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Résumé

La silice est a la fois constituant essentiel des minéraux des sols et de la composition minérale des
végétaux. Elle est en effet intensément recyclée par la végétation ou elle est stockée dans les tissus épi-
dermiques des feuilles sous forme d’incrustations siliceuses appelées phytolithes.

L’étude de cette silice d’origine végétale permet de différencier les écosystémes forestiers et les
teneurs en silice foliaire donnent des informations physiologiques, pédogénétiques, voire sylvicoles
et agronomiques, trés intéressantes.

Ainsi, la teneur en silice foliaire est un bon indicateur de la transpiration de la plante, et par la,
un élément de diagnostic pour utiliser certaines pratiques sylvicoles d’irrigation ou d’éclaircies.

D’autre part, la silice d’origine végétale (phytolithes) est un bon traceur de I'activité biologique
des litiéres et de 'humus. Ainsi, les phytolithes s’accumulent dans les podzols, & activité biologique
ralentie, oU elles fixent dans les horizons spodiques By, une partie de I’azote facilement accessible a
I’activité biologique.

A l'opposé, les phytolithes sont rapidement biodégradés en milieu biologiquement actif et le
silicium rendu ainsi assimilable pour la végétation, permettrait d’augmenter la croissance des peu-
plements forestiers.

Introduction

La silice est a la fois constituant essentiel des minéraux des sols et de la composi-
tion minérale des végétaux. Il n’est donc pas étonnant que son rdle dans la production
agricole ait été depuis longtemps étudié et discuté.

Les agronomes tropicaux pensent actuellement que la silice a des effets béné-
fiques sur les plantes, notamment les céréales. Ainsi, I"épandage de scories, résidus
des aciéries (pratique trés courante au Japon), de paille de riz, riche en silice(Mada-
gascar) peut accroitre les rendements en riz de plus de 20 p. 100 (Velly, 1974).

L’application de silice a également été favorable pour une large gamme de cultures
comme la betterave, le tournesol, le mais, la tomate, le tabac, I’ananas, la canne &
sucre (Halais et Parish, 1963) et le jute (Khan et Roy, 1964).

En milieu tempéré, par contre, le réle du silicium est plus mal connu des agro-
nomes et des écologistes de la forét. Aussi, nous nous sommes attachés & étudier le
cycle biologique du silicium dans des écosystémes forestiers tempérés.

Nous rendons compte ici des résultats essentiels de ce travail et de leurs implica-
tions dans des domaines variés : pédogenése et paléobotanique d’une part, physiolo-
gie et productivité végétale d’autre part.
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|I. — Stations et méthodologie

1. — Stations

Notre étude se limite a des stations de sol brun acide, sol podzolique et podzol
sur roches gréseuses (tabl. 1). Des études pédogénétiques approfondies ont été menées

TABLEAU 1

Caractérisation des stations
Characterization of the stations

Végétation Sol Type d’humus  Roche-mére Lieu Décrit par
Hétraie Sol brun acide  Mull Greés rhétien  Plaine lorraine F. Toutain, 1974
Hétraie-sapiniére

a fétuque Sol brun acide Mull acide Grés vosgien Bosses-Vosges — B. Guillet et
J. Rouiller, 1974
Hétraie Sol podzolique  Moder Grés rhétien  Plaine lorraine F. Toutain, 1974
Sapiniére Sol podzolique  Moder Gres vosgien Basses-Vosges B. Guillet, 1972
Pineraie Podzol Mor Greés vosgien Basses-Vosges B. Guillet et

J. Rouiller, 1974

dans ces stations par plusieurs équipes du Centre de Pédologie biologiques qui pour-
suit aujourd’hui des recherches sur les équilibres sol-solution grdce & des dispositifs
lysimétriques (Vedy, 1976).

2. — Isolement et dosage des phytolithes

Les méthodes d’isolement, de détermination des phytolithes et de dosage de la
silice d’origine végétale présente dans les feuilles, les litiéres ou le sol sont décrites en
détail dans un article antérieur (Bartoli et al., 1976).

3. — Détermination d’un bilan approché du silicium

A partir des teneurs en silicium des différents constituants des arbres (racines,
troncs, rameaux, feuilles ou aiguilles : premiére, deuxiéme année et plus anciennes)
et des plantes de la strate herbacée, nous avons pu calculer la quantité de silicium
retenu chaque année dans la biomasse.

