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R é s u m é 

L a s i l i ce est à la fo is cons t i tuant essent ie l des m i n é r a u x des sols et de la c o m p o s i t i o n m i n é r a l e des 
v é g é t a u x . E l le est en effet i n tensément recyc lée p a r la végé ta t i on o ù e l le est stockée d a n s les t issus é p i -
d e r m i q u e s des feu i l les sous f o r m e d ' i n c r u s t a t i o n s s i l i ceuses appe lées phy to l i thes . 

L 'é tude de cette s i l i ce d ' o r i g i n e végé ta le p e r m e t de d i f f é r e n c i e r les écosystèmes fo res t i e r s et les 
t eneu rs en s i l i ce f o l i a i r e d o n n e n t des i n f o r m a t i o n s p h y s i o l o g i q u e s , pédogéné t i ques , v o i r e sy l v i co les 
et a g r o n o m i q u e s , t rès in téressantes. 

A i n s i , l a t e n e u r en s i l ice f o l i a i r e est un bon i n d i c a t e u r de l a t r a n s p i r a t i o n de la p lan te , et p a r l à , 
un é l émen t de d i a g n o s t i c p o u r u t i l i ser c e r t a i n e s p r a t i q u e s sy l v i co les d ' i r r i g a t i o n o u d ' éc la i r c i es . 

D ' a u t r e pa r t , la s i l ice d ' o r i g i n e végé ta le (phy to l i thes) est un bon t r a c e u r de l 'ac t iv i té b i o l o g i q u e 
des l i t iè res et de l ' h u m u s . A i n s i , les phy to l i thes s ' a c c u m u l e n t d a n s les p o d z o l s , à ac t i v i té b i o l o g i q u e 
ra l en t i e , o ù e l les f i xen t d a n s les h o r i z o n s s p o d i q u e s Bh une pa r t i e de l 'azo te f a c i l e m e n t access ib l e à 
l 'ac t iv i té b i o l o g i q u e . 

A l ' opposé , les phy to l i t hes sont r a p i d e m e n t b i o d é g r a d é s en m i l i e u b i o l o g i q u e m e n t act i f et le 
s i l i c i um r e n d u a ins i a s s i m i l a b l e p o u r l a v é g é t a t i o n , pe rme t t r a i t d ' a u g m e n t e r la c r o i s s a n c e des p e u ­
p lemen ts f o res t i e r s . 

I n t r o d u c t i o n 

L a s i l i ce est à la fo is cons t i t uan t essen t ie l des m i n é r a u x des so ls et de la c o m p o s i ­

t i on m i n é r a l e des v é g é t a u x . Il n'est d o n c pas é t o n n a n t q u e s o n r ô l e d a n s la p r o d u c t i o n 

a g r i c o l e ai t été d e p u i s l o n g t e m p s é t u d i é et d iscu té . 

Les a g r o n o m e s t r o p i c a u x pensen t a c t u e l l e m e n t q u e la s i l i ce a des effets b é n é ­

f iques s u r les p lan tes , n o t a m m e n t les cé réa les . A i n s i , l ' é p a n d a g e de s c o r i e s , rés idus 

des ac ié r i es ( p r a t i q u e t rès c o u r a n t e a u J a p o n ) , de p a i l l e de r i z , r i c h e en s i l i c e ( M a d a -

g a s c a r ) peut a c c r o î t r e les r e n d e m e n t s en r i z de p lus de 20 p. 100 ( V e l l y , 1974) . 

L ' a p p l i c a t i o n de s i l i ce a é g a l e m e n t été f a v o r a b l e p o u r une l a r g e g a m m e de cu l t u res 

c o m m e la b e t t e r a v e , le t o u r n e s o l , le m a ï s , l a t o m a t e , le t a b a c , l ' a n a n a s , la c a n n e à 

s u c r e ( H a l a i s et P a r i s h , 1963) et le jute ( K h a n et R o y , 1964) . 

En m i l i e u t e m p é r é , p a r c o n t r e , le r ô l e du s i l i c i u m est p lus m a l c o n n u des a g r o ­

n o m e s et des éco log is tes de la f o r ê t . A u s s i , nous nous s o m m e s a t tachés à é t u d i e r le 

cyc l e b i o l o g i q u e du s i l i c i u m d a n s des écosystèmes f o res t i e r s t e m p é r é s . 

N o u s r e n d o n s c o m p t e ici des résu l ta ts essen t ie l s de ce t r a v a i l et de l eu rs i m p l i c a ­

t ions d a n s des d o m a i n e s v a r i é s : p é d o g e n è s e et p a l é o b o t a n i q u e d ' u n e pa r t , p h y s i o l o ­

g ie et p r o d u c t i v i t é v é g é t a l e d ' a u t r e pa r t . 

A n n a l e s d e s S c i e n c e s f o r e s t i è r e s . — - 1 9 7 8 1 5 
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N o t r e é tude se l im i te à des s ta t ions de so l b r u n a c i d e , so l p o d z o l i q u e et p o d z o l 

s u r r o c h e s gréseuses ( tab l . 1) . D e s é tudes p é d o g é n é t i q u e s a p p r o f o n d i e s ont été menées 

I. — S t a t i o n s et m é t h o d o l o g i e 

1. — Stations 

T A B L E A U 1 

Caradérisation des stations 

Characterization of the stations 

Sol T y p e d ' h u m u s R o c h e - m è r e L i e u D é c r i t p a r V é g é t a t i o n 

H ê t r a i e 
H ê t r a i e - s a p i n i è r e 

à f é t u q u e 

H ê t r a i e 
S a p i n i è r e 
P i n e r a i e 

So l b r u n a c i d e 

Sol b r u n a c i d e 

Sol p o d z o l i q u e 
So l p o d z o l i q u e 
P o d z o l 

M u l l 

M u l l a c i d e 

M o d e r 
M o d e r 
M o r 

Grès rhé t ien 

G rès v o s g i e n 

Grès rhé t i en 
G rès v o s g i e n 
Grès v o s g i e n 

P l a i n e l o r r a i n e 

B o s s e s - V o s g e s 

P l a i n e l o r r a i n e 

B a s s e s - V o s g e s 
B a s s e s - V o s g e s 

F. T o u t a i n , 1974 

B. G u i l l e t et 
J . R o u i l l e r , 1974 
F. T o u t a i n , 1974 
B. G u i l l e t , 1972 
B. G u i l l e t et 
J . R o u i l l e r , 1974 

d a n s ces s ta t ions p a r p l u s i e u r s équ ipes du C e n t r e de P é d o l o g i e b i o l o g i q u e s qu i p o u r ­

sui t a u j o u r d ' h u i des r e c h e r c h e s s u r les é q u i l i b r e s s o l - s o l u t i o n g r â c e à des d ispos i t i fs 

l y s i m é t r i q u e s ( V e d y , 1976) . 

2 . — Isolement et dosage des phytolithes 

Les mé thodes d ' i s o l e m e n t , de d é t e r m i n a t i o n des phy to l i t hes et de d o s a g e de la 

s i l i ce d ' o r i g i n e végé ta l e p résen te d a n s les feu i l l es , les l i t iè res o u le so l sont décr i tes en 

dé ta i l d a n s un a r t i c l e a n t é r i e u r ( B a r t o l i et al., 1976) . 

