de neiges, dont 

la hauteur est de 52ûom. J'aurais essayé d'y parvenir, si 

l'habitude que j'avais déjuger des distances ne m'eût fait 

présumer que telle ascension exigerait plusieurs jours. 

L'alcade de Puebla n'était pas de mon avis, il assurait 

que j'atteindrais les neiges en quelques heures; il fit ap­

peler un chargeur de glace, qu'il m e donna pour guide. 

C'était un Indien, idiot, parlant à peine l'espagnol. Sans 

tenir compte de l'éloignement du volcan, j'avais la certi­

tude qu'il faudrait gravir une verticale de 4ooo m, je ten­

tai néanmoins l'exploration. Le lendemain, à 8h, on par­

tit de Puebla, à iob on était au milieu d'une forêt. La 

vigueur de la végétation prouvait que nous étions bien 

au-dessous du niveau inférieur des neiges, et je dis alors à 

l'Indien qu'il fallait retourner au village. Il tâchait de 

faire comprendre que l'on devait continuer à monter. 

J'insistai, le guide disparut en criant : « Monter glace! » 

Une demi-heure après il revint avec un gros bloc de neige. 

Le crétin avait eu raison. Le baromètre indiqua 366on!. 

La neige était tombée du Tunguragua dans l'anfrac-

tuosilé de Grandisagua ; elle formait une longue voûte 

d'où s'écoulait de l'eau à la température de -+- 4°-4- La 

masse neigeuse avait une épaisseur de 6 m à 7'", sur une 

étendue de ikm, jusqu'à un amas de roches qu'on ne put 

escalader. O n était alors à 4°8o m 

Le Tunguragua est en activité depuis un temps immé­

morial. Une éruption formidable eut lieu en 1777. 

En 1669, des secousses violentes renversèrent presque 

tous les édiGces de Tacitnga el firent périr 12000 habi­

tants. 
Les neiges rassemblées dans le Grandisagua rappellent 

tout à fait les glaciers des Alpes et des Pyrénées, avec 

celle différence que, probablement, en raison de la con­

stance de la température, ce glacier est stable ; il ne se 

Hoi'SSINCACLT. — Agr., VIII. -4 
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meut pas comme les glaciers d'Europe en suivant une 

ligne de pente et poussant les moraines en avant. 

Une terre, quelles qu'en soient la constitution, les pro­

priétés physiques, dérive toujours directement ou indirec­

tement des loches cristallines, des roches ignées : direc­

tement, quand elle vient d'une espèce minérale, telle que 

le tracliyte, le basalte, les laves ; indirectement, si ses 

éléments ont appartenu au grès, au calcaire, aux assises 

stratifiées, car les sédiments procèdent tous des roches. 

C'est en énorme quantité que les bouches ignivomes ont 

rejeté et rejettent encore les substances non agglomérées, 

pulvérulentes, qui se refroidissent sans prendre de cohé­

sion en sortant du foyer. 

Depuis deux siècles, le volcan de Sangai lance sans in­

terruption des cendres meubles qui recouvrent plusieurs 

lieues carrées, sur une épaisseur que l'ingénieur Wisse a 

évaluée à plusieurs centaines de mètres. 

Ces émissions, accomplies à une basse température, 

constituent des amas considérables. Ainsi, dans l'Inde, 

les scories, les poussières du Tamboro, lors d'une érup­

tion mémorable par les désastres qu'elle occasionna, re­

présentaient, d'après M . Lauguel, un volume eslinié à 

trois fois celui du mont Blanc. 

Une autre cause énergique de destruction des roches 

provient d'actions chimiques déterminées par des in­

fluences météorologiques. Les silicates sont alors profon­

dément altérés. L'orthose, l'oligoclase du granit perdent 

leur éclat, deviennent terreux, friables en se transformant 

en argile, en kaolin. Le fer des silicates passe au maximum 

d'oxydation. 

L'oxygène, l'acide carbonique de l'atmosphère, l'eau, 

sont les agents principaux de ces modifications, qui pé­

nètrent quelquefois très avant dans les roches, au milieu 

desquelles le mineur trouve çà et là des parties échappées 

à la décomposition. 
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Les monuments nous montrent de ces granits, de ces 

syénites inaltérables. U est rare de ne pas rencontrer 

sur un plateau granitique des blocs isolés, dispersés, 

offrant parfois les assemblages les plus fantastiques, des 

monolithes terminés en pivota leur base, nommés pierres 

branlantes, parce que le moindre effort les fait re­

muer. 

Les changements éprouvés par les minéraux constitutifs 

des roches ne proviennent pas d'une autre disposition 

moléculaire ; ils sont complètement transformés; quel­

ques-uns de leurs éléments sont exclus : les silicates per­

dent leur alcali ; la potasse, la soude, la chaux, la ma­

gnésie donnent des carbonates ; la silice est mise en 

liberté. 

Les fleuves portent au loin les matériaux désagrégés ; 

des montagnes entières disparaissent par' ces actions 

lentes et continues ; les graviers, les sables, les limons, 

sont la base du sol où les végétaux se développent. 

A mesure que les silicates s'altèrent, ils se rapprochent 

de l'argile qui, en s'unissant à l'eau, devient plastique et 

entièrement insoluble ; c'est une sorte de jalon, de point 

de repèt e, signalant la nature des principes éliminés. A u 

bord de la mer, ces alluvions fertiles, ces polders, dont 

l'agriculture hollandaise tire un si grand parti, occupent 

une vaste étendue. 

La masse de ces débris terreux entraînés par les eaux 

est immense; on s'en fera une idée par les dépôts annuels 

de limon formés dans les deltas du Nil, du Gange, du 

Mississipi. 

Aux effets qu'on vient de signaler : le mouvement à 

l'intérieur, l'ébranlement, la rupture delà roche àlasur-

face, la désagrégation, le changement dans la constitution 

des dépôts sédimentaires par l'action incessante de l'eau 

associée aux éléments de l'atmosphère, il faut ajouter la 

mobilité, les déplacements imprimés à la croule du globe 
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avec une telle lenteur qu'ils passeraient inaperçus loin 

des côtes, où le niveau moyen des mers ne serait pas un 

point de repère. 

C'est en Suède que cette singulière animation de roches 

inaltérées a été mise hors de doute par des entailles pra­

tiquées sur du granit. 

En 1730, ces entailles étaient de o m, 18 au-dessus de 

l'eau. Celsius expliquait cette différence de niveau par les 

abaissements delà Baltique. Depuis, en discutant les chan­

gements de situation apparente de nombreux points de 

repère incrustés sur la roche, on est arrivé à cette con­

clusion : qu'il y aurait un mouvement de bascule de la 

chaîne côtîère. 

A u Chili, sur le littoral, les exhaussements se sont 

développés sur une longueur considérable et fort irrégu­

lièrement. Ainsi, près de Valparaiso, le terrain se serait 

élevé, dans une période comprise entre 1817 et i8345
 a e 

om,ig par an. 

Les informations recueillies sur les effets des tremble­

ments sont souvent empreintes d'une exagération dont 

on peut se convaincre quand, ce qui est rare, il est pos­

sible de consulter les relations officielles. Par exemple, 

on a imprimé que, en 1837, au Chili, une tige enfoncée 

de iom dans le terrain avait été projetée par une secousse 

verticale; on n'a jamais pu obtenir une preuve de ce 

fait. 

O n adit qu'à Rio Ramba, lors de la ruine de 1797, des 

cadavres avaient été lancés sur une colline de plus de 

toom de hauteur. O n a assuré qu'il n'y avail eu aucune 

projection. 

Suivant un rapport, de 1812 sur la destruction de 

Caracas, le sol aurait été agité c o m m e un liquide en pleine 

ébullilion; or Delpech, dans sa relation détaillée, n'en 
dit pas un mot. 