— Le silicium végétal restitué par la litiere a été quantifié (dosage de Si et pesée
des retombées annuelles).

— La masse de silicium absorbé chaque année par les racines représente la somme
silicium retenu - silicium restitué.

— Dans le profil du sol, nous avons par ailleurs isolé la silice d’origine végétale.
Nous avons ainsi pu établir la masse de phytolithes de la retombée annuelle (p), de
la biomasse (P,), des litiéres (P,), des humus et des horizons minéraux (P,).P,/p,
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P,/p, P4/p représentent les temps de résidence moyens du silicium d’origine biologique
a chaque niveau de I'écosystéme végétation-sol.

Nous avons également quantifié la part du silicium d’origine minérale (fraction
argiles, minéraux primaires, feldspaths et quartz, les autres silicates étant négli-
geables dans les sols étudiés).

— Dans les eaux, les teneurs en silicium ont été déterminées par absorption
atomique aprés ultrafiltration (millipore 0,45 ). Grdce aux dispositifs lysimétriques
installés dans les stations, des mesures saisonniéres ont permis d’établir le bilan net
du silicium exporté hors du profil.

Il. — Cycle biologique du silicium
A. — Absorption et accumulation dans les plantes : mécanismes et facteurs

1. — Rappel succinct des mécanismes.

Les racines extrayant le silicium du sol jouent un réle actif et déterminant dans
I'accumulation de la silice végétale (Mitsui et Takatoh, 1963 ; Okuda et Takahashi,
1964).

Par la suite, le silicium suivra de maniére passive le flux de séve auquel il s’associe
(Sangster, 1970 ; Robert et al., 1973).

Sans entrer dans le détail des mécanismes de I'accumulation du silicium dans les
plantes, rappelons que I'anion silicaté soluble, parvenu au niveau des vacuoles des
cellules épidermiques des feuilles, s’associe avec des protéines pour se fixer finalement
sur une trame polysaccharidique (callose ou cellulose) (Sangster, 1970 ; Robert et al.,
1973).

Par dessiccation progressive liée a la transpiration, la silice initialement soluble
évolue a I'état de gel, puis d’opale (silice hydratée amorphe) qui constitue les phy-
tolithes, incrustations silicieuses épousant le contour des cellules épidermiques des
feuilles (Yoshida et al., 1962, 1969).

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

Le type de plante intervient essentiellement par la capacité spécifique d’absorption
racinaire, elle-méme reliée a la capacité de transpiration (Bartoli et Beaucire, 1976).
Ainsi, la teneur en silicium d’une plante est essentiellement caractéristique de
I'espéce (Y). Il y a par exemple dix fois plus de silicium dans les aiguilles de sapin que
dans celle de pin (Bartoli et Beaucire, 1976), et vingt fois plus dans les feuvilles de gra-
minées que dans celles de légumineuses (Jones et Handreck, 1967).

Comme nous venons de le dire, la vitesse d’absorption du silicium des racines
jusqu’aux feuilles est voisine de celle du flux de séve : de 'ordre de quelques heures
(Mitsui et Takatoh, 1963 ; Shim et Yoo, 1967). Cette vitesse rapide rend ainsi trés

() Voir en annexe une revue bibliographique des teneurs en silice de nombreuses espéces d’écosystemes
forestiers tempérés.
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difficile le stockage du silicium sur ses lieux de passage (racines, bois, écorce). Le sili-
cium migre ainsi rapidement vers les feuilles ot il s’"accumule la o I'eau de la séve
s’évapore le plus : épiderme, apex, stomates (Baba, 1955 ; Yoshida ef al., 1962 ; Parry
et Smithson, 1964 ; Jones et Handreck, 1967 ; Laroche ,1967 ; Soni et al., 1972).

L’étroite relation qui existe donc entre le flux de séve et la quantité de silicium
foliaire laisse prévoir I'action de facteurs secondaires qui peuvent modifier I'intensité
de la transpiration (dge des organes foliaires et du peuplement) ou les conditions de
I'assimilation (sol).

