' DE LINFLUENCE DE LA NUTRITION MINERALE

SUR

LE DEVELOPPEMENT DES NODOSITES DES LEGUMINEUSES ®

Par Ex. MARCHAL. .

On sait depuis longtemps que la présence, dans le milieu nutritif, d'une

certaine dose de nitrates empéche la formation des nodosités chez la
“plupart des Legummeuses et notamment chez le Pois. :

Ce phénomene, qui apparait 4 premiére vue comme un cas trés partl-
culier:d’adaptation, a été différemment interprété par les expérimenta-
teurs. - :

Laurent (2} admet que les Légumineuses contiennent une substance
susceptible de se combiner aux nitrates et d’empécher le developpement
-du microbe des nodosités.

Mazé (3) avance une interprétation beaucoup plus comphquee.

Pour lui, quand les nitrates sont abondants, les produits hydrocar~
bonés de-T'assimilation chlorophyllienne sont presque totalement utilisés
a la synthése des substances albuminoides, les racines en sont pauvres:

_et Paction attractive qu’exercent, sur le microbe, les sucres dans les poils
radicaux est faible.

Quoi qu’il en soit, il m’a paru intéressant de rechercher :

1° Quelles sont les limites ‘de lactlon ant@symbzot@que, comme on
pourralt lappe]er des nitrates;

#

(1) Une note préliminaire résumant les résultats essentiels de cette étude a été&
présentée le 9 décembre 1904, 3 PAcadémie des Sciences de Parls ({ Comptes"‘
- rendus, t. CXXXIIL, p. 1032). . :

2y Lauvrent, Annales de I'Institut Pasteur, t. XII, p. 23. N

). MazE, Annales de Ulnstitut Pasteur, t. V, p. 134.
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9 Si cette action est véritablement spécifique .on bien gétend
d’autres substances azotées, voire méme 2 d autres groupes de sels miné-
raux.

METHODE OPERATOIRE.

Les expériences ont été effectuées par la méthode des cultures
aqueuses.

Des graines de Pois, dela varleté Gonthier, étaient, aprés vmgt—quatre
heures de trempage dans de I’eau de source stérilisée, placées sur des étas
mines tendues 2 la surface de cristallisoirs contenant le méme liquide
et recouverts d’une cloche. -

Aprés huit & dix jours 3 la température de 20" environ, les jeunes pois
ayant atteint 8 3 12 centimétres étaient utilisés pour établir les cultures.

Je me suis servi, comme vases de.végétation, de flacons de 80O centi-
metrés cubes, 4 goulot assez étroit (1.5 cm.), au niveau duquel les plan-
tules étaient fixés par le collet  I'aide douate.”

Le liguide nutritif choisi était la solution minérale bien connue de
Sachs (1) dépourvue de nitrate, & laquelle étaient ajoutés les différents
sels en-proportions bien exactement dosées.

Afin d’empécher le développement des algues; les flacons étaient
entourés de papier foncé. .

L’inoeulation était pratiquée & 1'dge de 15 jours, en ajoutant & la eul-
ture 1 centimétre cube du produit du broyage, dans I'eau, de quelques
nodosités fraiches de Pois.

De cette facon, les condltlons d'infection étaient rendues identiques
pour toutes les cultures.

Afin d’écarter de méme Imﬂuence de conditions meteorologlques
variables, il était effectué de grandes séries d’essais A la fois (100 envi-
ron). Chacun des essais comportait trois cultures et les données consi-
gnées dans les lableaux ci-aprés expriment-la moyenne des résultats
fournis par chacune d’elles. Sauf quelques rares exceptions, les trois
cultures relatives au méme essai ont toujours donné des résultats iden-
tiques. :

Q) Compdsition du liquide minéral employé

Eau distiliée . . . . . . .. o . . 1,000 ce.

Sulfate de potassium . . . . . . . . . 0.5 :gr. -
Sulfate de ealeinm . . . . . . ... . . 0.5 —
Sulfate de magnésium . . . . .. . . . . 0.5 —
Sulfate de fer . . . . . .. o . . . 0.0 —
Chlerure de sodium. . . . . . . . . . 05 —

Phosphate tricaleique . . . . . . . . . 0.5 —



Influence des' nitr’ateé et des sels dmm’oniaéauw.