3. — Détermination d'un bilan approché du silicium 

A p a r t i r des t e n e u r s en s i l i c i u m des d i f f é ren ts cons t i t uan ts des a r b r e s ( r a c i n e s , 

t r o n c s , r a m e a u x , feu i l l es o u a i g u i l l e s : p r e m i è r e , d e u x i è m e a n n é e et p lus a n c i e n n e s ) 

et des p lan tes de la s t ra te h e r b a c é e , nous a v o n s pu c a l c u l e r la quantité de silicium 

re tenu c h a q u e a n n é e d a n s la b i o m a s s e . 

— Le silicium végétal restitué p a r la l i t i è r e a été q u a n t i f i é ( d o s a g e de Si et pesée 

des r e t o m b é e s a n n u e l l e s ) . 

— La masse de silicium absorbé c h a q u e a n n é e p a r les r a c i n e s r e p r é s e n t e la s o m m e 

s i l i c i u m re tenu + s i l i c i u m res t i tué . 

— Dans le profil du sol, nous a v o n s p a r a i l l e u r s iso lé la silice d'origine végétale. 

N o u s a v o n s a i n s i pu é t a b l i r la masse de phy to l i t hes de la r e t o m b é e a n n u e l l e (p), de 

la b i o m a s s e (P j ) , des l i t i è res ( P 2 ) , des h u m u s et des h o r i z o n s m i n é r a u x (P3)-P1lp, 
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P 2 / p , P 3 / p r e p r é s e n t e n t les t e m p s de rés i dence m o y e n s d u s i l i c i u m d ' o r i g i n e b i o l o g i q u e 

à c h a q u e n i v e a u de l ' écosys tème v é g é t a t i o n - s o l . 

N o u s a v o n s é g a l e m e n t q u a n t i f i é la pa r t du silicium d'origine minérale ( f r a c t i o n 

a r g i l e s , m i n é r a u x p r i m a i r e s , f e l dspa ths et q u a r t z , les a u t r e s s i l i ca tes é tan t n é g l i ­

g e a b l e s d a n s les so ls é tud iés ) . 

— Dans les eaux, les t e n e u r s en s i l i c i u m on t été d é t e r m i n é e s p a r a b s o r p t i o n 

a t o m i q u e a p r è s u l t r a f i l t r a t i o n ( m i l l i p o r e 0,45 [x). G r â c e a u x d ispos i t i f s l y s i m é t r i q u e s 

ins ta l lés d a n s les s ta t i ons , des m e s u r e s sa i sonn iè res ont p e r m i s d ' é t a b l i r le b i l a n net 

d u silicium exporté hors du profil. 

II. •— C y c l e b i o l o g i q u e d u s i l i c i u m 

A . — Absorption et accumulation dans les plantes : mécanismes et facteurs 

1. — Rappel succinct des mécanismes. 

Les r a c i n e s e x t r a y a n t le s i l i c i u m du so l j ouen t un r ô l e ac t i f et d é t e r m i n a n t d a n s 

l ' a c c u m u l a t i o n de la s i l i ce végé ta l e (M i t su i et T a k a t o h , 1963 ; O k u d a et T a k a h a s h i , 

1964) . 

P a r la su i te , le s i l i c i u m s u i v r a de m a n i è r e pass i ve le f l u x de sève a u q u e l il s ' a s s o c i e 

( S a n g s t e r , 1970 ; R o b e r t et ai, 1973) . 

Sans e n t r e r d a n s le dé ta i l des m é c a n i s m e s de l ' a c c u m u l a t i o n d u s i l i c i u m d a n s les 

p lan tes , r a p p e l o n s q u e l ' a n i o n s i l i ca te s o l u b l e , p a r v e n u a u n i v e a u des v a c u o l e s d e s 

c e l l u l e s é p i d e r m i q u e s des f e u i l l e s , s ' a s s o c i e a v e c des p ro té i nes p o u r se f i x e r f i n a l e m e n t 

s u r une t r a m e p o l y s a c c h a r i d i q u e ( c a l l o s e o u c e l l u l o s e ) ( S a n g s t e r , 1970 ; R o b e r t et al., 

1973) . 

P a r d e s s i c c a t i o n p r o g r e s s i v e l iée à la t r a n s p i r a t i o n , la s i l i ce i n i t i a l e m e n t s o l u b l e 

é v o l u e à l 'é tat de g e l , pu is d ' o p a l e (s i l i ce h y d r a t é e a m o r p h e ) qu i cons t i tue les p h y -

to l i t hes , i n c r u s t a t i o n s s i l i c i euses é p o u s a n t le c o n t o u r des c e l l u l e s é p i d e r m i q u e s des 

f e u i l l e s ( Y o s h i d a et al., 1962 , 1969) . 

2 . — Le facteur essentiel du cycle biologique du silicium : le facteur plante. 

Le t ype de p l an te i n t e r v i en t e s s e n t i e l l e m e n t p a r la c a p a c i t é spéc i f i que d ' a b s o r p t i o n 

r a c i n a i r e , e l l e - m ê m e re l i ée à la c a p a c i t é de t r a n s p i r a t i o n ( B a r t o l i et B e a u c i r e , 1976 ) . 

A i n s i , l a t e n e u r en s i l i c i u m d ' u n e p l an te est e s s e n t i e l l e m e n t c a r a c t é r i s t i q u e de 

l 'espèce Il y a p a r e x e m p l e d i x fo is p lus de s i l i c i u m d a n s les a i g u i l l e s de s a p i n q u e 

d a n s ce l l e de p in ( B a r t o l i et B e a u c i r e , 1976) , et v ing t fo is p lus d a n s les feu i l l es d e g r a ­

m inées q u e d a n s ce l les de l é g u m i n e u s e s (Jones et H a n d r e c k , 1967) . 

C o m m e nous v e n o n s de le d i r e , l a v i tesse d ' a b s o r p t i o n du s i l i c i u m des r a c i n e s 

j u s q u ' a u x f e u i l l e s est v o i s i n e de ce l l e du f l u x de sève : de l ' o r d r e de q u e l q u e s h e u r e s 

(M i t su i et T a k a t o h , 1963 ; S h i m et Y o o , 1967) . Ce t te v i tesse r a p i d e r e n d a i n s i t r ès 

f 1 ) V o i r e n a n n e x e u n e r e v u e b i b l i o g r a p h i q u e d e s t e n e u r s e n s i l i c e d e n o m b r e u s e s e s p è c e s d ' é c o s y s t è m e s 

f o r e s t i e r s t e m p é r é s . 
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d i f f i c i l e le s t o c k a g e du s i l i c i u m s u r ses l i e u x de p a s s a g e ( r a c i n e s , bo i s , é c o r c e ) . Le s i l i ­

c i u m m i g r e a ins i r a p i d e m e n t v e r s les feu i l l es o ù il s ' a c c u m u l e là o ù l ' eau de la sève 

s ' é v a p o r e le p lus : é p i d e r m e , a p e x , s tomates ( B a b a , 1955 ; Y o s h i d a et al., 1962 ; P a r r y 

et S m i t h s o n , 1964 ; J o n e s et H a n d r e c k , 1967 ; L a r o c h e ,1967 ; S o n i et al., 1972) . 