Les cataclysmes résultant d'une secousse terrestre ne 
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sont pas toujours décrits exactement par ceux qui les 

ont observés de stations relativement peu éloignées. Des 

signaux érigés sur le Pichincha, des académiciens français 

assistèrent à de terribles éruptions duCotopaxi. Pour eux, 

les neiges fondues, la boue, se précipitaient dans la vallée; 

l'enveloppe neigeuse n'avait cependant pas disparu en tota­

lité comme ils le croyaient ; c'était une illusion, seulement 

il s'était produit une inondation désastreuse. C'est ce qui 

a été établi en 1877. Une pluie de cendres avait d'abord 

communiqué une teinte grise au sommet du volcan; puis, 

l'on vit un liquide incandescent débordant sur le pourtour 

du cratère. U n torrent de boue, de pierres, de neige et de 

fragments de glace avançait avec une vitesse de io™ par 

seconde. A l'abondance de l'eau, on aurait pu imaginer 

que toute la neige du pic avait été fondue ou entraînée; 

il n'en était rien cependant; quelques semaines après, 

on explorait le Cotopaxi, et l'on s'assura que, sur une 

quarantaine de mètres d'épaisseur, le cône était recou­

vert de neige ou de glace alternant avec des couches de 

cendres. C'est un phénomène qui se présente dans la 

zone équatoriale quand l'éruption a lieu à travers un 

nevado. 

Avant 1877, j'avais porté m o n baromètre sur le sommet 

du pic, à la hauteur absolue de 5g5om Je ne pus aper­

cevoir le fond de l'abîme, où, certainement, du soufre 

devait brûler si l'on en juge par l'abondance de l'acide 

sulfureux. 

Le savant Aguilar, de la Compagnie de Jésus, après 

avoir ériuméré les tremblements de terre qui ont ruiné les 

populations en Amérique, a publié un Tableau intéressant 

des grandes commotions survenues depuis les temps les 

plus reculés. 

En voici le résumé : 
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Dates. Localités. 

17 ans avant J.-C. Asie. 

ro7 ans après J.-C. 

» Grèce. 

Galicie. 

11 5 ansaprès J.-C. Antiochia. 

De 129 à 3ji Orient et Rome. 

358 Asie. 

891 Orient. 

419 Palestine. 

446 Gonstantinople. 

Septembre j5X... Antiochia. 

» ... La Thrace. 

Hellespont. 

477 et 47g Gonstantinople. 

4g4 Laodicée. 

» Hiérapolis, etc. 

Septembre ~> \>.... 

35o Syrie, Palestine. 

» .Mésopotamie. 

5)3 Byzance. 

26 octobre 740.. . . Constantinople. 

7i- Egypte. 
746 Syrie, Palestine. 

749 Syrie. 
801 France, Italie. 

Allemagne. 

860 Perse, Syrie. 

867 La Mecque. 

1117 Lombardie. 

1289 France. 

5 décembre i5.48.. Naples. 

» .. Brindisi. 

i5o8 et. i5og Constantinople 

1317 Allemagne. 

1 531 Portugal. 

1571. Vnglctcrre. 

1>8| mars Piémont, Suisse, 

» Dauphiné. Bourgogne. 

1J90 septembre.. . Autriche. 

l'nfi Angle', rrre. 

Remarques. 

Douze villes détruites. 

Quatre » 

Deu\ » 

Trois 

Violentes secousses. 

Grands tremblements de terre. 

i5o villes détruites. 

Disparition de diverses cités. 

Violentes secousses. 

Chute des édifices. 

Grandes avaries. 

Ruines. 

» 

Tremblements universels. 

Terribles secousses. 

» 

Ruinée. 

» 

Grands tremblements. 

Déplacement de terrain. 

Forts tremblements de terre 

» 

» 

4o jours d'agitation du sol. 

Tremblement. 

Ruines. 

» 

Nombreuses victimes, 

> 

» 

Crevasses. 

Ruines. 

Tremblement. 

SeeiiusM-s. 
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°ates. Localités. Remarques. 

'638 Calabrc. Bruits souterrains. 
l657 Norvège. Violents tremblements. 
1660 France. » 
1667 Raguse. » 
1688 Naples. „ 
1693 Messine. > 

-699 Chine. Nombreuses victimes. 
1726 Chine. 

1731 et 1734 Angleterre. Tremblement. 
1742 Libourne. » 
1748 et 1730 Angleterre. » 

'7̂ 5 Lisbonne. Nombreuses victimes. 
5 février 1785... Calabre. Nombreuses secousses. 
r8o3 Espagne. Tremblement. 
3 juillet i8o5 Naples. 
2 février 1816 Portugal. » 
Avril 1817 Chine. 
Février 1818 Sicile. 

Juin 1819 Bougie. Destruction des édifices. 
11 janvier r83g... Martinique. Tremblement. 

Toutes les relations sont d'accord sur la rareté des trem­

blements de terre dans certaines conditions. Il est des 

roches où la propagation d'une onde est difficile, où le ter-

ra\n fait pont. Il suffit qu'une couche émerge à la surface 

du sol pour que les secousses y soien l rares et presque sans 

effets, comme dans les plaines de l'Allemagne du Nord, 

dans les llanos de l'Amérique méridionale. C'est ce que 

j'ai appris, sur les rivesduMéta,duCassiquiare,del'Apure, 

dans les missions de YOrénoque : lors du tremblement de 

(erre de 1812, il n'y eut dans ces parages que de très lé­

gères ondulations. 
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SUR LA 

FORMATION DES TERRES NITRÉES 

DANS LES RÉGIONS TROPICALES ; 

PAR MAI. A. MUNTZ ET V. MARCANO. 

O n trouve fréquemment, dans les pays intertropicaux, 

des terres nilrées, incomparablement plus riches en ni­

trates que les sols les plus fertiles de nos contrées. Les 

voyageurs qui ont parcouru les régions équatoriales, et 

particulièrement A. de Humboldt et M . Boussingault, ont 

attiré l'attention sur les terres nitrées de l'Amérique du 

Sud. 
Les phénomènes de la nitrification se manifestent avec 

une énergie exceptionnelle dans ces régions; c'est là qu'on 

trouve réunies les conditions les plus favorables, principa­

lement les matières organiques azotées, guanos, etc., et 

une température élevée. O n y rencontre aussi, en perma­

nence pour ainsi dire, les phénomènes électriques qui 

opèrent, aux dépens des éléments de l'air, la combinaison 

de l'oxygène et de l'azote. Aussi trouvons-nous là des 

quantités énormes de nitrates existant soit à l'état de gi­

sements, soil à l'étal disséminé dans les terres. 

L'origine des nitrates si abondamment répandus au voi­

sinage de l'équaleur a été souvent disculée; elle a été at­

tribuée, tantôt à l'action de l'électricité atmosphérique, 

produisant les nitrates ou nitrites qui sont amenés au 

sol par les pluies, tantôl à l'oxydation des résidus ani­

maux, guanos, etc., tantôt aussi à ces deux causes 

réunies. 
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Quoiqu'il semble généralement admis aujourd'hui, 

sans preuve cependant, que la nitrification des résidus 

animaux est la source principale de ces nitrates, on at­

tribue souvent encore une influence immédiate et prépon­

dérante à l'électricité atmosphérique. 

Nous avons entrepris sur ce sujet une série de recher­

ches pour étudier sous les tropiques les phénomènes de la 

nitrification. L'un de nous, parcourant ces régions, a pu 

examiner un grand nombre de localités où les nitrates 

sont abondants, en déterminer les conditions physiques 

et géologiques et prélever de nombreux échantillons, 

dont l'examen constitue la base de ce travail. 

