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LE PROBLEME DE L’EDAPHISME

(Rapports trophiques et géographiques
des Plantes avec le Sol)
RECENTS TRAVAUX DES BOTANISTES ITALIENS
EXPOSE DES MEMOIRES DU Dr GIUSEPPE GOLA

PAR

CLaupius ROUX

Docteur és sciences

_—

AVANT-PROPOS

Depuis la publication de notre ouvrage sur les Rapports des
plantes avec le sol (1), celle question, si importante au double
point de vue de la biologie végétale et de la géographie bota-
nique, n'a cessé d’étre a I'étude ; deés avant 19oo, et surtout
dans les années qui suivirent, les bolanistes italiens s’y étaient
attachés ; un certain nombre d’entre eux firent connaitre, par
des mémoires intéressants, le résultat de leurs recherches, en
particulier le D* Giuseppe Gora, de IInstitut botanique
de Turin, qui s’est rapproché le plus de la solution du pro-
bléme en s’appliquant & 'étude des solutions ou liquides cir-
culant dans le sol plulot qu’d P'étude du sol lui-méme.

Nous croyons donc utile, pour compléter et mettre au point
notre propre ouvrage devenu insufflisant, d’appeler l’attention

(1) Traité historique, critiqgue et expérimenial des rapports des plantes
avec le sol el de la chlorose végétale, par Cl. Roux, avec une Préface de
M. le D* Ant. Maenin, doyen de la Faculté des sciences et directeur de 1'In-
stitut botanique de Besuncon, 1 vol. in-8 de xxm-469 pp., avec 1 tableau et
21 pl. h. texte, Paris et Montpellier, 1900.

Soc. LinN., T. Lvbr, 1914 ]
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66 LE PROBLEME DE L’EDAPHISME

des savanis francais sur ces travaux récents de leurs collegues
italiens ; nous insisterons principalement sur les lrés origi-
naux et lrés importants mémoires du D* Gora. Nous prions
ce distingué botaniste — qui a bien voulu nous donmner des
renseignements bibliographiques et nous autoriser & publier (1)
la traduction résumée de ses recherches — de trouver ici I'ex-
pression de nos félicitations pour ses belles études et de nos

remerciements pour son amabilité. -

(r) Avee I'agrément de M. le professeur R. Pirorra, directeur des Annali
di Botanica, dans lesquelles ont paru les mémoires du D' Gora.

i
/o
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PREMIERE PARTIE

BIBLIOGRAPHIE CHRONOLOGIQUE DES TRAVAUX ITALIENS
RELATIFS A L’EDAPHISME

1830. Lampruscmnt (R.). — Etudes publiées dans R. Accade.
mia dei Georgofili, Firenze, 1830.

1844. Cesart (V.). — Saggio sulla geografia bolanica e su la
flora della Lombardia, Milano, 1844.

1874. Pacria (E.). — Valli Salse di Sermide nel Mantovano
(Alli. Soc. Ital. Scienze Nat., vol. XVII).

1878.  Parvarore (Ph.). — Etudes sur la géographie botani-
que de Ultalie, Paris, 1878.

1886. Sestint (F.). — Dei singolari meriti di Giuseppe Gazzeri,
Pisa, 1886.

1888. Maccumarr (L.). — Conlribuzione alla flora del gesso
(N. Giorn. Bot. Ital., t. XX, 1888).

18g1. Maccmiart (L.). — Seconda contribuzione alla flora del

gesso (N. Giorn. Bot. Ital., 18g1).

1893. Barvaccr (A.). — La stazione delle « Doline ». Studi di
Geografia bolanica sul Montenegro e sugli altri
paesi finitimi (Nuovo Giornale Botan. Hal., n. ser.,
1893, Firenze).

1894. CrueNora (G.). — La Vegetazione del Gran Sasso d'Ita-
lia, Teramo.

1895. Nicorra (L.). — Influenza del calcare sulla vegetazione
(Malpighia, t. IX, 18g5).

1896. Ucorint (U.). — Sulle Flora della Valtrompia, nole di
Geografia botanica (Commentari dell’Ateneo di Bres-
cia pel 1896, Brescia).