L ' é t ro i t e r e l a t i o n q u i ex i s te d o n c en t re le f l u x de sève et la q u a n t i t é de s i l i c i u m 

f o l i a i r e la i sse p r é v o i r l ' ac t i on de f ac teu rs s e c o n d a i r e s qu i peuv en t m o d i f i e r l ' i n tens i té 

d e la t r a n s p i r a t i o n ( â g e des o r g a n e s f o l i a i r e s et du p e u p l e m e n t ) o u les c o n d i t i o n s de 

l ' a s s i m i l a t i o n (so l ) . 

3 . — Les facteurs secondaires : âge, climat, sol. 

— Age des organes foliaires. 

• P o u r les feuilles, l a t e n e u r en s i l i c i u m ( c o m m e la p l u p a r t des é l émen ts m i n é r a u x ) 

a u g m e n t e r é g u l i è r e m e n t a v e c la s a i s o n de v é g é t a t i o n et peut ê t re c o u r a m m e n t m u l t i ­

p l i ée p a r 5 en t r e le p r i n t e m p s et l ' a u t o m n e ( f ig . 1, B a r t o l i et B e a u c i r e , 1976) . 

D e g r é h y g r o m é t r i q u e d e l ' a i r ( % ) 

9 0 - i 

0 , 5 -

S i l i c i u m ( % P . S ) 

P O D Z O L 

1 3 

M a i 

1 2 9 2 0 1 0 

J u i n J u i l l e t A o û t S e p t e m b r e 

d ' a p r è s F . T O U T A I N i n e ' d i t , 

F . B A R T O L I e t F . B E A U C I R E 1 9 7 6 

F I G . 1. — Accumulation du silicium dans les feuilles de Hêtre (Fagus s i l vá t i ca) . 

Silicon accumulation in the beech leaves (Fagus s i l vá t i ca ) . 

• L ' a c c u m u l a t i o n du s i l i c i u m d a n s les aiguilles de r é s i n e u x est c o n t i n u e j u s q u ' à 

l e u r c h u t e , m a i s e l l e se ra len t i t b e a u c o u p en f in de t r o i s i è m e a n n é e ( F i g . 2 , t a b l . 2) . 

— Age du peuplement. 

L ' a c c u m u l a t i o n de s i l i c i u m d a n s les feu i l l es est d ' a u t a n t p lus i m p o r t a n t e que le 

p e u p l e m e n t est p lus j eune et le f l u x de sève p lus in tense ( tab l . 3). 
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T e m p é r a t u r e ( ° C ) 

S i l i c i u m ( % P . S ) 

/ P O D Z O L 

0 , 5 

I I I I r~i i i i i i i i i i 
J J A S O N D J F M A M J J A S 

d ' a p r è s H. H O H N E 1 9 6 4 

F I G . 2. — Accumulation du silicium dans les aiguilles (0 à 1 an 1/2) 
d'Epicéa ( P i c e a e x e l s a , peuplement de 15 ans). 

Silicon accumulation in the Norway Spruce 0 to 1 
and a half year old needles ( P i c e a e x e l s a , 15 years old plantation). 

T A B L E A U 2 

Teneur en silicium en fonction de l'âge des aiguilles de résineux ( d ' a p r è s F i e d l e r et H ö h n e , 1965) 

Silicon content in relationship with the resinous needles age (af ter F i e d l e r a n d H ö h n e , 1965) 

A g e de l ' a i g u i l l e 

Epicéa 

T e n e u r en Si 
p. 100 P. S. 

1 an 0,73 
2 a n s 1,68 
3 a n s 2,20 
4 ans 2,35 

D o u g l a s 

T e n e u r en Si 
p. 100 P. S. 

0,43 
0,94 
1,36 
1,71 

T A B L E A U 3 

Influence de l'âge du peuplement sur la teneur en silicium foliaire ( d ' a p r è s P a v l o v , 1972) 

The role of the plantation age on the leave silicon content (af ter P a v l o v , 1972) 

A g e du 
p e u p l e m e n t 

(années) 

T e n e u r en 
s i l i c i u m 

p. 100 P. S. 

B i o m a s s e 
s i l i c i u m 

k g / h a 

60 0,65 100 
H ê t r e 80 0,51 86 

120 0,46 100 

20 1,13 82 
S a p i n 40 1,10 160 

90 0,77 190 
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— Le climat. 

Le c l i m a t i n te rv ien t s u r la t r a n s p i r a t i o n , et d o n c s u r la c o n c e n t r a t i o n en s i l i c i u m 

d a n s la b i o m a s s e : l ' a c c u m u l a t i o n de s i l i c i u m d a n s les a i g u i l l e s o u les feu i l l es s 'accé lè re 

p e n d a n t les pé r i odes sèches et c h a u d e s d ' é v a p o t r a n s p i r a t i o n in tense , et de for t déf ic i t 

h y d r i q u e a t m o s p h é r i q u e ( f ig . 1 et 2) . D e m ê m e , les feuilles ou aiguilles hautes, si tuées 

d a n s les z o n e s d ' é c l a i r e m e n t m a x i m a l e s , sont g é n é r a l e m e n t les p lus r i ches en s i l i c i u m 

( t ab l . 4 , d ' a p r è s B a r t o l i et B e a u c i r e , 1976) . 

T A B L E A U 4 

Relation entre la silicification foliaire et la transpiration liée à l'éclairement 
(arbres poussant sur le même podzol du Bassin Parisien) 

Relationship between the leave silicification and the sap flow intensity correlated with the light intensity 
(the trees grow on the same spodosol near Paris) 

Pos i t ion des 
feu i l l es /so l 

(m) 

S i l i c i u m f o l i a i r e 
(mg p a r a r b r e ) 

Si 

S u r f a c e f o l i a i r e 
( m 2 p a r a r b r e ) 

SF 

Coe f f i c i en t de 
c o r r é l a t i o n r 

Si — S F 

1 105 5,0 
Feu i l l es de B o u l e a u 3 153 6,7 0,962 

6 309 8,5 

1 105 4,0 
A i g u i l l e s de P in 3 180 4,6 0,948 A i g u i l l e s de P in 

6 238 6,2 

— Le sol. 

L a t e n e u r en s i l i c i u m d 'espèces é c o l o g i q u e m e n t t rès p l a s t i q u e s , c o m m e le H ê t r e 

o u le S a p i n , peut v a r i e r a v e c le t ype de s o l . Il a p p a r a î t q u e le cyc l e b i o l o g i q u e d u s i l i ­

c i u m est, p o u r une espèce d o n n é e , d ' a u t a n t plus e f f i cace que le m i l i e u est p lus a c i d e : 

a i n s i , p o u r le H ê t r e ( f ig. 1) , le S a p i n ( B a r t o l i et B e a u c i r e , 1976) et l 'Ep icéa ( f ig . 2), 

l'assimilation du silicium paraît maximale dans les sols podzolisés o ù la s o l u t i o n d u so l 

s e m b l e é g a l e m e n t p lus r i c h e en s i l i c i u m ( B a r t o l i et B e a u c i r e , 1976) . 