Toutes ces recherches se rapportent au Venezuela, dans 

l'Amérique du Sud, situé au 10e degré de latitude nord et 

dont le climat tropical est caractérisé par les faibles va­

riations de la température, l'inégale répartition et la 

courte durée des pluies, la fréquence et la violence des 

orages. 

Déjà de Humboldt avait signalé la présence abondante 

de nitrates dans certaines terres de ce pays; M . Boussin­

gault a confirmé et étendu ces observations; les indigènes 

connaissaient depuis longtemps les points d'où ils pou­

vaient extraire le nitrate nécessaire à la fabrication de la 

poudre. 

Notre examen a porté sur les terres ni liées proprement 

dites, d'une richesse exceptionnelle, et il a été étendu à un 

grand nombre de terres arables prises dans divers endroits 

de celte région. Nous commençons par l'indication des 

gisements qui ont été explorés, par l'analyse des échan­

tillons prélevés et par les observations qui y sont rela­

tives. 

Les terres nilrées sonl surtout abondantes autour des 

cavernes dont quelques-unes ont été décrites par A. de 

Humboldt et qui servent de refuge à des oiseaux ou à des 

chauves-souris. Les déjections de ces animaux, ainsi que 
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leurs cadavres, s'accumulent dansles cavernes et forment 

de véritables gisements de guano ou de colombine qui dé­

bordent et se répandent à l'en tour et qui, là où ils se trou­

vent en contact avec la roche calcaire et où l'accès de l'air 

est suffisant, nitrifient rapidement sous l'influence de la 

température élevée de ces climats. 

Ce guano est formé presque entièrement de débris d'in­

sectes, écailles d'ailes de papillons, etc., réunis là par 

millions de mètres cubes. La nilrification graduelle de ce 

guano s'observe autour de ces grottes; le nitrate rayonne 

pour ainsi dire toul à l'entour, quelquefois à des dislances 

de plusieurs kilomètres: on saisit donc là, en pleine for­

mation, le gisement de nitrate. C'est toujours en combi­

naison avec la chaux qn'on y rencontre l'acide nitrique; 

en certains points, le sol renferme des quantités assez 

grandes de nitrate pour être converti en une pâle plas­

tique par ce sel déliquescent, dont la proportion s'élève 

souvent dans la terre à plus de 3o pour ioo. 

C o m m e exemple de cette transformation graduelle, 

nous pouvons citer les chiffres suivants qui se rapportent 

à la grotte delà Marguerite dont il va être question plus 

loin. Les résultats sont rapportés à 100 de matière sèche : 

Azote organique 

Acide azotique (combiné 

\eide phosphorique .... 

Guano 

de 
l'intérieur 

de la grotte, 

pour ioo. 

n,74 

0 OO 

3,68 

Terre prise 

à 
l'extérieur 

de la grotte, 

pour IOO. 

2,4l 

3,o3 

i , i5 

Terre plus 

éloignée 
de la grotte, 

pour ioo. 

o,8o 

fi, io 

O n voit l'azote organique disparaître à mesure que la 

proportion de nitrate augmente. 

Nous dormons ci-dessous les principaux résultais de nos 
analyses : 

file:///eide
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Terre ui(rée prise dans la caverne la Marguerite, située 

près du village appelé la Miel. Cette caverne se trouve 

presque sur le sommet d'une colline calcaire de i6om de 

hauteur, qui repose sur les plaines d'Araure, formées 

par des terrains tertiaire ei quaternaire. La caverne 

occupe toute la largeur de la colline et se continue dans 

la direction de l'axe de celle-ci par plusieurs galeries, re­

connues sur une étendue de ioom, mais dont on ignore 

encore la vraie longueur. La lerre nitrée présente une 

épaisseur reconnue de 5 m. La caverne est habitée par des 

chauves-souris. 

La Cordillère, sur une étendue reconnue de 3 k m, pré­

sente six cavernes, dont quelques-unes assez grandes. 

O n a prélevé un grand nombre d'échantillons, tant à 

l'intérieur des grottes qu'à l'extérieur. Ces différents 

échantillons présentent des aspects variés; les uns pulvé­

rulents, non mélangés de terre, ayant une odeur a m m o ­

niacale très prononcée, constituent évidemment les dé­

jections relativement récentes des chauves-souris, qui 

n'ont pas subi d'autre altération qu'une dessiccation par­

tielle et qu'un commencement de fermentation ammonia­

cale. Ce produit examiné au microscope est formé en 

majeure partie de débris d'insectes, parmi lesquels on re­

connaît des élytres, des pattes, des écailles d'ailes de pa­

pillons, etc. O n y trouve aussi des débris de vertébrés, 

principalement des os de chauves-souris, dont les cada­

vres se sont mélangés aux déjections. Ce guano, non mé­

langé de terre, a la composition suivante : 
Pour ioo. 

Matière organique azo­
tée et sels ammonia­
caux 72,40 contenant azote 9,84 

Cendres 9,10 » acide phosph. 3,68 
Humidité 18,5 

100,0 

La proportion de cette substance, qui constitue un guano 
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d'une richesse assez grande, est considérable : elle remplit 

presque entièrement l'intérieur des cavernes; tout au 

moins a-t-on pu la trouver aussi loin qu'il a été possible 

d'y pénétrer, et des sondages effectués à i m de profondeur 

ont montré qu'ils occupaient une couche très épaisse. Elle 

se renouvelle constamment par les déjections des chauves-

souris qui peuplent ces cavernes. 

Dans quelques endroits se trouvent des alternances de 

couches, les unes formées par ce guano résultant de dé­

jections animales, les autres constituées par une terre 

extrêmement riche en nitrate, ce qui ferait penser qu'il y 

a eu des époques auxquelles le phénomène de la nitrifica­

tion et celui de l'arcumulation des débris animaux ont 

tour à tour prédominé. 

Dans les parties extérieures de la caverne et tout à l'en-

lour, sur une étendue considérable, se trouvent également 

des terres nilrées dont la richesse varie à l'infini. Les 

échantillons que nous avons examinés sont mélangés de 

quantités très variables de matières terreuses, tantôt avec 

une terre calcaire, accompagnée d'un limon jaunâtre, 

tantôt avec une roche schisteuse qui s'effrite sous l'in­

fluence du nitre formé. 

Les terres nitréessont le résultat de l'oxydation du guano 

que nous trouvons, en certains endroits, en voie de nitri­

fication au contact de la roche calcaire. Dans ce cas, le 

nitrate est mélangé de quantités notables de matière or­

ganique azotée non encore oxydée. 

A mesure qu'on s'éloigne de l'entrée des grolLes, celle 

matière organique devient plus rare, mais elle n'est jamais 

tout à fait absente. L'une de ces terres, représentant en­

viron la moyenne de celles qui se trouvent à l'extérieur 

des grottes et se présentant en poudre fine couleur tabac 

d'Espagne, a été examinée au point de vue de la composi­

tion; elle avait une humidité de i3,8 pour ioo : ioo parties 

traitées par l'eau ont donné c o m m e matières solubles : 
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Acide nitrique 7,20 
Chaux 10,10 
Acide phosphorique 0,11 

» sulfurique o,85 
Chlore 0,10 

Cette solution avait une coloration jaune très prononcée 

et les acides en précipitaient des flocons de matière orga­

nique. C'est celte dernière qui rend soluble une partie de 

la chaux qu'on trouve dans la dissolution. 

Le résidu insoluble dans l'eau contenait, pour 100 de 

terre employée : 

Acide phosphorique 16,80 
Chaux 16,66 

Une petite quantité de magnésie. 

11 y avait absence complète de carbonate de chaux. 

L'azote qui se trouve à l'état de matière organique 

atteint la proportion de 2,43 pour 100. 