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

— Age des organes foliaires.

e Pour les feuilles, la teneur en silicium (comme la plupart des éléments minéraux)
augmente réguliérement avec la saison de végétation et peut étre couramment multi-
pliée par 5 entre le printemps et I'lautomne (fig. 1, Bartoli et Beaucire, 1976).
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FIG. 1. — Accumulation du silicium dans les feuilles de Hétre (Fagus silvatica).
Silicon accumulation in the beech leaves (Fagus silvatica).

® L’accumulation du silicium dans les aiguilles de résineux est continue jusqu’a
leur chute, mais elle se ralentit beaucoup en fin de troisiéme année (Fig. 2, tabl. 2).
— Age du peuplement.

L’accumulation de silicium dans les feuilles est d’autant plus importante que le
peuplement est plus jeune et le flux de séve plus intense (tabl. 3).



CYCLE BIOLOGIQUE DU SILICIUM

20— Température (°C)

16 l
12
8_.
4— ‘
OT—T T T T 717 9 T
ad JUASONDVFMAMI I AS
/PODZOL
1,0 Silicium (% P.S) /I
+/ ,SOL BRUN
1 | 7 ACIDE
e
0,5 "l
s

7l

Y T

T 1T LN T IO O RGP O [
JJASONDUJUFMAMUJ JAS
d"aprés H.HOHNE 1964

FIG. 2. — Accumulation du silicium dans les aiguilles (0 a 1 an 1/2)

d’Epicéa (Picea exelsa, peuplement de 15 ans).

Silicon accumulation in the Norway Spruce 0 to 1
and a half year old needles (Picea exelsa, 15 years old plantation).

TABLEAU 2

Teneur en silicium en fonction de I’dge des aiguilles de résineux (d’aprés Fiedler et Hohne, 1965)
Silicon content in relationship with the resinous needles age (after Fiedler and Hohne, 1965)

Epicea Douglas

Age de laiguille Teneur en Si Teneur en Si

p. 100 P. S. p. 100 P. S.
1 Q0 commmcisiisaem 0,73 0,43
2 QNS wussrs 55 5 5 3 v 1,68 0,94
3 OB coviow b5 5 38505 2,20 1,36
4. aNS swvs s s s ae 2,35 1,71

TABLEAU 3

Influence de I’dge du peuplement sur la teneur en silicium foligire (d’aprés Pavlov, 1972)
The role of the plantation age on the leave silicon content (after Pavlov, 1972)

Age du Teneur en Biomasse
peuplement silicium silicium
(années) p. 100 P. S. kg/ha
60 0,65 100
Hétre 80 0,51 86
120 0,46 100
20 1,13 82
Sapin 40 1,10 160

90 0,77 190

191
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— Le climat.

Le climat intervient sur la transpiration, et donc sur la concentration en silicium
dans la biomasse : I'accumulation de silicium dans les aiguilles ou les feuilles s’accélére
pendant les périodes séches et chaudes d’évapotranspiration intense, et de fort déficit
hydrique atmosphérique (fig. 1 et 2). De méme, les feuilles ou aiguilles hautes, situées
dans les zones d’éclairement maximales, sont généralement les plus riches en silicium
(tabl. 4, d’apreés Bartoli et Beaucire, 1976).

TABLEAU 4
Relation entre la silicification foliaire et la transpiration liée d I’éclairement
(arbres poussant sur le méme 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)

Position des Silicium foliaire Surface foliaire Coefficient de

feuilles/sol (mg par arbre) (m? par arbre) corrélation r
(m) Si SF Si—SF
1 105 5,0
Fevilles de Bouleau 3 153 6,7 0,962
6 309 8,5
1 105 4,0
Aiguilles de Pin 3 180 4,6 0,948
6 238 6,2

— Le sol.

La teneur en silicium d’espéces écologiquement trés plastiques, comme le Hétre
ou le Sapin, peut varier avec le type de sol. |l apparait que le cycle biologique du sili-
cium est, pour une espéce donnée, d’autant plus efficace que le milieu est plus acide :
ainsi, pour le Hétre (fig. 1), le Sapin (Bartoli et Beaucire, 1976) et I'Epicéa (fig. 2),
I'assimilation du silicium parait maximale dans les sols podzolisés ou la solution du sol
semble également plus riche en silicium (Bartoli et Beaucire, 1576).