Le so l p o u r r a i t i n t e r v e n i r de f a ç o n t rès c o m p l e x e s u r la v i tesse d ' a s s i m i l a t i o n 

d u s i l i c i u m ; la f o r m e de la s i l i ce , m o n o m è r e o u c o m p l e x é e o r g a n i q u e d a n s le so l 

s e r a i t en c a u s e ( H o l z a p f e l , 1953 ; H o l z a p f e l et E n g e l , 1956) a i n s i q u e le p H de la sève, 

l u i - m ê m e l ié à la t e n e u r du so l en c e r t a i n s é lémen ts nutr i t i fs ( D e l m a s , 1960) . 

B. — Rilan global du silicium et évolution dans l'écosystème 

1 . — Retombées annuelles et rapport silicium biologiquelsilicium minéral. 

L a r e t o m b é e a n n u e l l e de s i l i ce d ' o r i g i n e végé ta l e est g é n é r a l e m e n t d e u x fo is 

p lus g r a n d e d a n s les écosystèmes feu i l l us que d a n s les écosystèmes r é s i n e u x ( f ig . 3) . 

D a n s les so ls a c i d e s aérés é tud iés , le r a p p o r t s i l i c i u m d ' o r i g i n e v é g é t a l e / s i l i c i u m 

d ' o r i g i n e m i n é r a l e est t o u j o u r s e x t r ê m e m e n t f a i b l e : 1 /1 000 à 1/5 000 ( tab l . 5). 
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T A B L E A U S 

Bilan du silicium (en t /ha ) des phytolHhes et des minéraux d'un sol brun acide (hêtraie-saplnièré) 
et d'un podzol (pineraie) pour 50 c m de profondeur de sot 

Silicon balance ( in t /ha) of the phytoiiths and the minerals of the acid brown soil (beech-fir plantation) 
and the spodosol (pinewood) for 50 c m soil depth 

Phyto l i thes A r g i l e s Fe ldspa ths Q u a r t z 

So l b r u n a c i d e . . . 0,5 50 172 2 1 4 5 

P o d z o l 2,1 * 41 92 2 1 0 0 

* 1,35 t/ha phytolithes de Pin + 0,75 t/ha phytolith 
(Bartoli e l Guil let, 1977). 

es anciennes de Cal lune 

2. — Accumulation des pbytolithes dans les humus et les sols (facteurs de biodégradation). 

— Les caractéristiques physico-chimiques des phytolithes de c h a q u e t ype de v é g é t a l 

d é t e r m i n e n t f o n d a m e n t a l e m e n t la v i tesse de b i o d é g r a d a t i o n . A i n s i , l a r i g i d i t é des 

phy to l i t hes de r é s i n e u x e x p l i q u e l e u r a c c u m u l a t i o n r e l a t i v e d a n s les so ls : le t e m p s de 

rés i dence m o y e n des phy to l i t hes de S a p i n d a n s le so l ( l i t i è res -j- h o r i z o n s ) est de 80 a n s 

d a n s la s a p i n i è r e s u r le so l p o d z o l i q u e , à ac t i v i t é b i o l o g i q u e m o y e n n e ( t ab l . 6) , de 

60 a n s d a n s la h ê t r a i e - s a p i n i è r e à fo r te ac t i v i t é b i o l o g i q u e ( B a r t o l i et S e l m i , 1977) . 

A l ' o p p o s é , l a f r a g i l i t é des phy to l i t hes de f eu i l l us ( B a r t o l i et S e l m i , 1977) f a v o r i s e 

l e u r b i o d é g r a d a t i o n . Les phy to l i t hes de H ê t r e d i s p a r a i s s e n t a i n s i p lus v i te d a n s les 

so ls p o d z o l i q u e s ( temps de rés idence m o y e n d a n s le so l : 2 7 ans ) q u e ce l l es de S a p i n 

(80 ans ) o u de P i n (300 ans ) ( f ig . 3, t a b l . 6 ) . 

T A B L E A U 6 

Deven i r du silicium d'origine végétale dans les plantes, les litières et les sols 

The évolution of biogenetic silicon in the plants, the litters and the soils 

T e m p s de rés idence m o y e n des phy to l i thes (en années) 
P e u p l e m e n t et 

t ype de so l D a n s les p lan tes D a n s les l i t iè res D a n s le so l 
( feu i l les ou a i gu i l l e s ) ( h o r i z o n s o r g a n o - m i n é r a u x ) 

H ê t r a i e 
So l b r u n 

0,5 2,0 1 

H ê t r a i e - S a p i n i è r e 
So l b r u n a c i d e 

1,1 4,0 25 

H ê t r a i e 
So l p o d z o l i q u e 

0,5 4,0 25 

S a p i n i è r e 
So l p o d z o l i q u e 

2,4 9,5 70 

P i n e r a i e 2,4 10,0 300 * 
P o d z o l 

* Pin (Bartoli et Guil let, 1977). 
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HETRAIE SUR SOL H Ê T R A I E - S A P I N I É R E SUR L É G E N D E 

BRUN ACIDE SOL BRUN ACIDE 

H Ê T R A I E SUR SOL SAPIN IÈRE SUR SOL P I N E R A I E SUR PODZOL 

P O D Z O L I O U E P O D Z O L I O U E 

F I G . 3. — Cycle biologique du silicium en milieu acide aéré (grès, Lorraine el Vosges). L 'épa isseur des 
f lèches d e s c e n d a n t e s en t i r e té est p r o p o r t i o n n e l l e au temps de rés idence m o y e n des phy to l i t hes 
d a n s les sols , e x p r i m é p a r le r a p p o r t P /p (P = masse de phy to l i thes accumu lées d a n s le so l , r e p r é ­
sentée p a r un c e r c l e , p = masse de phy to l i thes rest i tuées c h a q u e a n n é e a u sol p a r la l i t i è re , r e p r é ­
sentée p a r un rec tang le ) . 

Biological cycle of silicon in the aerated acid soils (sandstone, Eastern France). T h e th i ckness of the d a s h 
d e s c e n d i n g l ines is p r o p o r t i o n a l to the a v e r a g e res idence t ime of the phy to l i ths in the so i ls , e x p r e s ­
sed by the P/p ra t i o (P = soi l phyto l i ths quan t i t y r ep resen ted by a c i r c l e , p = a n n u a l l i t ter phy to ­
l i ths r e p r e s e n t e d by a rec tang le ) . 
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— L'activité biologique du milieu sol i n f lue auss i s u r le t e m p s de rés idence des 

phy to l i t hes d a n s le s o l . A i n s i , la f a i b l e ac t i v i t é b i o l o g i q u e des p o d z o l s e x p l i q u e une 

a c c u m u l a t i o n r e l a t i v e des phy to l i t hes d a n s le s o l . A l ' o p p o s é , l ' ac t i v i té b i o l o g i q u e 

in tense des so ls b r u n s indu i t une t rès fo r te s o l u b i l i s a t i o n d u s i l i c i u m d ' o r i g i n e végé ta l e 

( f ig . 3 et t a b l . 6) ( B a r t o l i et S e l m i , 1977) . 