Voici le type d'une terre dans laquelle la matière 

organique est en voie de nitrification en l'absence de car­

bonate de chaux; la base est donc fournie par le phos­

phate tribasique ou bien par la chaux qui est à l'état de 

combinaison avec la matière organique ; peut-être aussi le 

phosphate ammoniaco-magnésien, qui y existe en petite 

proportion, peut-il remplir le rôle de l'alcali indispensable 

à la nitrification. 

La matière organique de ces terres est extrêmement dif­

férente de celle que nous trouvons dans le terreau ; elle 

est sensiblement soluble dans l'eau et dans l'alcool qu'elle 

colore en jaune. Les acides ne la précipitent que d'une 

façon incomplète de ses solutions alcalines et ses carac­

tères la rapprochent beaucoup des matières créniques 

qu'on trouve dans certaines eaux. 

Voici l'analyse d'un certain nombre d'échantillons de 

terres nitrées prises en différents endroits dans les grottes 

dont nous venons de parler ou à une faible distance : 
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Acide 

nitrique 

Numéros p. ioo. Azote Acide 
des (Combiné organique phosphorique Eau 

échantillons, à la chaux.) p. ioo. p. ioo. p. ioo. Observations. 

1 0,7\ non dosé non dosé 3,82 schiste 
-1 2,02 2,41 I,I5 10.28 calcaire 

3 o,23 non dosé non dosé non dosée > 

4 0,04 > » " 
8 0,70 » 0,42 4,55 schiste 

12 6,91 1,84 6,10 i9,5o calcaire 

13 3,3i non dosé 4,g3 11,62 » 

14 3,67 o,83 o,54 io,45 > 

1» 6,48 i>7 6,98 19,42 
16 8,»o 0,8 4,73 25,72 » 
21 3,12 non dosé 4,78 22 
22 0,79 » 0,80 0,67 » 

Nous y joignons l'analyse des terres mirées prélevées 

dans d'autres parties du m ê m e pays. 

Cavernes de Los Morros de San Juan. — Ces ca­

vernes, situées au sud du lac de Valencia, entre Villa de 

Cura et San Juan, sont formées par du calcaire (Zechstein 

de Humboldt). O n y trouve dunilre très fréquemment; 

des échantillons de terre que nous avons examinés con­

tiennent pour r 00 de terre sèche : 

Acide azotique 1,9 

phosphorique 0,66 

Cavernes de El Encantado, à •>. lieues à l'est de 

Caracas. — Elles sont situées dans le terrain de transi­

tion et sont remplies de stalactites ; elles sont encore ac­

tuellement habitées par les chauves-souris. Les terres 

qu elles renferment contiennent pour 100 de terre sèche : 

Acide azotique <>, -(i 

» phosphorique <>,!' 

Cavernes de Parapara. — L'échantillon a été pris 

dans l'intérieur d'une petite caverne qui s'ouvre sur les 
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flancs des collines de formation secondaire, situées près du 

village de m ê m e nom ; il a donné à l'analyse, pour ioo 

de matière sèche : 

Acide azotique i 30 
» phosphorique 0,95 

D'autres échantillons prélevés dans le voisinage ont 

donné : 

1- 4. 5. G. 

Acide nitrique 4,4 -;82 2,88 2,3o 

) phosphorique.. 2,4 14,85 0,96 1,62 
Azote organique » » 02 -
Eau 8 ) 3 o 

Cavernes de l'île de Toas. — La terre nitrée remplit 

ces cavernes qui s'ouvrent à la base de la Cordillère lon­

geant la côte et qui sont habitées par les chauves-souris. 

L'échantillon n" i a été pris dans le centre de la masse. 

L'échantillon n° 2 a été pris dans une caverne, à la 

superficie du gisement. 
1. 2. 

Acide azotique 5,40 4>°8 
Azote organique o ,60 1,73 

Acide phosphorique '3,95 10,80 
Sulfate de chaux 14, 3 ï 12,43 

Eau 25,5 32,12 

Le gisement se trouve dans l'île de Toas, située à l'en­

trée du lac de Maracaïbo, lequel constitue, par ses dimen­

sions, un golfe, mais dont l'eau est douce, à peine un peu 

saumâtre au moment des grandes marées. L'île présente 

deux petites cordillères : celle qui se trouve sur la côte 

est-nord-est de l'île, formée par du calcaire, contient plu­

sieurs cavernes qui paraissent communiquer à l'intérieur. 

En déblayant ces cavernes, on trouve qu'elles sont rem­

plies de terre nitrée formant une couche de plusieurs 

mèlres d'épaisseur, inclinée de i5° sur l'horizon et qui se 
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continue dans la profondeur de la montagne. L'explora­

tion à la pioche et à la pelle a été faite seulement dans 

deux de ces cavernes, appelées El Mono et El Olivo. 

L'échantillon n° 1 a été pris à 2 m, 3o de profondeur dans 

El Mono et le n° 4 à la surface de la m ê m e caverne, mais 

à l'intérieur. Cette terre contient des pierres calcaires. 

L'échantillon n° o a été pris dans El Olivo, à la surface. 

L'échantillon n° 6 a été pris dans El Olivo, à im de pro­

fondeur. 

O n trouve, à om,4o de profondeur, des couches conte­

nant des débris pierreux qui ont la fornre d'os de grands 

mammifères et qui renferment beaucoup de phosphate de 

chaux. Ces ossements doivent appartenir à des animaux 

antédiluviens de grandes dimensions. Ici la matière Orga­

nique azotée ayant servi à la production des nitrates pro­

viendrait donc des résidus laissés par les corps de ces ani­

maux. Dans d'autres gisements de nitrate de chaux, nous 

avons constaté la présence de ces ossements. Celte obser­

vation n'est donc pas isolée. 

Voici l'analyse des échantillons pris dans ces différentes 

cavernes : 

I'our ioo. 1. 

Acide azotique i,9° 

Azote organique i, 32 

Acide phosphorique.. 12,10 

Eau 21,60 

Santa liot,a. •— Terre prise sur une colline formée de 

terrain crétacé el située près de la localité de ce nom, aux 

environs de Barquisitneto. 

JNous lui trouvons la composition suivante : 

Pour 100. 

Acide nitrique o,43 

\zote organique 0,11 

Acide phosphorique ,,26 

0 

-,94 
i,-7 
2 ,5o 

i. 

7,63 

3,70 

5,76 

0. 

4 , '"><' 
0,78 

9,83 

» 

(i. 

2,12 

0,14 
11,90 

» 
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Nous citons encore, comme exemples de déjections ani­

males en voie de nitrification, deux guanos de chauves-

souris pris également dans le territoire du Venezuela. 

Ce premier recouvre une couche de terre nitrée près de 

Maracaïbo, au sud du lac de Valencia. II est principale­

ment formé d'élytres d'insectes. Il contient, à l'état sec, 

7,9 pour 100 d'azote organique; 1,10 d'acide azotique et 

3,3 pour 100 d'acide phosphorique. 

La terre nitrée sous-jacente contient beaucoup de phos­

phate. 

L'autre guano vient d'une caverne située près de Villa 

de Cura; il se trouve dans un état de décomposition plus 

avancé et contient déjà de fortes proportions de nitrate. 

L'azote organique s'y trouve dans la proportion de 1,6 

pour 100 et l'acide phosphorique dans celle de i3»7pour 

100, ce qui correspond à 3o pour 100 de phosphate triba-

sique de chaux. 

C'est là un exemple remarquable de la concentration 

des phosphates dans le résidu de l'oxydation et du lavage 

de ces débris organiques. 

Nous voyons dans tous ces résultats la transformation 

graduelle de l'azote organique en nitrate; ce dernier aug­

mente à mesure que les matières animales diminuent. 