Le tableau ci-aprés 1nd1que les résultats obtenus sur Taction des
nitrates et des sels ammomacaux

Nltrate de soude

Nitrate d’ammomaque

I
Nltrate de chaux . ;

Sulfate d’ammomaque

Sans azote :

i
e
4~

005
0.05 |-
009

- Doses \ '
NATURE .y RESULTATS- CARACTERES
DES SELsKAJo'UTEs.’ litre. DE L’INOCULATION. DE LA VEGETATION,
Gr. ' e
10 . Pas de nodosités. Vég. faible; mort précoce.
‘ - 0.5 1d. Vég. normale.
Nitrate de potasse . o
e 0.1 1d. " Vég. luxuriante. -
0.05 | Nodosités peu abondantes | Id.

Paé dg nodosités.
1d.
., -
. ’Nodosités normales.
Pasde nodosﬁ_éé.

1d. -

Quelques rares nodosités. |-

Nodosités abbndantes.
Pas de nodosités. . N

Id.

Id.’ :
Nodosités normales.
~ Pas de nodoéiﬁés.

Id:

Id.

Nodosités normales.

Id.

'

Vég. trés faible, mort

rapide.
Vég. encore affaiblie.

Vég. luxuriante.
Vég..' nbrmalg.
Vég.‘ trés lu;cu;.'iante.

S
Id.

Vég. ‘normale,
Vég. un peu aﬁ'aib]ie. _
Vég. '\quuriante.
EETR

Id.
V‘ég.r normaie.’
Vég.;lu‘J;,\ﬁ_'iarnte. S
R CAN '
Vég. bnormale.

1

Il se decage de ce tabl@au les concluswns suivantes :

1° Une dose de nitrate de ‘potassium, de nitrate de soude. ou'de mtrate’ :
‘d’ammoniaque de 1/, g0 suffit pour empécher le développement des -
E nodosxtes du Pois élevé en culture aqueuse; - :
2 L actlon antlsymblothue de sulfate d’ammomaque est un peu

’



moins énerglque Celle du nitrate de chaux V'est encore moins, proba-
- blement & cause du radical alealino-terreux qu’il renferme

3° Le Pois souffre de la présence de nitrates dans la proportxon
de /40000 Au contraire, le sulfate d’ammoniaque n’exerce pas, a cette
" dose, d’influence nuisible sur la vegétatxon :

Influence de U'azote organique.

CARACTERES

" NATURE par RESULTATS
¢ DES SELS AJOUTES. - litre. DE L'INOCULATION. DE LA VEGETATION.
o Gr. . !
- & 1.0 Pas de nodosités. ~ Mort trés"x‘apide.
05 | - 1d. Vég. faible. -
Asparagine - ., . ¢ ) ’ ,
) 0.4 Id. Vég. normale.
‘ 0.05 |- Quelques nodosités. C )
1.0 Pas de nodosités. Aucun déve]oppenient. ;
Jo.5 1d. Id.
Urée . . . . . : S
- 0.1 Id. Vég. faible.
{005 Id. Vég. normale.
1.0 ~ Pas de nodosités. Aucun- fdé\}eioppementl
: 0.5 1d. 'Vég. trés faible,
Oxamide . . L : .
0.1‘ ] Id. Vég. faible.’
3 0.05 Nodosités rares. 1d.
| 1.0 Pas de nodosités. Mort trés.rapide (1),
o 0.5 | Nodosités abondantes, Vég. luxuriante. ||
Peptone . . - . 1
: 0.1 | Nodosités trés abondantes. 1d.
0.05 Id. Id.
Sans azote. [ Nodosités norn"lale,s‘ Vég. normale.

Comme on le voit, les différentes. formes de I'azote organique étudiées
agissent d’une facon capricieuse et assez 1nattendue sur-le développement

des nodosités,

~L'urée, l’oxamlde, l’aeparagme, possédent un pouvou- antxsymblothue‘

(1) Cultures envahies par des bactéries:



b

aussi intense que celui des nitrates et ne semblent pas, d’autre péu't,
pouvoir entrer dans la nutrition du Pois.

En revanche, la présence de peptone favorise singuliérement et, contre
toute attente, la production des tubercules radiculaires.

Influence des sels potassiques.

Doses ' N
NATURE par RESULTATS CARACTERES
DES SELS AJOUTES. litre. DE LINOCULATION. DE LA VEGETATION.
: ' Gr. : R

Vég. trés faible, mort

5.0 Pas de nodosités.
précoce.
3.0 Id. Vég. faible.
Id. Id. -

1.0
0.5

Chlorure de potassmms 1.5

Nodosités rares.

Nodosités normales.

Vég. normale.

1d.