L ' e x e m p l e des hê t ra ies s u r so l b r u n a c i d e et so l p o d z o l i q u e est t rès p r o b a n t à cet 

é g a r d : le t e m p s de rés i dence m o y e n des phy to l i t hes d a n s les l i t i è res est de 4 a n s d a n s 

le so l p o d z o l i q u e et de 2 ans d a n s le so l b r u n . M a i s cette d i v e r g e n c e s ' a c c e n t u e b r u t a ­

l e m e n t d a n s le so l : le t e m p s de rés idence m o y e n des phy to l i t hes d a n s le so l ( h o r i z o n s 

o r g a n o - m i n é r a u x ) est de 25 a n s d a n s le so l p o d z o l i q u e à ac t i v i t é b i o l o g i q u e m o y e n n e 

et s e u l e m e n t d ' u n a n d a n s le so l b r u n à t rès fo r te ac t i v i t é b i o l o g i q u e ( f ig . 3, t a b l . 6 ; 

B a r t o l i et S e l m i , 1977) . 

Le temps de résidence des phytolithes dans les sols est ainsi un bon critère de l'activité 

biologique dans les humus. 

Il fau t de p lus no te r que les deux facteurs : activité biologique et caractéristiques de 

phytholithes ne sont sans doute pas indépendants. L a rés is tance des phy to l i t hes de r é s i n e u x , 

c h a r p e n t e m i n é r a l e des a i g u i l l e s , t end à f r e i n e r la b i o d é g r a d a t i o n des l i t i è res , ce qu i 

n'est pas du tout le cas p o u r les f r a g i l e s i n c r u s t a t i o n s s i l i ceuses des écosystèmes f eu i l l u s . 

— La capacité d'absorption du silicium par la plante ( B a r t o l i et B e a u c i r e , 1976) i n te r ­

v ien t g r a n d e m e n t d a n s le cyc l e b i o g é o c h i m i q u e du s i l i c i u m : i l y a d ' a u t a n t m o i n s d e 

s i l i c i u m e x p o r t é ho rs d u p ro f i l que la v é g é t a t i o n a b s o r b e p lus de s i l i c i u m . Il y a p a r 

e x e m p l e , o p p o s i t i o n ( f ig . 3) en t r e une p i n e r a i e à f a i b l e c a p a c i t é r a c i n a i r e d ' a b ­

s o r p t i o n du s i l i c i u m (7,5 k g / h a / a n ) et une s a p i n i è r e à fo r te c a p a c i t é d ' a b s o r p t i o n 

(35,5 k g / h a / a n ) : d a n s le p r e m i e r c a s , le s i l i c i u m de la s o l u t i o n du s o l , peu p r é l e v é 

p a r la p l a n t e , est e x p o r t é h o r s du p ro f i l t ro i s fo is p lus i n t ensémen t (21 k g S i / h a / a n ) 

q u e d a n s l a s a p i n i è r e (per te a n n u e l l e de 7 kg S i / h a ) . Les p r o c e s s u s d ' a b s o r p t i o n 

d u s i l i c i u m h y d r o s o l u b l e s u r des f r a c t i o n s m i n é r a l e s i n t e r v i e n n e n t tou te fo is p o u r 

n u a n c e r cette i n t e r p r é t a t i o n . 

3. — Modes de migration du silicium d'origine végétale. Significations pédogénétiques. 

O n peut , à p a r t i r des b i l a n s é tab l i s d a n s les p récéden ts p a r a g r a p h e s , p r e s s e n t i r 

l ' i m p o r t a n c e de l ' é q u i l i b r e s i l i c i u m b i o l o g i q u e - s i l i c i u m m i n é r a l d a n s les p r o c e s s u s 

d ' a l t é r a t i o n et d ' a b s o r p t i o n . 

Le s i l i c i u m d ' o r i g i n e v é g é t a l e peut m i g r e r sous d e u x f o r m e s : 

— A l'état soluble ou pseudosoluble. 

Le s i l i c i u m s e r a i t peu p o l y m é r i s é et p o u r r a i t p a r f o i s ê t re associé à des m a c r o m o ­

lécules o r g a n i q u e s . C ' e s t en tout cas ce qu i s e m b l e r e s s o r t i r d ' e x p é r i e n c e s d ' a l t é r a ­

t ions b i o l o g i q u e s en f l u x s e m i - c o n t i n u e , de m e s u r e s c o l o r i m é t r i q u e s et d ' e n c o m b r e ­

ment m o l é c u l a i r e . U n e g r a n d e q u a n t i t é de ce s i l i c i u m h y d r o s o l u b l e d ' o r i g i n e v é g é t a l e 

s ' i n s o l u b i l i s e d a n s l ' h o r i z o n h u m i f è r e des so ls b r u n s ( B a r t o l i et al., 1977) . 

D a n s les p o d z o l s , a u c o n t r a i r e , une f r a c t i o n s o l u b l e de s i l i ce b i o l o g i q u e v ien t p r é ­

c i p i t e r d a n s l ' h o r i z o n B s m a r q u é e f fec t i vemen t p a r une a c c u m u l a t i o n de s i l i ce a m o r p h e 

p lus o u m o i n s assoc iée à l ' a l u m i n i u m ( B r y d o n et S h i m o d a , 1972) et f a c i l e m e n t e x t r a i t e 

p a r le r é a c t i f de T a m m ( t a m p o n o x a l i q u e , p H 3,5). Il est à no te r q u e cette a c c u m u l a t i o n 
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de s i l i ce a m o r p h e p r o c è d e à la fo is du c y c l e b i o l o g i q u e de l a s i l i c e , m a i s p lus e n c o r e 

de la d e s t r u c t i o n des s i l i c o - a l u m i n a t e s d a n s les h o r i z o n s de s u r f a c e des p o d z o l s . 

— A l'état particulaire. 

Sous f o r m e de phy to l i t hes p lus o u m o i n s d é b a r r a s s é e s de l e u r g a n g u e o r g a n i q u e 

et p lus o u m o i n s lestées p a r de f ines p a r t i c u l e s m i n é r a l e s ( a r g i l e s micacées i n f é r i e u r e s 

à 0,5 u.) ( B a r t o l i et G u i l l e t , 1977) . C e t t e m i g r a t i o n s 'e f fec tue e s s e n t i e l l e m e n t d a n s les 

p o d z o l s o ù e l l e a b o u t i t à des d i a g r a m m e s de r é p a r t i t i o n des phy to l i t hes s u i v a n t la 

p r o f o n d e u r . Les i n d i c a t i o n s données p a r ces d i a g r a m m e s v i e n n e n t c o m p l é t e r ce l l e 

des spec t res p o l l i n i q u e s . Les p h y t o l i t h e s , g é n é r a l e m e n t p lus f r a g i l e s q u e les po l l ens 

r e t r a c e n t une histoire de la végétation p lus c o u r t e , l i m i t é e à l ' e n v i r o n n e m e n t s ta t i onne l 

i m m é d i a t , et à q u e l q u e s espèces sé lec t i vemen t conse rvées , t a n d i s que les po l l ens 

e n r e g i s t r e n t une h i s to i re p lus l o n g u e et p lus r é g i o n a l e de la f l o r e ( B a r t o l i et G u i l l e t , 

1977) . 