Mais un fait qui est au moins aussi apparent, c'est celui 

de la coexistence des nitrates et des phosphates. S'il 

pouvait rester un doute sur l'origine animale du nitre, la 

présence de l'acide phosphorique. qui se retrouve encore 

souvent à l'état de débris d'os, suffirait pour le faire dispa­

raître. Cette présence simultanée des nitrates et des phos­

phates dans les terres nitrées offre le moyen de recon­

naître si le nitre s'est formé sur place. En effet, quand il 

a été enlevé par les eaux et qu'il s'est coucentré par éva-

poration dans un autre endroit, il s'est séparé du phos­

phate qui l'accompagnait primitivement et qui, insoluble, 

n'a pas quitté les lieux où il a été originairement déposé. 

BOUSSINGAULT. — Agr., VIII. ' 
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Ces résultats démontrent que la production du nitrate 

dans ces terres ni Irées a eu lieu aux dépens de la matière azo­

tée animale qu'on voit graduellement nitrifier. O n y trouve 

constamment de notables quantités de phosphate qui con­

stituent une preuve de plus d'une origine animale. Nous 

pouvons ainsi suivre en quelque sorte pas à pas la transfor­

mation de la matière azotée en nitre. Dans quelques-unes 

de ces terres nitrées, disséminées dans les parties chaudes 

de l'Amérique du Sud, la matière organique est à un état de 

transformation trop grand pour qu'on puisse affirmer à 

première vue son origine animale; souvent m ê m e elle a 

presque complètement disparu; c'est le cas des gisements 

qui remontent à des époques éloignées et dans lesquels 

l'apport des matières nitrifiables a été interrompu depuis 

un long lemps. Mais, dans toutes ces terres, nous trouvons 

de grandes quantités de phosphate de chaux, derniers té­

moins d u n e vie animale antérieure. Il y a souvent des dé­

bris d'os que leur structure fait facilement reconnaître. 

L'analogie entre les terres nitrées dont l'origine animale 

est visible el dans lesquelles la transformation se continue 

sous nos yeux et les terres nitrées de formation plus an­

cienne, où la matière organique a été presque entièrement 

brûlée et où, par suite, la production du nitre est ralen­

tie, permet d'affirmer que des phénomènes identiques leur 

ont donné naissance. 

C'est toujours la matière animale, si riche en azote, 

qui donne naissance aux accumulations de nitrates. Le 

plus souvent cette matière est constituée par les déjec­

tions d'animaux ailés, oiseaux ou chauves-souris, vivant en 

société dans des lieux abrités, et dont les cadavres viennent 

s'ajouter aux excréments. Mais dans quelques cas aussi 

l'abondance de fragments d'os d'animaux de grande taille 

fait penser que les corps de ceux-ci ont pu servir à la pro­

duction des nitrates. Des ossements d'animaux antédilu­

viens se trouvent fréquemment réunis par grandes masses 
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dans des cavernes; il a donc existé, à une époque déter­

minée, de la matière organique azoïée, qui a pu nitrifier, 

c o m m e nous voyons sous nos yeux nitrifier des dépôts 

analogues de formation récente. 

Les débris végétaux, tout en s'oxydant de la m ê m e ma­

nière, contiennent trop peu d'azole pour donner naissance 

à des accumulations de nitre. Ces débris, contrairement à 

ce qui a lieu pour les résidus d'animaux, sont, d'ailleurs, 

rarement réunis en grande quanti té dans des endroits plus 

ou moins abrités, où les eaux pluviales n'ont qu'un accès 

limité. La décomposition des plantes n'est donc pas une 

cause de formation des terres dites nitrées, qui sont in­

comparablement plus riches en nitrate que les sols ordi­

naires. 

Examinons comparativement des terres arables ordi­

naires, prises dans diverses localités du m ê m e pays, et 

dans lesquelles la nitrification s'opère aux dépens des ré­

sidus végétaux. 

Terre prise à San Bernardino, dans une culture de café 

située à l'est de Caracas : 
Pour ioo. 

Acide nitrique o, io 
Acide phosphorique 0,14 

Terre prise dans des terrains labourés situés à Barata, 

près de Caracas ; sur une étendue de deux lieues on voit 

sur le champ des traînées blanches qui constituent le pro­

duit analysé : 
Pour 100. 

Acide nitrique o,i5 
Acide phosphorique 0,20 

San Bernardino. — Terre arable de la propriété de 

la Guia, faubourg est de Caracas (plantation de café) : 

Pour 100. 

Acide nitrique 0,12 
Acide phosphorique, 0,21 
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Terres prises au nord-est de Caracas : 
Pour ioo. 

Acide nitrique o, 11 

Acide phosphorique o,23 

Toutes ces terres se trouvent donc dans les conditions 

normales des terres arables; elles ne renferment que les 

quantités de nitrate et de phosphate qu'on trouve fré­

quemment dans le sol, m ê m e dans les pays tempérés. 

Dans tous les cas que nous avons pu examiner, soit 

dans les terres nitrées très riches, soit dans les sols ordi­

naires, partout en un mot où la nitrification peut être 

saisie sur le vif, l'acide nitrique se trouve combiné à la 

chaux. Dans les régions tempérées, il en est de même. 

Cette base paraît être, à la surface du globe, l'agent alca­

lin de la transformation des matières azotées en acide azo­

tique. Ce n'est qu'exceptionnellement et dans des con­

ditions toutes spéciales que l'on trouve le nitre à l'état de 

nitrate de soude ou de potasse. 

L'origine animale de ces terres nitrées étant mise hors 

de doute par les faits relatés plus haut, recherchons par 

quel mécanisme la matière azotée s'est transformée en 

nitrate. Nous avons pensé que des ferments organisés ont 

dû intervenir, c o m m e ils le font dans les sols de nos 

contrées, et nous avons dirigé les expériences dans ce 

sens. 

Lorsqu'on regarde au microscope ces terres nitrées, on 

y voit, outre des débris animaux dont nous avons déjà 

parlé, fragments d'os de petits vertébrés, d'élylresd'in­

sectes, des quantités énormes d'organismes arrondis, tantôt 

isolés, tantôt accolés, ayant une forme se rapprochant 

de celle d'un micrococcus. Cet organisme est extrêmement 

abondant et paraît être le véritable possesseur de ce ter­

rain si riche en éléments nutritifs. Il a la plus grande 

analogie d'aspect avec l'organisme de la nitrification que 
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nous avons fait connaître, M . Schlœsing etmoi, mais il est 

de dimensions notablement supérieures: son diamètre est 

3 ou 4 foisplusgrandqueceluiduferment nitrique indigène. 

Aussi avons-nous dû, pour le caractériser, déterminer 

sa fonction chimique. Dans ce but, on a pris de petits 

échantillons de ces terres; par des lavages, on leur a en­

levé les nitrates qu'ils renfermaient, en prenant les pré­

cautions nécessaires pour éviter toute introduction d'un 

ferment étranger, et celles aussi qui étaient indispensables 

pour conserver à cet organisme toute sa vitalité. 

De petites quantités de ces terres, entièrement débarras­

sées de nitrates, ont été introduites dans des milieux 

stériles qui ont servi de culture à l'organisme nitriû-

cateur. A u bout de quelques semaines, on examinait si 

dans ce milieu il s'était produit des nitrates. Dans quel­

ques cas, on a obtenu des résultats positifs; dans d'autres, 

ils ont été négatifs; ces derniers s'expliquent par la faible 

résistance du ferment nitrique à certaines influences, 

comme celles delà dessiccation, par exemple; il n'est donc 

pas étonnant que dans quelques-unes de ces terres, arri­

vées au laboratoire quelques semaines ou souvent quel­

ques mois après le prélèvement des échantillons, le fer­

ment nitrique ait été tué. Nous n'avons à nous occuper ici 

que de celles de ces terres dans lesquelles le ferment est 

resté à l'état vivant. 