1897. Barpacar (A.). — Del posto che occupa in geografia bota-
nice la flora del Bolognese e dell’ Emilie (Annali
della Soc. Agraria di Bologna, 1897, Bologna).
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68 LE PROBLEME DE L'EDAPHISME

1897. Bruz1 (U.). — Studi della Flora briologica del Luzio (Mal-
pighia, vol. XI, 1897).

1898. Derpivo (F.). — Studi di geografia bolanica secondo un
nuovo indirizzo (Mem. R. Accad. delle Scienze di
Bologna, ser. V, t. V1I, 1898).

1898. SasBapivt (A.). — Saggio sulla dislribuzione geogrufia
dei vegetali nel distretto di Spilimbergo, Padova,
1898.

1899. Sestist (F.). — Il lerreno agrario (in N. Enciclopedia

agraria Italiana, parte 11l, Torino, 18gg).

1899. Ucorist (U.). — Nota preliminare sulla flora degli Anfi-
teatri morenici del Bresciano (Comment. d. Aleneo
di Brescia, 1899).

1899. Ucouist (U.). — Flora degli anjileatri morenici del Bres-
ciano (id. 1899).

1900. SoMMIER (S.). — L’Isola del Giglio ¢ lu sua Flora, Torino.

19oo. Ucorint (U.). — Appendice alla flora degli Anfilealri
morenici (Id. 1900).

19oo. Fermamis (T.). — Florula crescenlinese e delle colline
del Monferrato (Nuovo Giorn. Bot. ital., 1goo. Fi-
renze).

19oo. Vaccart (L.). — La Continuata delle Flora delle Alpi

Graie intorno al M. Bianco (Nuovo Giornale Bot.
Italiano, n. ser., 1goo, Firenze).

1go1. Vaccart (L.). — Flora cacuminale delle Valle d’Aosla
“(Id. 1go1).

1901, Baccamini (P.). — Appunti sulla Vegelazione di alcunc
parti delle Sicilia orientale (N. Giorn. Bot. Ital.,
N. Ser. VIII). p

1gor. Bicumor (A.). — La Flora dei depositi alluvionali del
Basso Corsc del Fiume Tevere (N. Giorn. Bot. Ital.,
N. Ser. VIII).

1go1. Ucorist. — Esplorazioni botaniche in Val Sabbia (Gom-
mentarii dell’Ateneo di Brescia, 1901).

1go1. Lomenz1 (A.). — Prime note fitogeografiche sulla flora

dell’ anfiteatro morenico del Tagliamento e della
pianura friulana (Malpighia, a. XV, fasc. I, rgor,
Genova).
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LE PROBLEME DE L EDAPHISME 69

1gor. Gavara (F.). — La Vegetazione della Sardegna meridio-
nale (N. Giorn. Bot. Ital., N. Ser. VIII).

1902. Gavara (F.). — Ricerche crioscopiche sui vegetali (Ren-
dic. Congr. naz. botan. di Palermo, 1902).

1902. Bicuwor (A.). — L’Arcipelago Ponziano e la sua flora
(Boll. Soc. Bot. ital., 1902).

1902. SoAvE (M.). — Chimica Vegetale e Agraria, Torino, 1902,

1go3. Famnerr (R.). Aggiunte alle flora pavese e ricerche
sulla sua origine (Atli d. Tst. Bot. dell’ Univers. di
Pavia, 1go3).

1903. FeErmamis (T.). — Florula crescentinese e delle collina
_del Monferrato (Nuovo Giorn. Bot. Ital., 1903).

1903. SANNA (A)). — Influenza del sale marino sulle piante
(Staz. Sper. Agr., t. XXVIII, 1903).

1903. Vaccarr (L.). — La Flore de la Serpentine, du Calcaire
et du Gneiss dans les Alpes Graies orientales, Aoste,
1903. — Un Coin ignoré dans les Alpes Graies (Bull,
de Ia FL. val., t. L).

1003. SomMmiEr (8.). — La Flora dell’ Arcipelago Toscano (N.
Giorn. Bot. Ttal., N. Ser., vol. X).

19o3. Marcuesertt (C.). — Appunti sulla flora egiziana (Atti
del musco civico di Storia naturale di Trieste,
vol. IV, serie nuova, 1903).

1903. Bfcuivor (A.). — Contribuzione alla Briologia dell’ ‘Arci-
pelago Toscano (N. Giorn. Bot. Ital., N. Ser., vol. X).
1904. Bicuvivor (A.). — Saggio sulle flora e sulla fitogeografia
dei colli Euganei (Mem. d. Soc. Geogr. Ttal., 1904).
1904. Bicuivor (A.). — Risultati principali di una campagna
botanica sui Colli Berici (Boll. Soc. Bot. It., Tgo4).
1905. Biicuivor (A.). — Notizie intorno a due colonie eteroto-

piche della flora Montovana (Atti d. Accad. Scient.
Veneto-Trentina-Istriana, 19ob).