Le sol pourrait intervenir de facon trés complexe sur la vitesse d’assimilation
du silicium ; la forme de la silice, monomére ou complexée organique dans le sol
serait en cause (Holzapfel, 1953 ; Holzapfel et Engel, 1956) ainsi que le pH de la seve,
lui-méme lié a la teneur du sol en certains éléments nutritifs (Delmas, 1960).

B. — Bilan global du silicium et évolution dans I'écosystéme

1. — Retombées annuelles et rapport silicium biologique/silicium minéral.

La retombée annuelle de silice d’origine végétale est généralement deux fois
plus grande dans les écosystémes feuillus que dans les écosystémes résineux (fig. 3).

Dans les sols acides aérés étudiés, le rapport silicium d’origine végétale/silicium
d’origine minérale est foujours extrémement faible : 1/1 000 a 1/5 000 (tabl. 5).
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TABLEAU 5
Bilan du silicium (en t/ha) des phytolithes et des minéraux d’un sol brun acide (hétraie-sapiniére)
et d’un podzol (pineraie) pour 50 cm de profondeur de sol

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

Phytolithes Argiles Feldspaths  Quartz

Sol brun acide. .. 0,5 50 172 2145
Podzol ......... 2,1 * 4 92 2100

* 1,35 t/ha phytolithesde Pin + 0,75 t/ha phytolithes anciennes de Callune
(Bartoli et Guillet, 1977).

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

— Les caractéristiques physico-chimiques des phytolithes de chaque type de végétal
déterminent fondamentalement la vitesse de biodégradation. Ainsi, la rigidité des
phytolithes de résineux explique leur accumulation relative dans les sols : le temps de
résidence moyen des phytolithes de Sapin dans le sol (litiéres + horizons) est de 80 ans
dans la sapiniére sur le sol podzolique, a activité biologique moyenne (tabl. 6), de
60 ans dans la hétraie-sapiniére a forte activité biologique (Bartoli et Selmi, 1977).

A 'opposé, la fragilité des phytolithes de feuvillus (Bartoli et Selmi, 1977) favorise
leur biodégradation. Les phytolithes de Hétre disparaissent ainsi plus vite dans les
sols podzoliques (temps de résidence moyen dans le sol : 27 ans) que celles de Sapin
(80 ans) ou de Pin (300 ans) (fig. 3, tabl. 6).

TABLEAU 6

Devenir du silicium d’origine végétale dans les plantes, les litiéres et les sols
The evolution of biogenetic silicon in the plants, the litters and the soils

Temps de résidence moyen des phytolithes (en années)
Peuplement et

type de sol Dans les plantes Dans les litieres Dans le sol
(feuvilles ou aiguilles) (horizons organo-minéraux)
Hétraie 0,5 2,0 1
Sol brun
Hétraie-Sapiniére 1.1 4,0 25
Sol brun acide
Hétraie 0,5 4,0 25
Sol podzolique
Sapiniére 2,4 9,5 70
Sol podzolique
Pineraie 2,4 10,0 300 *
Podzol

* Pin (Bartoli et Guillet, 1977).
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FIG. 3. — Cycle biologique du silicium en milieu acide aéré (grés, Lorraine et Vosges). L'épaisseur des
fléches descendantes en tireté est proportionnelle au temps de résidence moyen des phytolithes
dans les sols, exprimé par le rapport P/p (P = masse de phytolithes accumulées dans le sol, repré-
sentée par un cercle, p = masse de phytolithes restituées chaque année au sol par la litiere, repré-
sentée par un rectangle).

Biological cycle of silicon in the aerated acid soils (sandstone, Eastern France). The thickness of the dash
descending lines is proportional to the average residence time of the phytoliths in the soils, expres-

sed by the P/p ratio (P = soil phytoliths quantity represented by a circle, p = annual litter phyto-
liths represented by a rectangle).
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— L’activité biologique du milieu sol influe aussi sur le temps de résidence des
phytolithes dans le sol. Ainsi, la faible activité biologique des podzols explique une
accumulation relative des phytolithes dans le sol. A I'opposé, I'activité biologique
intense des sols bruns induit une trés forte solubilisation du silicium d’origine végétale
(fig. 3 et tabl. 6) (Bartoli et Selmi, 1977).