A u c o u r s de cette m i g r a t i o n , les phy to l i t hes p e u v e n t i n t e r v e n i r c o m m e s o u r c e de 

s i l i c i u m et m i c r o s i t e s d'agradation siliceuse d'argiles fines f i xées s u r l eu rs su r f aces 

( B a r t o l i , 1977) . E l les j ouen t auss i un r ô l e b i o c h i m i q u e n o n n é g l i g e a b l e en fixant 

préférentiellement de l'azote aminé facilement disponible pour l'activité biologique ( B a r t o l i , 

ef al., 1977) . 

III. — R ô l e s p h y s i o l o g i q u e s et n u t r i t i o n n e l s d u s i l i c i u m : 

c o n s é q u e n c e s a g r o n o m i q u e s et s y l v i c o l e s 

Le cyc l e b i o l o g i q u e du s i l i c i u m p a r a î t i n t e r v e n i r d a n s les m é c a n i s m e s de l ' a s s i ­

m i l a t i o n m i n é r a l e p a r les v é g é t a u x et a v o i r auss i un r ô l e c o m p l e x e s u r la p r o d u c t i v i t é 

des écosystèmes f o r e s t i e r s . 

N o u s é v o q u e r o n s ici r a p i d e m e n t , à p a r t i r de q u e l q u e s données b i b l i o g r a p h i q u e s , 

les ac t i ons béné f iques d u s i l i c i u m s u r la c r o i s s a n c e v é g é t a l e . 

1. — Silicium et photosynthèse 

Le r ô l e ac t i f du s i l i c i u m v is -à -v is de la pho tosyn thèse a été d é m o n t r é . En effet, le 

s i l i c i u m , p a r sa r i g i d i t é , p e r m e t une m e i l l e u r e d i s p o s i t i o n des feu i l l es v is -à-v is d u 

r a y o n n e m e n t s o l a i r e et p e r m e t d o n c d ' a u g m e n t e r la c a p a c i t é de pho tosyn thèse de la 

p l an te ( Iwa ta et B a b a , 1962 ; Y o s h i d a ef ai, 1969 ; C o c k et Y o s h i d a , 1970) . 

2 . — Silicium et réserves en eau 

L ' a c c u m u l a t i o n de s i l i ce d a n s les s tomates p r o v o q u e la f o r m a t i o n d ' u n e d o u b l e 

cu t i cu l e s i l i ceuse q u i , en r é d u i s a n t la t r a n s p i r a t i o n , d i m i n u e les beso ins en e a u des 

p lan tes . A i n s i , B o r e s c h et S a c h s e (1928) on t m o n t r é q u ' u n a p p o r t de s i l i ce f a c i l e m e n t 

a s s i m i l a b l e (s i l i ca te de s o d i u m ) d i m i n u a i t de près de 35 p. 100 les beso ins en e a u d ' u n e 

a v o i n e . 

3. — Silicium, résistance au froid et aux maladies cryptogamiques 

D e n o m b r e u x c h e r c h e u r s on t m o n t r é q u ' u n a p p o r t de s i l i ce a c c r o î t l a rés is tance 

des cé réa les a u x m a l a d i e s et a u x p a r a s i t e s ( I sh ibash i et A k i y a m a , 1960 ; L a n n i n g 
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et U n d o , 1961 ; Y o s h i d a e f al., 1962 ; A d l a k h a , 1964) , et r e m p l a c e r a i t a v a n t a g e u s e m e n t 

les i nsec t i c i des s o u v e n t noc i fs v is -à-v is des cha înes a l i m e n t a i r e s . L ' e x e m p l e d ' u n e 

c u l t u r e de r i z p l u v i a l s u r so l b r u n - r o u g e f e r r a l l i t i q u e m a l g a c h e ( V e l l y , 1974) est s i g n i ­

f i ca t i f à cet é g a r d ( t ab l . 7) . 

T A B L E A U 7 

Rôle comparé de la silice et des insecticides ( d ' a p r è s V e l l y , 1974) 

Compared role of silica and of insecticides (af ter V e l l y , 1974) 

R e n d e m e n t s ( kg / ha ) 

T é m o i n 2 617 
S i l i ce 3 084 
L i n d a n e 2 949 
L i n d a n e J s i l i ce 3 345 
D i a z i n o n 3 161 
D i a z i n o n -)- s i l i ce 3 372 

4. — Silicium et assimilabilité des éléments majeurs 

L ' a p p o r t de s i l i c i u m p e r m e t une m e i l l e u r e a s s i m i l a b i l i t é d u p o t a s s i u m ( V e l l y , 

1974) et su r t ou t d u p h o s p h o r e ( R a u p a c h et P i p e r , 1960 ; G a n s s m a n n , 1962 , D u P less is 

et D u B u r g e r , 1966 ; Bas t i sse , 1967) . 

En effet, le s i l i c i u m s ' é c h a n g e a v e c le p h o s p h o r e d a n s le c o m p l e x e a b s o r b a n t des 

so ls ( K a f k a f i et B a r Y o s e f , 1969) , lu i p e r m e t t a n t d ' ê t r e a i n s i p lus a s s i m i l a b l e p a r les 

p l a n t e s . 

D ' a u t r e pa r t , o n o b s e r v e q u e la s o l u b i l i t é du p h o s p h o r e des s c o r i e s b a s i q u e s 

a u g m e n t e a v e c la t e n e u r en s i l i c i u m des s c o r i e s ( G e r i c k e , 1962) . 

5. — Silicium et oligoéléments 

L ' a c c u m u l a t i o n du s i l i c i u m d a n s les feu i l l es f r e i n e ce l l e des o l i g o - é l é m e n t s ( C u , 

Z n , Fe , M n . . . ) ( L e w i n et R e i m a n n , 1969) . A i n s i , le s i l i c i u m l è v e r a i t l a t o x i c i t é d ' u n 

é l é m e n t c o m m e le m a n g a n è s e , n o n s e u l e m e n t en d i m i n u a n t l a t e n e u r en m a n g a n è s e 

a b s o r b é , m a i s su r tou t en p r o v o q u a n t une m i c r o - r e d i s t r i b u t i o n du m a n g a n è s e d a n s 

les f eu i l l es (effet de d i l u t i o n ) ( V l a m i s et W i l l i a m s , 1967 ; B o w e n , 1972) . 