5.0 . Pas de nodosités. Vég. affaiblie.
‘ 30 1d. Id.
Sulfate de potassium,{ 1.5 1d. 1d.
1.0 Peu de nodosités. Vég. normale.
0.5 Nodosités abondantes. Id.
5.0 Pas de nodosités. Vég. trés faible, mort
rapide.
3.0 1d. Id.
Pl;)oost];};:fgmac.lde de 1.5 Nodosités rares. Vég. normale.
( 1.0 Nodosités normales. 1d.
0.5 Id. Id.

Sans potassium . .| —

" Pas de nodosités.

Vég. faible.

“Les sels potassiques, & la dose de 1 & 1.8 gramme par litre, empéchent,
comme on le voit, ’établissement de la symhiose‘ I’action du phosphate
de 1a méme base est toutefois un peu moins énergique que celle du
sulfate et du chlorure.

En Pabsence de potassmm dans le m111eu nutrmf il ne se forme pas
~ de nodosités.

Les sels potassiques, a la dose de 3 grammes par htre, nuisent trés
sensiblement 4 la végétation du Pois.
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Influence des se}s de sodium.
. .

Doses

'NATURE par RESULTATS CARACTERES
DES SELS AJOUTES. litre. DE L'INOCULATION. - DE LA VEGETATION.
' Gr. ! .

5.0 | . Pas de nodosités. : Vég. faible.

‘3.0 1 culture sur 3 7présente s 1d.
quelques nodosités.
Chlorure de sodium . < 1.5 Nodosités trés rares. Vég. normale.
1.0 ’Nodosil;és rares. - ‘ 1d.

0.5 Nodosités normales. o Id.

3.0 id, . Veg falble

Carbonate de sodlum 1.5 Nodosités rares, - Vég. normale,
1.0 ’ Nodosités dhondantes. Id.

0.5 1d. 1d.

5.0 1 culture sur 3 présente Vég. un peu affaiblie.
. quelques nodosités.

3.0 . Pas de nodosités. . - Id.
Sulfate de sodium. 1.5 Nodosités rares. Vég. normale.
1.0 Nodosités normales. ' 1d.

3 5.0 | Pas de nodosités. Veg langmssante

0.5 : Id. Id.

5.0 Pas de nodosités. Vég. faible. -
.0 o 1d.

Phosphate neutre de L5

sodium . . Nodosités rares. Vég. normale,
k 1.0 Nodosités normales. : 1d.
; 05 | 1d. | 1d.
Sans sodium . — _ 1d. : . 1d.

Comme on peut en juger par 'examen du tableau c1-dessus l’ac’uon‘
nuisible des sels de soude sur la formation des nodosités n’est pas aussi
énergique que celle des sels potassxques. 1l en faut environ 3 grammes
par litre de liquide nutritif pour entraver le développement du Rhm;o-
bium.

Dautre part, le sodlum n'est pas mdlspensable i .Iévolution de ce
dernier.



Influence des sels de calcium et de magnésium.

o

Doses

NATURE - | 5 .- RESULTATS CARACTERES
DES SELS AJoUTES. | litre. DE LINOCULATION. " DE 1A VEGETATION.
He, 4 Gr. £ :

5.0 | Nodosités trés abondantes Vég. luxuriante,
R " et grosses. . -
3.0 - Id. : Vég. normale,
Phosphate tricalcique 1.3 - Nodosités abondantes. | - - Id.
1.0 R (X ' . Id. =
0.5 | Nodosités normales. e : Id._ ’
5.0 Nodosités assez abondantes.|  Vég. un }';eu_ affaiblie,
3.0 Nodosités trés abondantes, Vég, normale.
1.5 Id. : : - Id.
1.0 . (8 "1

0.5‘  _ T . 1d.

Chlorure de calcium.

3 5.0 Nodosités abondantes. | # 1d.

3.0 S S Id.
Sulfate de calcmm 1.5 - Id. : . Id.
o | T o
0.5 B ‘ _ Id.
{ 5.0 Nﬁdosﬁtés as’sez rares, X . CId.
8.0 | 'Nodosités abondantes. | 7 ‘ Id.
Sulfatedemagnesxmn 15 I IR Y
o [ e " 1d.
0.5 Nodosités nor;néle_,\s.- .

Sans caleium . . .| — | Pas de nodosités. | P Vég. faible.
Sans maé‘nésium el = Nodosités rax-‘es. ' _ o Id.