1go5. Bicuivor (A.) et Traverso (G.-B.). — Ricerche intorno
alle arboricole della Flora italiana (Nuovo Giorn.
Bot. Ttal., N. Ser., vol. XII).

1905. Casu (A.). — Contribuzione allo studio della flora delle
Saline di Cagliari (Annali di Botanica, vol. 1T,
fasc, TII, T1904).

3
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1godb.

1905.

1905.

1905.
1905.

1gob.

190b5.

190b.

190D,

190h.

LE PROBLEME DE L’EDAPHISME

Cavara (F.). — Risultati di una serie di ricerche crio-
scopiche sui Vegetali (Palermo Contrib. Biolog.
Veget.). ’

Lorriore (G.). — Studi comparativi sulla Flora lacusire

della Sicilia, Catania, 1905).

Ponzo (S.). — La Flora psammofila del litorale di Tra-
pani (I1 Naturalista siciliano, ann. XVII, pp. 19,
Palermo, 1905).

Gortan (L.). — Flora Friulina, Udine.

Bicumnor (A.). — La Vegetazione delle isole ponziane e
napolitane. Studio bio-geografico e floristico (Ann.
di Bot., vol. III, con una carta, Roma, 1905).

Zoopa (G.). — Sulla Vegetazione del Messinese ; saggio
di ecologia botanica (Mem. R. Acc. degli Zelanti
in Acireale, classe di Scienze, ser. I, vol. III, 1g0b).

Gora (G.). — Ricerche sui rapporti tra i tequmenti semi-
nali e le soluzione saline (Ann. di Bot. del prof.
PiroTTa, 1905H).

Gora (G.). — Studi di rapporti tra la distribuzione delle
piante e la costituzione fisico-chimica del suolo
(Annali di Botanica, vol. TI1, fasc. 1T, Roma, 1gob).
Mémoire traduit ci-apres.

Neerr (G.). — La Vegetazione della Collina di Torino

. (Accad. reale di Scienze di Torino, 19ob).

Necri (G.). — La Vegelazione delle Colline di Crea

(Id., 1906).

Dans ce dernier travail du docteur NEcmr1, nous signalons
l'intéressante répartition, que nous reproduisons ci-apres, des
plantes de Crea en dix-huil associations ou slations :

Associations éta- ( 1. Des champs cultivés.
blies sur les ter-| Stations culturales. 2. Des moissons,
rains influencés\ Association des plantes :? 3. Des prairies.
d'une  maniére : "\ 4. Des haies.
contin}le,.dil‘ec- Stations rudeérales 5. Des rues et chemins,
te ou indirecle. L ) 6. Des murailles.
par I'homme. Association des plantes :g 7. Des décombres.
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LE PROBLEME DE L'EDAPHISME 71

8. Ombrophobes revétant discon-
tinnellement un terrain sa-
bleux.

9. Revétant un terrain argileux.

10, Des prés secs.

11, Des buissons et bruyéres xéro-
philes,

12. Des bois & feuillus xérophiles.

i Stations 4 sols secs oc-
cupées par les asso-
ciations des plantes
xérophiles,
Associations éta-| Association des plantes :
blies sur les ter-
ains 4 I'état na- . . .
: 1 et consti- Stations & sols frais oc-
ure Ta ol cupées par les associa-
tucesparfa plus’ ti,ng des plantes mi-
grande partie crothermes.

3. Des broussailles & mésophytes,
14. Des bois a feuillus méso-

. el phytes.
des esptces qui | Association des plantes :
ne sont pas d’in-
troduction ré- 4 asso-\ . , )
occupées par les asso 15. Des prés marécageux,
cente. ciations des hygro-

phytes. 16, Des bords des élangs.
Association des plantes:
Stations 4 sol constam-

ment recouvert d'eau.

i Association des plantes :

Stations 4 sol humide%’

17. Immergées,
18. Nageantes.

A la fin de son mémoire, Necr1 donne la liste des espéces
spontanées et subspontanées des collines de Crea, en faisant
suivre le nom de chacune d’elles d’'un signe placé dans une
des dix-huit colonnes qui correspondent aux dix-huit associa-
tions du tableau ci-dessus. Cette méthode d’établir, pour chaque
flore locale, un tableau des associations et d’y ranger les
especes, mériterait d’entrer dans la pratique courante. Les cata-
logues, soi-disant raisonnés, qui ne sont souvent qu’une simple
et peu utile énumération des espéces, y gagneraient beaucoup
en intérét.