C o n c l u s i o n s 

D a n s le cyc l e b i o l o g i q u e des é l émen ts m i n é r a u x , le s i l i c i u m est, a v e c les c a t i o n s 

a l c a l i n o - t e r r e u x , p r é f é r e n t i e l l e m e n t a b s o r b é p a r les écosys tèmes f o r e s t i e r s . P l u s i e u r s 

aspec t s d u c y c l e b i o l o g i q u e d u s i l i c i u m ont re tenu no t re a t ten t ion : 

— L'intensité de l'accumulation du silicium dans la biomasse : 

• L a c a p a c i t é d ' a b s o r p t i o n d é p e n d e s s e n t i e l l e m e n t de l 'espèce et de la composi­

tion de l'association floristique ; a i n s i les g r a m i n é e s sont g é n é r a l e m e n t p lus r i ches q u e 

les a u t r e s espèces h e r b a c é e s , n o t a m m e n t les espèces a c i d i p h i l e s , de l a c o u v e r t u r e 

v é g é t a l e . 
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• L a t e n e u r en s i l i c i u m f o l i a i r e a u g m e n t e r é g u l i è r e m e n t a v e c la saison de végéta­

tion. 

m Le f a c t e u r climat, d a n s la m e s u r e o ù il i n t e r v i en t s u r l ' i n tens i té de l a t r a n s ­

p i r a t i o n , peut a c t i v e r , n o t a m m e n t en p é r i o d e e s t i v a l e , à fo r t dé f ic i t h y d r i q u e , l ' a b ­

s o r p t i o n et l ' a c c u m u l a t i o n du s i l i c i u m . 

• D a n s la m e s u r e o ù le f l u x de sève tend à d i m i n u e r a v e c l 'âge des arbres, l ' a c c u ­

m u l a t i o n du s i l i c i u m d a n s les p e u p l e m e n t s f o res t i e r s tend ve rs une v a l e u r l im i te , p lus 

r a p i d e m e n t a t te in te p o u r les f eu i l l us q u e p o u r les r é s i n e u x . 

• L ' i n f l u e n c e d u type de sol n'est q u e t rès s e c o n d a i r e s u r l ' a s s i m i l a t i o n du s i l i ­

c i u m qu i s e m b l e f a v o r i s é e c e p e n d a n t p a r l ' ac i d i t é du m i l i e u . 

— L'évolution dans les humus et les sols de la silice d'origine végétale — les phyto-

lithes — d i f f è re t rès ne t tement en f o n c t i o n du t ype de s o l . 

Le cyc l e b i o l o g i q u e de la s i l i ce a d o n c une signification pédogénétique i m p o r t a n t e 

q u i , d a n s les so ls a c i d e s aé rés é tud iés , d i f f é r e n c i e la brunification et l a podzolisation : 

m Dans les sols bruns à ac t i v i t é b i o l o g i q u e é levée , c a r a c t é r i s a n t le c l i m a x de la 

h ê t r a i e - s a p i n i è r e à m u l l , les phy to l i t hes qu i cons t i tuen t de f ines i n c r u s t a t i o n s s i l i ceuses 

d a n s la m a t i è r e o r g a n i q u e f r a î c h e sont r a p i d e m e n t d issou tes et sub issen t un r e n o u ­

v e l l e m e n t r a p i d e . 

Il est d i f f i c i le de s a v o i r q u e l r ô l e ac t i f peut ê t re a t t r i b u é à cette s i l i ce r a p i d e m e n t 

m o b i l i s é e à l 'é tat s o l u b l e o u p s e u d o s o l u b l e : il nous est tou te fo is p e r m i s d ' i m a g i n e r 

ses effets p h y s i o l o g i q u e s béné f iques s u r la c r o i s s a n c e v é g é t a l e p a r une a u g m e n t a t i o n 

de la c a p a c i t é p h o t o s y n t h é t i q u e , une m e i l l e u r e r é g u l a t i o n en e a u , une m e i l l e u r e a s s i -

m i l a b i l i t é en é lémen ts nut r i t i fs , une rés is tance a c c r u e a u f r o i d , a u x m a l a d i e s et a u x 

tox i c i t és c h i m i q u e s . 

Le bilan du silicium ne fa i t r e s s o r t i r q u e des per tes f a i b l e s d a n s l 'écosys tème à 

m u l l act i f , ce q u i p o u r r a i t s i g n i f i e r q u e le s i l i c i u m d ' o r i g i n e v é g é t a l e est f i x é p a r le 

c o m p l e x e a r g i l o - h u m i q u e , l a m i c r o f l o r e , et r é a b s o r b é r a p i d e m e n t p a r le système 

r a c i n a i r e . Q u o i q u ' i l en soi t , le r e c y c l a g e p a r la v é g é t a t i o n f r e i n e la pe r te de s i l i c i u m 

d u b i l a n g é o c h i m i q u e g é n é r a l . 

• Dans les sols podzoliques et podzols à m o d e r o u m o r , les p e u p l e m e n t s r é s i n e u x 

f a v o r i s e r a i e n t a u c o n t r a i r e la c o n s e r v a t i o n , d a n s l ' h u m u s et le s o l , d ' u n e f r a c t i o n p h y -

t o l i t h i que i m p o r t a n t e , m a l g r é un cyc l e b i o l o g i q u e b e a u c o u p m o i n s in tense . 

La migration des phytolithes, à l ' i m a g e de ce l l e des p o l l e n s , p e r m e t de r e t r a c e r , a u 

m o i n s p a r t i e l l e m e n t , l ' h i s to i re de la v é g é t a t i o n de ces m i l i e u x podzo l i sés . Le r ô l e 

p é d o g é n é t i q u e de cette f r a c t i o n p h y t o l i t h i q u e à d i s s o l u t i o n lente est e n c o r e m a l é t a b l i . 

O n peut c e p e n d a n t c o n c e v o i r q u e , d a n s ces m i l i e u x , l a s t r uc tu re m o i n s l a b i l e des 

phy to l i t hes tend à r e t a r d e r la d é c o m p o s i t i o n des h u m u s et pu isse a v o i r en m ê m e t e m p s 

un r ô l e de m i c r o - s o u r c e s de s i l i c i u m suscep t i b les d ' i n t e r v e n i r d a n s l ' é q u i l i b r e t he r ­

m o d y n a m i q u e des f r a c t i o n s f ines a r g i l e u s e s r i c h e s en s i l i ce . 

E n f i n , les phy to l i t hes s ' e n r i c h i s s e n t , a u c o u r s de l e u r m i g r a t i o n , en azo te f a c i l e ­

ment d i s p o n i b l e p o u r l ' ac t i v i té b i o l o g i q u e . C e c i s e r a i t dû à l e u r r é a c t i v i t é é levée v i s -

à-v is des p r o t é i n e s . 

E n f i n , l'intensité du cycle biologique de la silice, en relation avec le type de station 

( a s s o c i a t i o n f l o r i s t i q u e - h u m u s - s o l ) peut a v o i r des i n c i d e n c e s s u r l ' é q u i l i b r e p h y s i o l o -
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g i q u e du p e u p l e m e n t f o r e s t i e r et sa p r o d u c t i v i t é : il est v r a i s e m b l a b l e que l'effet béné ­

f i que de c e r t a i n e s i n t e r v e n t i o n s s y l v i c o l e s ( m é l a n g e s d ' e s s e n c e s , éc l a i r c i es , a p p o r t 

d ' e n g r a i s s i l i ca tes , e t c . . ) soi t a u m o i n s p a r t i e l l e m e n t l ié à l ' a c t i va t i on du cyc l e b i o l o ­

g i q u e de la s i l i ce . 