Dans 5occ du milieu nitrifiable stérilisé et exempt de 

nitrate, on a semé une petite quantité des diverses terres 

dont il vientd'êtreparléetqui étaientàce moment débarras­

sées de nitre; comme point de comparaison, un des ballons 

n'a pas été ensemencé; l'autre a reçu à l'origine i ou 

3 gouttes de purin qui apportent en abondance le ferment 

nilrificaleur. 

Voici les résultats obtenus, alors que les matières sont 

restées du 5 novembre i883 au 2 janvier 1884, dans une 

étuve chauffée à près de 3o° 
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Acide nitrique 

formé. 

mgr 
Ballon stérilisé non ensemencé 0,0 

» additionné de la terre nitrée n° 6. 5g,5 
» 13. 0,0 

» » 22. 22,2 
» D de Santa-Rosa. 0,0 

» de guano desséché 0,0 
» de purin de vache 6,1 

Dans une autre série d'expériences qui a duré du 

17 avril au 5 juin i883 on a eu les résultats suivants : 

Acide nitrique 

formé. 

mgr 
Milieu stérile non ensemencé 0,0 

) additionné de terre nitrée de El Olivo.. 11,2 

» » de El Morro. 9,1 
» ) terreau indigène 1,2 

Ces résultats montrent que, dans les terres nitrées dans 

lesquelles le ferment n'a pas été tué, il a agi avec une 

énergie beaucoup plus grande, dans des milieux semblables, 

que le ferment indigène. Mais, en observant ces orga­

nismes à la fin de leur fonctionnement, oir les trouve 

presque pareils, comme dimensions, à ceux de nos pays. 

Dans les terres nitrées des tropiques l'organisme nitrifiant 

paraît donc être une forme exubérante de celui qui, sous 

nos climats, accomplit la même fonction. Le milieu excep­

tionnellement riche, les conditions de température par­

ticulièrement avantageuses ont pu contribuer à lui don­

ner des dimensions plus grandes, qui disparaissent dans 

des milieux moins propices à son développement. 

U n fait digne de remarque est que ces organismes peu­

vent vivre et fonctionner clans un milieu extrêmement 

riche en nitrate de chaux. Quelques-unes des terres dairs 

lesquelles nous avons retrouvé le fermentnitrique à l'étal 
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vivant contenaient 35 pour ioo de nitrate de chaux el ce 

sel déliquescent formait avec la terre des masses poisseuses 

et plastiques. Cette propriété du ferment nitrique de vivre 

dans un milieu aussi riche en nitrate explique pourquoi il 

peut se produire des gisements dans lesquels le nitre existe 

en si grande quantité. Dans toutes ces terres, nous ren­

controns encore la matière organique azotée en voie de 

décomposition, el c'est sur elle que le ferment nitrique con­

tinue à exercer son action. 

Nous attribuons donc à toutes ces accumulations de 

nitre appelées terres nitrées une m ê m e origine, la trans­

formation des résidus de la vie animale sous l'influence 

du ferment de la nitrification. 

Il ne paraît pas que l'origine animale des accumulations 

de niire dans les pays chauds soit imposée à l'esprit par 

les données qui avaient été recueillies jusqu'à ce jour, 

puisque l'électricité atmosphérique, dont l'énergie est si 

grande dans les régions équatoriales, et qui peut opérer, 

sur le parcours de l'étincelle, la combinaison de l'azote et 

de l'oxygène, a été fréquemment invoquée comme la cause 

directe de la formation des dépôts de nitrate répandus 

sous les tropiques. Dans cette hvpothèse, ces dépôts au­

raient pour origine la combinaison de l'acide nitrique, 

produit dans lair, avec les bases du sol. 

Nos observations permettent d'attribuer une origine 

purement animale à ces nitrates. Leur localisation, la 

présence constante de grandes quantités de phosphates, 

celle de l'organisme nitrifiant, enfin la constatation des 

phénomènes qu'on peut observer dans les dépôts en voie 

de formation, ne laissent aucune place à l'hypothèse d'une 

intervention directe de l'électricité. 

Mais, si l'électricité atmosphérique n'est pas la cause 

immédiate de la formation des accumulations du nitre, 

elle peut, dans une certaine mesure, être regardée c o m m e 

en étant la cause primitive; car l'acide nitrique formé 
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par les orages fournit de l'azote aux plantes, et celles-ci 

servent d'aliment aux animaux. Ces derniers concentrent 

l'azote dans leurs tissus et dans leurs excréments, et les ré­

sidus de la vie, réunis en divers points par les habitudes de 

ces animaux, se transforment en nitre sous l'influence 

d'un organisme microscopique et peuvent produire ces ac­

cumulations, surtout dans des endroits qui ne sont pas 

exposés aux lavages par les eaux pluviales. 
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SUR L'EXISTENCE 

DES 

ÉLÉMENTS DU SUCRE DE LAIT 
DANS LES PLANTES; 

PAR M. A. MÛNTZ. 

Le sucre de lait, que contient en abondance le lait des 

herbivores, n'a élé signalé dans les plantes que très 

exceptionnellement (') et, dans l'état actuel de nos con­

naissances, nous ne voyons pas, dans les éléments végé­

taux, Jes éléments constitutifs de ce sucre (2). Il semble­

rait donc que ces animaux peuvent, dans la période de 

lactation, opérer, dans leurs organes mêmes, la formation 

de ce corps, par une synthèse peu conforme à l'allure 

générale des transformations de la physiologie animale, 

qui tendent à ramener à l'état de composés plus simples 

les matériaux complexes que les végétaux ont élaborés. 

Si, en effet, nous considérons le sucre de lait au point de 

vue de sa constitution chimique, nous voyons que sa mo­

lécule est relativement complexe; il est bien différent du 

glucose, que nous ne pouvons pas dédoubler, et il se 

sépare, sous l'influence d'agents chimiques en deux 

substances d'une constitution moléculaire très différente : 

le galactose et le glucose. Il est important d'insister sur 

cette différence de leurs molécules fondamentales; le ga-

(>) G. Bouchardat (dans le l'ruit du Sapotillier). 
(>) Saufle cas de la galactine, que j'ai signalé à l'origine de ces re 

cherches. 
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lactose donne par son oxydation de l'acide mucique, le 

glucose de l'acide saccharique; le galactose, par l'action de 

l'hydrogène naissant, donne de la dulcile, le glucose de la 

mannite. Dans l'état actuel de nos connaissances, nous ne 

pouvons pas concevoir, encore moins réaliser, une trans­

formation de ces deux sucres l'un dans l'autre. Dès l'année 

i856, M . Pasteur avait montré la différence qui existe 

entre le glucose el le produit d'inversion du sucre de 

lait. 

Les plantes fournissent en abondance l'un des consti­

tuants du sucre de lait, le glucose, soit en nature, soit à 

l'état d'amidon, de cellulose, etc., qui donnent naissance 

à du glucose ; mais on n'y a pas encore constaté le galac­

tose ou quelque composé qui puisse lui donner naissance. 

Nous serions donc conduit à admettre que c'est dans 

l'organisme animal que se produit la formation du galac­

tose, par une synthèse dont le mécanisme nous échappe 

complètement. 

Mais si, en cherchant déplus près dans les plantes, nous 

y trouvons le galactose libre ou à l'état de combinaison 

complexe et que nous constations ainsi que les éléments 

du sucre de lait existent dans l'aliment végétal ingéré, 

serons-nous en droit d'affirmer que le sucre que nous 

trouvons dans le lait vient directement de l'union, au sein 

de l'organisme animal, des molécules fondamentales, 

glucose et galactose, préexistants dans le fourrage? C'est 

là une question que je n aborde pas ici, mais qui entre 

dans le plan du travail donl j'expose la première Partie. 