L’exemple des hétraies sur sol brun acide et sol podzolique est trés probant & cet
égard : le temps de résidence moyen des phytolithes dans les litiéres est de 4 ans dans
le sol podzolique et de 2 ans dans le sol brun. Mais cette divergence s’accentue bruta-
lement dans le sol : le temps de résidence moyen des phytolithes dans le sol (horizons
organo-minéraux) est de 25 ans dans le sol podzolique a activité biologique moyenne
et seulement d’un an dans le sol brun & trés forte activité biologique (fig. 3, tabl. 6 ;
Bartoli et Selmi, 1977).

Le temps de résidence des phytolithes dans les sols est ainsi un bon critére de I'activité
biologique dans les humus.

Il faut de plus noter que les deux facteurs : activité biologique et caractéristiques de
phytholithes ne sont sans doute pas indépendants. La résistance des phytolithes de résineux,
charpente minérale des aiguilles, tend a freiner la biodégradation des litiéres, ce qui
n’est pas du tout le cas pour les fragiles incrustations siliceuses des écosystémes feuillus.

— La capacité d’absorption du silicium par la plante (Bartoli et Beaucire, 1976) inter-
vient grandement dans le cycle biogéochimique du silicium : il y a d’autant moins de
silicium exporté hors du profil que la végétation absorbe plus de silicium. Il y a par
exemple, opposition (fig. 3) entre une pineraie a faible capacité racinaire d’ab-
sorption du silicium (7,5 kg/ha/an) et une sapiniére a forte capacité d’'absorption
(35,5 kg/ha/an) : dans le premier cas, le silicium de la solution du sol, peu prélevé
par la plante, est exporté hors du profil trois fois plus intensément (21 kg Si/ha/an)
que dansla sapiniére (perte annuelle de 7 kg Si/ha). Les processus d’absorption
du silicium hydrosoluble sur des fractions minérales interviennent toutefois pour
nuancer cette interprétation.

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

On peut, & partir des bilans établis dans les précédents paragraphes, pressentir
I'importance de I’équilibre silicium biologique-silicium minéral dans les processus
d’altération et d’absorption.

Le silicium d’origine végétale peut migrer sous deux formes :

— A I’état soluble ou pseudosoluble.

Le silicium serait peu polymérisé et pourrait parfois étre associé a des macromo-
lécules organiques. C’est en tout cas ce qui semble ressortir d’expériences d’altéra-
tions biologiques en flux semi-continue, de mesures colorimétriques et d’encombre-
ment moléculaire. Une grande quantité de ce silicium hydrosoluble d’origine végétale
s’insolubilise dans I’horizon humifére des sols bruns (Bartoli et al., 1977).

Dans les podzols, au contraire, une fraction soluble de silice biologique vient pré-
cipiter dans I’horizon Bg marqué effectivement par une accumulation de silice amorphe
plus ou moins associée a I’aluminium (Brydon et Shimoda, 1972) et facilement extraite
par le réactif de Tamm (tampon oxalique, pH 3,5). Il est a noter que cette accumulation
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de silice amorphe procéde a la fois du cycle biologique de la silice, mais plus encore
de la destruction des silico-aluminates dans les horizons de surface des podzols.

— A I’état particulaire.

Sous forme de phytolithes plus ou moins débarrassées de leur gangue organique
et plus ou moins lestées par de fines particules minérales (argiles micacées inférieures
a 0,5 p) (Bartoli et Guillet, 1977). Cette migration s’effectue essentiellement dans les
podzols ou elle aboutit & des diagrammes de répartition des phytolithes suivant la
profondeur. Les indications données par ces diagrammes viennent compléter celle
des spectres polliniques. Les phytolithes, généralement plus fragiles que les pollens
retracent une histoire de la végétation plus courte, limitée a I’environnement stationnel
immédiat, et & quelques espéces sélectivement conservées, tandis que les pollens
enregistrent une histoire plus longue et plus régionale de la flore (Bartoli et Guillet,
1977).

Au cours de cette migration, les phytolithes peuvent intervenir comme source de
silicium et microsites d’agradation siliceuse d’argiles fines fixées sur leurs surfaces
(Bartoli, 1977). Elles jouent aussi un réle biochimique non négligeable en fixant
préférentiellement de I'azote aminé facilement disponible pour I'activité biologique (Bartoli,
et al., 1977).