A l’encomre deg sels potassxques et sodiques, les composés de la chaux-

et de la magnésxe exercent une influence trés favorable sur la formation

4 des nodosités. Non seulement le nombre, mais encore les dimensions de

ces dernidres se trouvent heureusement influencés par la présence, dans

le milieu nutritif, de sels calcaires et, en partlcuher, de phosphate trical-
cique. -

L’actlon favorahie des amendements caicalres (chaux, marne, platre)



sur la gulture des Légumineuses tient sans doute, pour une large part, au
stlmulant qu’exercent ces composes sur le developpement des mlcrobes
assimilateurs. -

Les expemencas de Passerini 1) ont montré, d’allleurs que l’actlon
améliorante du Tréﬂe ne seffectue qu'en terrain suﬁisamment calcan'e. N

‘ -

" Influence de la réaction..

NATURE Doses | :
RESULTATS CARACTERES
DES ) par . - .
- L litre. ) INOCE
SUBSTANCES AJOUTEES. g _ DES “INOCULATIONS. DE LA VEGETATION.
1.0 Pasde nodosités.. Aucun dév;eicppen;ent.
: ' -} 0.5 | Nodosités trés abondantes. | - Développement normal.
Hydrate de potassium. 1o ' : ’
0.1 © Id. - 1d.
0.05 1d. 1.
1.0 Pas de nodosités, Aucun développement.
0.5 o Vég. taible.
Acide sulfurique . ) \ .
. . 0.1 Nogsités rares. Vég. normale.
-10.05 |  Nodosités normales. Id.
Liquide neutre. .. . N i
K B 1d.

Une reactlon alcaline apparait donc comme trés proplce ala formatJon
des nodosités. :

L’action favorisante de Valcalinité est hmltee par I'influence nuisible
de cette derniére sur ‘la vitalité de la plante hospltahére elle-méme. -
Au contraire, une acidité correspondant & 50 centigrammes d’ acxde sulfu-
rigue par litre empéche I'établissement de la symblose

Cette influence de I'acidité doit étre due a une action directe sur le
microbe: Mazé (1) a montré, en effet, qu’une proportion de 1 p. m.
dacide tartrique entrave le développement de ce dernier.

Comme on le voit, le Rhizobium trouvera ses meilleures conditions
&existence dans les bons sols arables qui présentent normalement une_
Mégere alcalinité. Dans ’humus, le terreau, presque toujours acides, la
formation des nodosités est, comme on sait, exceptionnelle. .

E; . ) ) . : sh 7 )

’,-: {8) Passerini, Li Staziom’ sperirnentali, t; XXX, p. 68.
E ® Maze, loc. cit.
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Influence de quelques substances antiseptiqués.r

NATURE Doses . ’ A
| RESULTATS CARACTERES
. DES par,
) litre. DES INOCULATIONS. DE LA VEGETATION.
SUBSTANCES AJOUTEES. Gr
0.5 Pas de nodosités. Vég. faible.

Sulfate manganeux .| 0.25

foos

l o
f Sulfate ferreux . ;0 .25
0.05
| 0.25
Sulfate de zinc. ‘ 0,05
) 0.04
l 0.05
Bichlorurede mercure3 0.025
0.005
| 0.025
Nitrate d’argent . 3 0.005 k
0.001
. | 0.5
Sulfate de cuivre ., . 5 0.25
' 0.05
{ 0.25
vAcetate de plomb. 0.05
? 0.04 l
Soufre . . ;
\ |
0.25
Acide borique : 3 0. 05
R 0. 01

Nodosités abondantes.

1d.

Pas (ie nodosités.

Id.

s

Nodosités normales.

Pas de nodosités.
Id.
Id.

Pas de nodosités.
Id.
d.

i)as de nodosités.
Id.
1d.

Pas de nodosités.
1d.
Id.

Nodosités nombreuses.

Id.
Id.

Pas de nodosités,
Id.
.

;o adn
Pas de nodosités.

Id.
Id.

Vég. avancée.
1d.

’ Dév. faible.’
1d.

Vég. normale.

Vég. trés faible.
1d.
1d.
Pas de développerhent.
1d.
- Vég. faible.

Dév. nul.
Id.
Vég. faible.

Aucun développement.
Vég. faible.
Id. .

Vég. normale.
1d.
1d.

Pas de développement..

Vég. taible.

Vég. normale.

" Pas de développement,

JId.
Dév. faible.




[
s

NATURE Doses:

RESULTATS

CARACTERES

0.01

S')ns fer.

| 0.25
‘F‘ormol orrlmau'e 0.05

L’examen de ces .resultats fait voir que le microbe des nodosités du

_Pas de nodosités.
CId.
- Id.

‘Nodosités normales.