Je montrerai d'abord que les éléments du sucre de lait 

que sécrètent les glandes mammaires des herbivores exis­

tent en abondance dans les aliments végétaux. Pour le 

glucose, la démonstration est toute faite, et je ne m'y 

arrêterai pas. Il n'en est pas de m ê m e du galactose, qui 

n'est pas signalé dans les plantes, ni daus les produits de 

dédoublement des substances végétales. 
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Il convient d'abord de définir chimiquement le galac­

tose du sucre de lait, qui doit servir de type. 11 est facile 

a caractériser par son pouvoir rotatoire spécifique 

( + 8 o ° , o), son point de fusion (1670), sa propriété de 

donner par l'oxydation une grande quantité d'acide m u -

cique et par quelques autres réactions. 

Je m e suis attaché à rechercher si les substances d'ori­

gine végétale, qui donnent de l'acide mucique (•) par 

l'action de l'acide azotique, contiennent ce galactose dans 

les produits de leur dédoublement, et j'ai examiné à ce 

point de vue un grand nombre de gommes, de principes 

mucilagineux plus ou moins définis et les composés pec-

tiques. En m ê m e temps j'ai cherché quelle est la diffusion 

de ces diverses matières dans les végétaux et principale­

ment dans les parties alimentaires, et j'ai déterminé dans 

quelle proportion ils sont ingérés par les herbivores dans 

la période de lactation. 

Les substances sur lesquelles j'ai opéré ont été isolées 

et purifiées, puis traitées à ioo", pendant quelques heures, 

par de l'acide sulfurique très dilué. Des produits de dé­

doublement on a extrait les matières sucrées et on les a 

laissées cristalliser. 

Je commencerai par l'étude des gommes, dont il existe 

plusieurs espèces, plus ou moins nettement définies, for­

mant une famille naturelle caractérisée par des fonctions 

chimiques identiques et des propriétés physiques peu 

différentes. 

La g o m m e qui peut servir de type et qui a été le mieux 

étudiée est la g o m m e arabique, provenant d'arbres de la 

famille des Légumineuses. Lorsqu'on la saccharifie à 

chaud, par l'acide sulfurique étendu, elle donne une 

substance sucrée, cristallisable, ayant de l'analogie avec 

(•) Dubrunfaut avait entrevu une parenté entre le sucre de lait et la 

gomme. 
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le glucose et à laquelle on a donné le nom cVarabinose. 

J'ai comparé l'arabinose de la g o m m e arabique vraie 

au galactose du sucre de lait et j'ai constaté que ces deux 

corps avaient les mêmes caractères physiques et chimi­

ques ; par exemple : 

Pouvoir Point 
rotatoire. de fusion. 

Galactose du sucre de lait.... -t-8o,o 1670 

Arabinose de la gomme -t-80,0 1670 

Avec les deux on obtient une production abondante 

d'acide mucique, etc. 

Le galactose el l'arabinose sont donc identiques et le 

n o m du dernier, c o m m e ne répondant pas à une con­

ception aussi générale que celui de galactose, doit dispa­

raître de la nomenclature chimique (•). 

Toutes les autres gommes commerciales d'origines di­

verses, ainsi que celles que j'ai prélevées sur des fruits, 

sur des troncs d'arbres, ou que j'ai extraites de plantes 

très diverses, m'ont constamment donné, par leur dédou­

blement au moyen d'un acide, le galactose proprement dit, 

identique avec celui du sucre de lait. 

Il en a été ainsi pour les matières mucilagineuses 

diverses, caractérisées par la propriété de se gonfler dans 

l'eau, sans former de solution proprement dite; elles ont 

toujours donné naissance, dans les mêmes conditions, à 

du galactose. J'ai examiné à ce point de vue les mucilages 

du gui, des fucus, du lichen d'Islande, de la colle du 

Japon. 

Les corps pecliques également, soumis à l'action pro­

longée des acides étendus, ont produit du galactose. J'ai 

opéré sur la pectine des carottes, sur celle des poires 

(') Killiani avait annoncé cette identité {Deutsch. chem. Gcsellsch., 

I. XI, p. 23o/|), mais elle a été niée par Cleasson {ibid., t. XIV, p. 1270). 
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blettes, préparées et purifiées d'après les procédés indi­

qués par M . Fremy dans son grand travail sur la matu­
ration des fruits. 

Dans tous les cas précités, le galactose a pu être extrait 

à l'état cristallisé et amené à un étal de pureté complète ; 

mais son extraction est quelquefois très difficile; pour 

plusieurs produits, j'ai dû attendre quelques années avant 

d'obtenir la cristallisation qui, seule, permettait de le re­

tirer du mélange complexe dans lequel il était engagé. 

Ces recherches montrent que les éléments du sucre de 

lait existent en abondance dans les plantes et que les 

produits végétaux qui peuvent donner naissance à du 

galactose sont en très grand nombre. 

Après avoir montré que le galactose, identique avec 

celui du sucre de lait des herbivores, se trouve dans les 

produits de dédoublement des substances végétales telles 

que les gommes, les corps pectiques, etc., il m e semble 

utile de faire connaître combien est grande la diffusion 

de ces diverses substances dans les plantes et principale­

ment dans celles qui entrent dans l'alimentation. 

Cette constatation n'est pas difficile; ce qui serait 

difficile serait de trouver un organe végétal qui fût entiè­

rement dépourvu de ces substances. En effet, qu'on 

prenne une partie quelconque de n'importe quelle plante, 

racine, tige, feuille ou fruit, on y trouvera des corps 

pectiques, ou des gommes, ou des mucilages, et souvent 

les trois réunis. 

Ces substances peuvent être isolées et déterminées 

quantitativement. A proprement parler, les deux der­

nières se confondront dans les dosages, quand elles exis­

teront simultanément; mais, c o m m e leur rôle est le 

m ê m e , au point de vue que nous envisageons, il i^en 

résulte aucun inconvénient. Les corps pectiques peuvent 

toujours être ramenés à l'état d'acide pectique et dosés 

par une méthode que M . Schlœsing a fait connaître ; les 
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gommes et les mucilages sont isolés par le sous-acétate de 

plomb et par l'alcool, qui les précipitent de leurs solutions 

plus ou moins parfaites dans l'eau. Plusieurs traitements 

successifs permettent de les obtenir à un état de pureté 

relative. Leurs caractères spécifiques sont alors faciles à 

constater ; le plus important est la transformation en acide 

mucique, sous l'influence de l'acide azotique. 

Les chimistes qui , anciennement , ont analysé les 

plantes, emploient souvent les expressions de corps mu-

queux, mucilage, matière gommeuse, et constatent 

l'abondance de ces substances dans les végétaux ; mais 

leurs déterminations ne se rapportent pas à des corps 

définis et comprennent, sous ces dénominations vagues, 

tous ceux qui sont susceptibles d'épaissir l'eau et de lui 

donner de la viscosité. 

Il était donc nécessaire d'effectuer de nouvelles recher­

ches sur la diffusion des substances qui nous occupent ici 

et sur leur proportion dans les plantes. Je passerai en 

revue quelques-uns des principaux aliments végétaux 

consommés par l'homme et par les animaux domestiques. 

Le grain de blé renferme généralement o,5 pour ioo de 

pectose, qu'on retrouve en grande partie dans le son, qui 

en contient jusqu'à 2 pour 100. Il y a, en outre, dans le 

grain, o,5 à 1 pour 100 de gomme qui reste dans la farine 

et, par suite, dans le pain. Le grain de seigle contient pour 

100 : 0,7 de corps pectiques et 2,3 de gomme. Le grain 

d'orge : 0,9 de corps pectiques et 2,8 de gomme. 