I1l. — Réles physiologiques et nutritionnels du silicium :
conséquences agronomiques et sylvicoles

Le cycle biologique du silicium parait intervenir dans les mécanismes de I'assi-
milation minérale par les végétaux et avoir aussi un réle complexe sur la productivité
des écosystémes forestiers.

Nous évoquerons ici rapidement, a partir de quelques données bibliographiques,
les actions bénéfiques du silicium sur la croissance végétale.

1. — Silicium et photosynthése

Le réle actif du silicium vis-a-vis de la photosynthése a été démontré. En effet, le
silicium, par sa rigidité, permet une meilleure disposition des feuilles vis-a-vis du
rayonnement solaire et permet donc d’augmenter la capacité de photosynthése de la
plante (Iwata et Baba, 1962 ; Yoshida et al., 1969 ; Cock et Yoshida, 1970).

2. — Silicium et réserves en eau

L’accumulation de silice dans les stomates provoque la formation d’une double
cuticule siliceuse qui, en réduisant la transpiration, diminue les besoins en eau des
plantes. Ainsi, Boresch et Sachse (1928) ont montré qu’un apport de silice facilement
assimilable (silicate de sodium) diminuait de prés de 35 p. 100 les besoins en eau d’une
avoine.

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

De nombreux chercheurs ont montré qu’un apport de silice accroit la résistance
des céréales aux maladies et aux parasites (Ishibashi et Akiyama, 1960 ; Lanning
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et Lindo, 1961 ; Yoshidaet al., 1962 ; Adlakha, 1964), et remplacerait avantageusement
les insecticides souvent nocifs vis-a-vis des chaines alimentaires. L'exemple d’une
culture de riz pluvial sur sol brun-rouge ferrallitique malgache (Velly, 1974) est signi-
ficatif a cet égard (tabl. 7).

TABLEAU 7

Réle comparé de la silice et des insecticides (d’apreés Velly, 1974)
Compared role of silica and of insecticides (after Velly, 1974)

Rendements (kg/ha)

Témoin ............. 2617
Silice .......ooiiiin, 3084
Lindane ............. 2 949
Lindane - silice...... 3345
Dlazinon.swws s s s 5 s 3 we 3161
Diazinon - silice..... 3372

4. — Silicium et assimilabilité des éléments majeurs

L'apport de silicium permet une meilleure assimilabilité du potassium (Velly,
1974) et surtout du phosphore (Raupach et Piper, 1960 ; Ganssmann, 1962, Du Plessis
et Du Burger, 1966 ; Bastisse, 1967).

En effet, le silicium s’échange avec le phosphore dans le complexe absorbant des
sols (Kafkafi et Bar Yosef, 1969), lui permettant d’étre ainsi plus assimilable par les
plantes.

D’autre part, on observe que la solubilité du phosphore des scories basiques
augmente avec la teneur en silicium des scories (Gericke, 1962).

5. — Silicium et oligoéléments

L’accumulation du silicium dans les feuilles freine celle des oligo-éléments (Cu,
Zn, Fe, Mn...) (Lewin et Reimann, 1969). Ainsi, le silicium léverait la toxicité d’un
élément comme le manganése, non seulement en diminuant la teneur en manganése
absorbé, mais surtout en provoquant une micro-redistribution du manganése dans
les feuilles (effet de dilution) (Vlamis et Williams, 1967 ; Bowen, 1972).

Conclusions

Dans le cycle biologique des éléments minéraux, le silicium est, avec les cations
alcalino-terreux, préférentiellement absorbé par les écosystémes forestiers. Plusieurs
aspects du cycle biologique du silicium ont retenu notre attention :

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

e La capacité d’absorption dépend essentiellement de I'espece et de la composi-
tion de I'association floristique ; ainsi les graminées sont généralement plus riches que
les autres espéces herbacées, notamment les espéces acidiphiles, de la couverture
végétale.
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e Lateneur ensilicium foligire augmente réguliérement avec la saison de végéta-
tion.

e Le facteur climat, dans la mesure ou il intervient sur l'intensité de la trans-
piration, peut activer, notamment en période estivale, a fort déficit hydrique, I'ab-
sorption et I'accumulation du silicium.

e Dans la mesure ov le flux de séve tend & diminuer avec I'dge des arbres, I'accu-
mulation du silicium dans les peuplements forestiers tend vers une valeur limite, plus
rapidement atteinte pour les feuillus que pour les résineux.

e L’influence du type de sol n’est que trés secondaire sur I'assimilation du sili-
cium qui semble favorisée cependant par I’acidité du milieu.