Reçu pour publication en décembre 1977. 

S u m m a r y 

Cycle and role of biogenetic silica in temperate forest ecosystems 

In the p lan t s i l i con a c c u m u l a t i o n p r o c e s s , the p lan t type p lays the m a i n r o l e , d e t e r m i n e d by the 
roo t ' s c a p a c i t y to a b s o r b m o r e o r less s i l i con ; lea f a g e , p lan ta t i on a g e , c l ima te a n d so i l a r e o n l y 
s e c o n d a r y fac to rs . 

In the h u m u s a n d in the so i ls , the e v o l u t i o n of b i ogene t i c s i l i ca has a p e d o g e n e t i c s i gn i f i ca t i on 
w h i c h , in this study, d i f f é renc iâ tes the b r o w n i n g p rocess a n d the p o d z o l i s i n g o n e . T h u s in « beech - f i r 
p l a n t a t i o n - b r o w n soi l w i th mu l l » ecosys tems , b i ogene t i c s i l i c a , in the f o r m of br i t t le s i l i ceous i n c r u s t a ­
t ions , is q u i c k l y d i s so l ved ; the intense b i o l o g i c a l cyc le of s i l i con s l o w s d o w n the loss of s i l i con in the 
g e n e r a l g e o c h e m i c a l b a l a n c e . 

O n the c o n t r a r y , in p o d z o l s w i th m o d e r o r m o r , r e s i n e o u s p l an ta t i ons shou ld f a v o r i z e the c o n s e r ­
v a t i o n in the h u m u s a n d in the s o i l , o f b i ogene t i c s i l i ca in spite of a w e a k e r b i o l o g i c a l cyc le . 

T h u s the study of b i o g e n e t i c s i l i ca in p o d z o l s g i ves us in te res t ing p a l e o b o t a n i c a l i n f o r m a t i o n . 
F i n a l l y , the bene f i c i a l effects of s o m e fo res t r y i n te r ven t i ons ( forest spec ies m i x t u r e , c l e a r i n g , e t c . . ) 

s h o u l d at least p a r t i a l l y be due to ac t i va t i on of the b i o l o g i c a l cyc le of s i l i c o n . 

A n n e x e 

Teneurs en silice (Si02 en p. 100 P. S.) 

d'espèces végétales d'écosystèmes forestiers tempérés 

Espèces du mull eutrophe ou du mull calcique. 

Mercurialis perennis : 0,2 p. 100 S i 0 2 (P . S.) ; Urtica dioica : 1,1 à 4 ,7 p. 100 ; 

Senecio fuchsii : 0,5 à 1,5 p. 100 ; Brachypodium sylvaticum : 5,6 à 8,4 p. 100 ( H ö h n e , 

1963) . 

Espèces du mull mésotrophe. 

Festuca sylvatica : 0,7 à 1,1 p. 100 S i O „ (P. S.) ( B a r t o l i et B e a u c i r e , 1976 ; Melica 

uniflora : 2,3 à 4,1 p. 100 ; Agrostis tenuis : 2,9 à 3,0 p. 100 ; Poa chaixii : 0,7 à 0,9 p. 100 

( H ö h n e , 1963) . 

Espèces hygrophiles. 

Dryopteris filix-mas : 0,05 à 0,3 p. 100 S i O , (P. S.) ( H ö h n e , 1963) ; Athyrium filix 

femina : 2,0 à 4,1 p. 100 ( H ö h n e , 1963) , 6,3 p. 100 ( K u t u z o v a , 1968) ; Pteridium aquili-

num : 1,1 à 1,9 p. 100 ( H ö h n e , 1963) ; Molinia caerulea : 0,9 à 3,1 p. 100 ( H ö h n e , 1963 ; 

T w i s s et al., 1969) . 

Espèces du moder. 

Deschampsia flexuosa : 0,4 à 2,0 p. 100 S i 0 2 (P. S.) ; Deschampsia coespitosa : 

2,5 à 4,1 p. 100 ; Luzula luzoloides : 0,4 à 1,1 p. 100 ( H ö h n e , 1963) ; Calamagrostis 

epigeios : 4 ,0 à 6,3 p. 100 ( T w i s s et al., 1969) . 
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Espèces du mor. 

Calluna vulgaris : 0,3 à 1,7 p. 100 S i 0 2 (P . S.) ( H ö h n e , 1963) , 0,4 à 0,6 p. 1 0 0 

( B a r t o l i et B e a u c i r e , 1976) ; Vaccinium myrtillus : 0,1 à 0,3 p. 100 ( H ö h n e , 1963 ; B a r -

to l i et B e a u c i r e , 1976) . 

Espèces ubiquistes. 

Rubusidaeus : 0 , 0 2 a 0,3 p. 100 S i 0 2 (P . S.) ; Melampyrum pratense : 1,3 à 1,4 p. 100 ; 

Calamagrostis villosa : 3,3 à 7,4 p. 100 ( H ö h n e , 1963) . 

Feuillus. 

T r e m b l e : 1,2 p. 100 S i 0 2 (P . S.) ( K u t u z o v a , 1968) ; B o u l e a u : 0,3 à 0,4 p. 100 

( O v i n g t o n , 1955 ; K u t u z o v a , 1968) ; H ê t r e (Fagus sylvatica et Fagus grandifolia) : 0,5 à 

2,4 p. 100 ( F i e d l e r et H ö h n e , 1965 ; W i l d i n g et D r e e s , 1971 ; P a v l o v , 1972 ; G e i s , 

1973 ; B a r t o l i et B e a u c i r e , 1976) ; C h ê n e (6 espèces) : 0,1 à 0,9 p. 100 ( O v i n g t o n , 1955 ; 

F i e d l e r et H ö h n e , 1965 ; V e r m a et Rust , 1969 ; G e i s , 1973 ; W i l d i n g et D r e e s , 1974 ; 

B a r t o l i et B e a u c i r e , 1976) ; C h a r m e : 0,2 à 0,3 p. 100 ( F i e d l e r et H ö h n e , 1965 ; G e i s , 

1973) ; O r m e ( t ro is espèces) : 2,1 à 3,6 p. 100 ( G e i s , 1973) ; E r a b l e ( d e u x espèces) : 

0,3 à 1,0 p. 100 ( W i l d i n g et D r e e s , 1971 ; G e i s , 1973) . 

Résineux. 

S a p i n : 0,8 à 1,4 p. 100 S i O „ (P. S.) ( F i e d l e r et H ö h n e , 1965 , K u t u z o v a , 1968 ; 

B a r t o l i et B e a u c i r e , 1976) , 1,5 à 2,5 p. 100 ( P a v l o v , 1972) ; Ep icéa : 0,3 à 3,7 p. 100 

( H ö h n e , 1964 ; F i e d l e r et H ö h n e , 1965) ; P in sy l ves t re : 0,05 à 0,1 p. 100 ( O v i n g t o n , 

1955 ; B a r t o l i et B e a u c i r e , 1976) ; M é l è z e : 0,9 à 1,0 p. 100 ( O v i n g t o n , 1955) . 
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