DES par o , .
_ e litre. DES INOCULATIONS. ~ PE . LA - VEGETATION.
SUBSTANCES AJOUTEES. | . ~ 5 ; ;
'0.05.|  Pas de nodositeés. - Veég. ires faible. |
Acide phénique . . { 0 025 1d. 11 R
£ 0.005 CId. Vég. presque ﬁorm_a_le, :

Dév. tres Iaéﬁié:
Dév. presque normal,
B O

Dév. normal.

Pois est plus sensible que son hdte3- linfluence de Ia plapart des sub-
stances antlsepthues Tel composé qui, A une dose déterminée, respécte
la vitalité du Pois, entrave en pmport;on Jbeaycoup plus faible encore

I'évolution du Rhizobium. 1l en. est notamment ainsi des ‘'sels de zine,
‘d’argent, . de mercure, de cuivre, des acides borique et phénique. En

revanche, les sels de plomb et de manganése sont beaucoup moins
toxiques pour le mlcrobe de méme dailleurs que pour le Pois..

a Concwsxows GENERALES.

‘ L’établlssement de la symbwse radlculalre chez le Pois est sous la
dépendance étroite de la nature et de la proport:on des suhstances salmes
qui existent dans le milieu nutritif,

Beaucaup de sels exercent sur ce phenomene une influence nu:sxble,

possédent un.pouvoir antlsymbmthue comme on pourrait lappelcr

Les nifrates alcalins sont  placer au premier rang, sous ce rapport,

¥

avec l'urée et les amides. A la dose de /10 000». ces substances empechent
la formation des nodosités du Pois.. e,
Viennent ensuite les sels’ ammomacaux dont la ]1m1te dactmn antl-

-symbiotique est de /3 gg0-

Parmi les sels non d,zotes, les. plus energxques dans ce sens sont les
composés du potassium qui, & la dose de !/5(p, entravent l’évolutlon du
Rhizobiwm. Une proportion de ‘/300 des sels sod:quas améne le méme

résultat.

En revanche, les sels calcaires et magnésnens les premiers surtout,

‘r,_hvonsent trés netterment la productxon des tubercules radiculaires.

Quant A 1’acnon de l'acide phosphorique, prise 1so’lement elle parait

oy
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comme peu importante et variable suivant la base 4 laquelle ce corps est

combiné. 1} est A noter cependant que le phosphate de potasse exerce,

4 doses égales, une action antisymbiotique moins énergique que celle

" ies autres sels potassiques et que le phosphate tricalcique favorise, 4
un trés haut degré, la formation des nodosités.- Ces faits tendent &
prouver que Facide phospherigue: est plutot favorable a Détablissement
de la symbiose.

Si l’'on envisage ces résultats dans leur ensemble, on constate que,
d’une facon générale, les sels contrarient d’autant plus la formation des’
nodosités qu’ils sont plus solubles ou plus exactement qu'ils possedent
un coeflicient 1sot0n1que plus élevé.

Ce fait tendrait 4 prouver que Tinfluence des matléres salines sur le
développement des tubercules radiculaires trouve son explication dans
une action nuisible de ces substances.sur le microbe-et non pas dans une
modification de-la réceptivité de la plante hospitaliére. '

Je. me propose de ticher d’¢lucider cette question -par Iétude de
Pinfluence directe des sels minéraux sur le développement et le pouvoir
assimilateur du Rhizobium en cultures artificielles.”

- Si Pon veut traﬁsporter sur le terrain pratique les idées qui se dégagent
des recherches qui viennent d’étre relatées, il ne faut pas perdre de vue
que le sol constitue un’milieu chimiquement trés complexe et oii les
substances nutritives se présentent a la végétation dans des conditions -
quelque peu différentes de. celles que réalisent les cultures agueuses.

Les.résultats obtenus ci-dessus permettent cependant d’affirmer quen
prathue PPexces o ‘engrais polassiques exerce une influence déprimante
“sur la fixationde l'azote par les Legumlneuses phenomene qui, -en

_ revanche, est exalté par Vintroduction, dans le sol, d’ engrais calcaires et,

en particulier, de phosphates de chayx.

Quant 4 Iinfluence des substances azotées sur la formatlon des nodo-
sités, mes essais montrent qu’elle est beaucoup plus énergique encore
qu'on ne aurait soupconne Et si, nonobstant-ce fait, on-voit les’ racmes ,
de Pdis se couvrir de tubérosités dans des sols relativement riches en
azote assimilable, c’est que ce dernier s’y trouve en majeure partie a I'état -
de nitrate de chaux, composé qui, de tous les sels de Pacide nitrique, est
celui qui entrave le moins {’ tabhssement de la symbmee radlculame des
Légumineuses.
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