— L’évolution dans les humus et les sols de la silice d’origine végétale — les phyto-
lithes — différe trés nettement en fonction du type de sol.

Le cycle biologique de la silice a donc une signification pédogénétique importante
qui, dans les sols acides aérés étudiés, différencie la brunification et la podzolisation :

\

® Dans les sols bruns & activité biologique élevée, caractérisant le climax de la
hétraie-sapiniére & mull, les phytolithes qui constituent de fines incrustations siliceuses
dans la matiére organique fraiche sont rapidement dissoutes et subissent un renou-
vellement rapide.

Il est difficile de savoir quel réle actif peut étre attribué & cette silice rapidement
mobilisée a I'état soluble ou pseudosoluble : il nous est toutefois permis d’imaginer
ses effets physiologiques bénéfiques sur la croissance végétale par une augmentation
de la capacité photosynthétique, une meilleure régulation en eau, une meilleure assi-
milabilité en éléments nutritifs, une résistance accrue au froid, aux maladies et aux
toxicités chimiques.

Le bilan du silicium ne fait ressortir que des pertes faibles dans I'écosystéme a
mull actif, ce qui pourrait signifier que le silicium d’origine végétale est fixé par le
complexe argilo-humique, la microflore, et réabsorbé rapidement par le systéme
racinaire. Quoi qu’il en soit, le recyclage par la végétation freine la perte de silicium
du bilan géochimique général.

e Dans les sols podzoliques et podzols & moder ou mor, les peuplements résineux
favoriseraient au contraire la conservation, dans I"humus et le sol, d’'une fraction phy-
tolithique importante, malgré un cycle biologique beaucoup moins intense.

La migration des phytolithes, a I'image de celle des pollens, permet de retracer, au
moins partiellement, I'histoire de la végétation de ces milieux podzolisés. Le réle
pédogénétique de cette fraction phytolithique a dissolution lente est encore mal établi.
On peut cependant concevoir que, dans ces milieux, la structure moins labile des
phytolithes tend & retarder la décomposition des humus et puisse avoir en méme temps
un rdle de micro-sources de silicium susceptibles d’intervenir dans I'équilibre ther-
modynamique des fractions fines argileuses riches en silice.

Enfin, les phytolithes s’enrichissent, au cours de leur migration, en azote facile-
ment disponible pour I'activité biologique. Ceci serait di a leur réactivité élevée vis-
a-vis des protéines.

Enfin, I'infensité du cycle biologique de la silice, en relation avec le type de station
(association floristique-humus-sol) peut avoir des incidences sur I'équilibre physiolo-
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gique du peuplement forestier et sa productivité : il est vraisemblable que I'effet béné-
fique de certaines interventions sylvicoles (mélanges d’essences, éclaircies, apport
d’engrais silicatés, etc...) soit au moins partiellement lié a I'activation du cycle biolo-

gique de la silice.
Regu pour publication en décembre 1977.

Summary

Cycle and role of biogenetic silica in temperate forest ecosystems

In the plant silicon accumulation process, the plant type plays the main role, determined by the
root’s capacity to absorb more or less silicon ; leaf age, plantation age, climate and soil are only
secondary factors.

In the humus and in the soils, the evolution of biogenetic silica has a pedogenetic signification
which, in this study, differenciates the browning process and the podzolising one. Thus in « beech-fir
plantation-brown soil with mull » ecosystems, biogenetic silica, in the form of brittle siliceous incrusta-
tions, is quickly dissolved ; the intense biological cycle of silicon slows down the loss of silicon in the
general geochemical balance.

On the contrary, in podzols with moder or mor, resineous plantations should favorize the conser-
vation in the humus and in the soil, of biogenetic silica in spite of a weaker biological cycle.

Thus the study of biogenetic silica in podzols gives us interesting paleobotanical information.

Finally, the beneficial effects of some forestry interventions (forest species mixture, clearing, etc...)
should at least partially be due to activation of the biological cycle of silicon.