Les graines des légumineuses renferment, les unes 

principalement des corps pectiques, les autres surtout 

des gommes. Les haricots blancs, les fèves, les féveroles 

ont de 2 à 4 pot"" 100 de corps pectiques, localisés, à 

l'état de pectate de chaux, dans le testa, qui en contient 

jusqu'à 20 pour ioo. D'autres graines de légumineuses, 

spécialement celles qui sont oléagineuses, contiennent de 

grandes quantités de la g o m m e que j'ai décrite sous le 



( ««7 ) 

nomdeg-t~/ac^"«e. Le testa de ces graines (luzerne, trèfle), 

en contient 45 pour ioo. 

Dans les fruits, nous trouvons généralement de la pec-

tose, souvent aussi de notables proportions de gomme : 

pommes à cidre, pectose 0,8, gomme o,5 pour 100; 

prunes, o,5 de pectose, 1,2 de g o m m e ; raisin, 0,6 de 

pectose, o,4 dégomme. 

Les racines et les tubercules sont généralement riches 

en corps pectiques, qui y existent à l'état de pectose ; on 

y rencontre toujours des gommes : carottes,'1 à 2 de corps 

pectiques, o,5 de gomme; betteraves, o,5 à 1 de corps 

pectiques, 0,6 de gomme; topinambours, 0,6 et o,5; 

pommes de terre, 0,6 et 0,8. 

Les légumes verts, et principalement ceux qui sont 

constitués par des feuilles, contiennent du pectate de 

chaux : feuilles de choux, 0,6 à 1,2; feuilles de chicorée, 

o,5 à 1 d'acide pectique. 

En examinant* les plantes fourragères, qui sont ordi­

nairement consommées par les animaux de la ferme, nous 

trouvons dans la luzerne verte 0,8 à i,3 de corps pecti­

ques, 1 à 2 de g o m m e ; dans le foin des graminées, 1,1 à 

4,5 de corps pectiques, 1 à 3 de g o m m e ; dans la paille 

de blé, 1 à 2 de corps pectiques, o,5 de gomme; dans le 

chaume des légumineuses, i à 6 de corps pectiques. 

Les boissons fermentées contiennent toujours des 

gommes ; M . Pasteur en a constaté la présence dans le 

vin ; le cidre en contient près de 5gr et la bière jusqu'à 

io8r par litre. 

Datrs les déterminations dont je viens de donner un 

aperçu, les corps pectiques ont toujours pu être amenés à 

l'état d'acide pectique, identique dans tous les cas. Mais 

les gommes ont présenté entre elles des différences nota­

bles indiquant des espèces chimiques distinctes. Les unes 

ont des pouvoirs rolatoires lévogyres (fruits), voisins de 

celui de la gomme arabique; les autres (légumineuses) 
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dévient fortement à droite. La g o m m e de la luzerne a un 

pouvoir rotatoire de -+- 85°. 
A l'aide des données qui précèdent, on peut calculer 

quelle est la proportion de principes pouvant former du 

galactose, qui sont consommés par une vache laitière don­

nant une quantité de lait connue. 

Dans un de nos essais, une vache consommant 55kg de 

luzerne verte par vingt-quatre heures a donné 10 litres 

de lait en moyenne. 

Nous trouvons dans la consommation journalière : 

corps pectiques, 66ogr gommes, 825gr; soit 1485grde ma­

tières pouvant fournir du galactose. 

Dans io litres de lait nous avons dosé 5oogr de sucre 

de lait, équivalents à 25ogr de galactose. 

Une vache ne recevant que i5kg de foin y trouve encore 

en moyenne 75ogr de substances galactogènes. 

Si nous considérons une ration dans laquelle entrent 

<3es racines et ainsi constituée : foin, 8kg; betteraves, 35kg; 

paille, 3kg, nous y trouvons en moyenne 9i5grde corps 

pectiques et gommeux. 

La ration des herbivores contient donc de grandes quan­

tités de substances donnant le galactose par leur dédou­

blement, et dans tous les cas que nous pouvons envisager, 

m ê m e alors qu'il s'agit de vaches d'une production lai­

tière exceptionnelle, nous trouvons dans l'aliment donné 

les éléments tout formés du sucre de lait en quantité au 

nroins égale à ce qui en existe dans le lait. Il n'est cepen­

dant pas possible d'établir une balance exacte en Ire le galac­

tose ingéré sous forme de gommes, corps pectiques, etc., 

et le galactose retrouvé dans le sucre de lait. En effet, il 

n'a pas été possible, dans le cours de ces recherches, de 

déterminer quel est le rendement en galactose des divers 

corps muqueux. Le dédoublement de ces corps par l'acide 

sulfurique est le résultat d'une réaction brutale, bien 

éloignée des transformations subtiles accomplies sous 
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l'influence des agents de la vie animale. Mais, même dans 

les conditions défavorables de l'action chimique, la quan­

tité de galactose obtenu à l'état cristallisé a atteint souvent 

le tiers, quelquefois près de la moitié de la matière mise 

en expérience. 

Nous pouvons donc annoncer comme résultats de ces 

recherches : 

i° Que les corps muqueux des plantes, gommes, muci­

lages, corps pectiques, contiennent dans les produits de 

leur dédoublement du galactose identique avec celui du 

sucre de lait. 

2° Que ces corps muqueux existent dans les aliments 

végétaux en quantité telle qu'ils peuvent fournir le galac­

tose qui entre dans la constitution du sucre de lait sécrété 

par les glandes mammaires des femelles des herbivores. 

La suite de ces recherches montrera si le galactose exis­

tant dans les plantes à l'état de combinaisons variées est 

la seule source du galactose du sucre de lait ; ou si les 

animaux en lactation peuvent produire ce sucre à l'aide 

des matériaux dont la molécule fondamentale est diffé­

rente, opérant ainsi des transformations et une synthèse 

que nous sommes plus habitués à rencontrer dans le 

règne végétal. 

FIN DU TOME HUITIÈME ET DERNIER. 

BOUSSINGAULT. — Agr.; VIII. 16 
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Esta é uma cópia digital de um documento (ou parte dele) que pertence 

a um dos acervos que fazem parte da Biblioteca Digital de Obras Raras e 

Especiais da USP. Trata-se de uma referência a um documento original. 

Neste sentido, procuramos manter a integridade e a autenticidade da 

fonte, não realizando alterações no ambiente digital – com exceção de 

ajustes de cor, contraste e definição. 

 

1. Você apenas deve utilizar esta obra para fins não comerciais. Os 

livros, textos e imagens que publicamos na Biblioteca Digital de Obras 

Raras e Especiais da USP são de domínio público, no entanto, é proibido 

o uso comercial das nossas imagens. 

 

2. Atribuição. Quando utilizar este documento em outro contexto, você 

deve dar crédito ao autor (ou autores), à Biblioteca Digital de Obras 

Raras e Especiais da USP e ao acervo original, da forma como aparece na 

ficha catalográfica (metadados) do repositório digital. Pedimos que você 

não republique este conteúdo na rede mundial de computadores 

(internet) sem a nossa expressa autorização. 

 

3. Direitos do autor. No Brasil, os direitos do autor são regulados pela 

Lei n.º 9.610, de 19 de Fevereiro de 1998. Os direitos do autor estão 

também respaldados na Convenção de Berna, de 1971. Sabemos das 

dificuldades existentes para a verificação se uma obra realmente 

encontra‐se em domínio público. Neste sentido, se você acreditar que 

algum documento publicado na Biblioteca Digital de Obras Raras e 

Especiais da USP esteja violando direitos autorais de tradução, versão, 

exibição, reprodução ou quaisquer outros, solicitamos que nos informe 

imediatamente (dtsibi@usp.br). 