Annexe

Teneurs en silice (SiO, en p. 100 P.S.)
d’espéces végétales d’écosystémes forestiers tempérés

Espéces du mull eutrophe ou du mull calcique.

Mercurialis perennis : 0,2 p. 100 SiO, (P. S.) ; Urtica dioica : 1,1 a 4,7 p. 100 ;
Senecio fuchsii : 0,5 a 1,5 p. 100 ; Brachypodium sylvaticum : 5,6 a 8,4 p. 100 (Hdhne,
1963).

Espéces du mull mésotrophe.

Festuca sylvatica : 0,7 a 1,1 p. 100 SiO, (P. S.) (Bartoli et Beaucire, 1976 ; Melica
uniflora : 2,3 a 4,1 p. 100 ; Agrostis tenuis : 2,9 a 3,0 p. 100 ; Poa chaixii : 0,7 a 0,9 p. 100
(Hohne, 1963).

Espéces hygrophiles.

Dryopteris filix-mas : 0,05 a 0,3 p. 100 SiO, (P. S.) (Hohne, 1963) ; Athyrium filix
femina :2,0 a 4,1 p. 100 (Hohne, 1963), 6,3 p. 100 (Kutuzova, 1968) ; Pteridium aquili-
num :1,1a1,9 p. 100 (Hohne, 1963) ; Molinia coerulea : 0,9 a 3,1 p. 100 (H&hne, 1963 ;
Twiss ef al., 1969).

Espéces du moder.

Deschampsia flexuosa : 0,4 a 2,0 p. 100 SiO, (P. S.) ; Deschampsia coespitosa :
2,5 a 41 p. 100 ; Luzula luzoloides : 0,4 a 1,1 p. 100 (Hohne, 1963) ; Calamagrostis
epigeios : 4,0 a 6,3 p. 100 (Twiss et al., 1969).
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Espéces du mor.

Calluna vulgaris : 0,3 a 1,7 p. 100 SiO, (P. S.) (Hohne, 1963), 0,4 a 0,6 p. 100
(Bartoli et Beaucire, 1976) ; Vaccinium myrtillus : 0,1 a 0,3 p. 100 (Hdhne, 1963 ; Bar-
toli et Beaucire, 1976).

Espéces ubiquistes.

Rubus idaeus : 0,02 a 0,3 p. 100SiO, (P. S.) ; Melampyrum pratense : 1,3 a1,4p.100 ;
Calamagrostis villosa : 3,3 a 7,4 p. 100 (Héhne, 1963).

Feuillus.

Tremble : 1,2 p. 100 SiO, (P. S.) (Kutuzova, 1968) ; Bouleau : 0,3 a 0,4 p. 100
(Ovington, 1955 ; Kutuzova, 1968) ; Hétre (Fagus sylvatica et Fagus grandifolia) : 0,5 a
2,4 p. 100 (Fiedler et Hohne, 1965 ; Wilding et Drees, 1971 ; Pavlov, 1972 ; Geis,
1973 ; Bartoli et Beaucire, 1976) ; Chéne (6 espéces) : 0,1 a 0,9 p. 100 (Ovington, 1955 ;
Fiedler et Hohne, 1965 ; Verma et Rust, 1969 ; Geis, 1973 ; Wilding et Drees, 1974 ;
Bartoli et Beaucire, 1976) ; Charme : 0,2 a 0,3 p. 100 (Fiedler et Hohne, 1965 ; Geis,
1973) ; Orme (trois espéces) : 2,1 a 3,6 p. 100 (Geis, 1973) ; Erable (deux espéces) :
0,3 a 1,0 p. 100 (Wilding et Drees, 1971 ; Geis, 1973).

Résineux.

Sapin : 0,8 a 1,4 p. 100 SiO, (P. S.) (Fiedler et Hohne, 1965, Kutuzova, 1968 ;
Bartoli et Beaucire, 1976), 1,5 a 2,5 p. 100 (Pavlov, 1972) ; Epicéa : 0,3 a 3,7 p. 100
(Hohne, 1964 ; Fiedler et Hohne, 1965) ; Pin sylvestre : 0,05 a 0,1 p. 100 (Ovington,
1955 ; Bartoli et Beaucire, 1976) ; Méléze : 0,9 a 1,0 p. 100 (Ovington, 1955).
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