19o6b. Necri. — Le Stazioni di pianle microterme della pianura
torinese (Atti Congresso dei Naturalisti italiani,
Milano, 1906).

1go6. Necmi (S.). — Sulla Flora briologica della Penisola Sor-
rentina (Atti R. Acc. Scienze Torino, vol. XLI).

19o6. Casu (A.). — Ricerche biochimiche sulla Salsola Tragus
(Biologica, vol. ).

1go6. Bicuivor (A.). — Appunii fitogeografici sul M. Conero
di Ancona (Rivista Ital. di Scienze Naturali, anno
XXVI, p. 32-41, Siena, 1906). )

19go6. Cozz1 (C.). — Sulla Flora arboricola del gelso (Alli Soc.
Ital. Sc. Nat., XL.IV, 1906).

. , U "~ . Numérisation Société linnéenne de Lyon



72 LE PROBLEME DE L’'EDAPHISME

190d-1907. Ucorint (U.). — Contributo alla Florula arboricola
della Lombardia ¢ del Veneto (Comm. Ateneo di
Brescia, 1905 ; Secondo Contributo, etc., 1d., 1907).

19o7. Morteo (E.). — Flora alluvionale di un tretto del Tor-

~ rente Orba negli anni 19o4-1go6 (Malpighia, t. XX,
Genova, 1907).

19go7. Pavarivo (L.-G.). — Intorno alla Flora del Calcare e del
Serpentino nell’ Appennino Bobbiese (Atti Istit.
Bot., Pavia, ser.-II, t. XII).

1907. Bfcumor (A.). — Le altuali conoscenze sulla Flora lagu-
nare ed i problemi che ad essa si collegano (In
Ricerche lagunari pubbl. dal R. Tst. Ven.).

19o7. BEcuinor (A.). — La Vegetazione delle isole liguri di Gal-
linaria, Bergeggi, Palmaria, Tino et Tinetto (Annali
Museo Civico di Storia Nat. Genove, ser. I11. vol. 111,
Genova, 1907).

1907. Carestant (V.). — La Vegelazione dei dintorni d’Orvielo
(Nuovo Giornale Botanico Ttaliano, vol. XVI, nuovo
serie, Firenze, 1go7).

1907. GeccnETANI (A.). — La Torbiera di Campotoslio (Annali
di Botanica, t. VI, Roma, 1907).

1908. SommieR (8.). — Le Isole Pelagie e la loro Flora (App.
‘ al Boll. R. Orto Bot. Palermo, vol. V-VI-VID.
1908. Frort (Adriano). — Flora analitica d’'Italia (Introduzione

- geobotanica).

1908. Pecriox (V.). — Colonie alofile e salsedine nei terreni
del Ferrerese (Staz. Sper. Agr. Ital., XLI).

1908, Pavarmvo (G.-L.). — Intorno alle Flora del Calcare e del

" Serpentino nell’ Appennino Bobbiese. Seconda Con-
tribuzione (Atti R. Istit. Bot. Pavia, ser. 11, vol. XIV).

1908. Cozz1 (C.). — Le Arboricole del Salcio nell’ Agro Abbia-

tense (Atti Soc. Ital. Se. Nat., XLVII, 19o8).
Nombreuses autres notes du méme aulteur, parues
de 1902 &4 1910, dans ces mémes Actes.

1908. Necrr (G.). — Contribulo alla briologia delle Isole Tre-
miti (Atti della R. Accad. delle Scienze di Torino,
t. XLII, 1908).

et | . T : . ;.
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LE PROBLEME DE L'EDAPHISME 73

1908. Panesianco (H.). — Osservazioni sulla Flora marnicola
dei Colli di Teolo negli Euganei (Atti Accad. Sc.
Veneto-Trentina-Istriana, classe I, vol. V, Padova,
19o8).

19go8. Pirorra (R.). — La Chimica fisica e la Biologia (Atti
della Soc. Ital. per il progresso delle Scienze, II,
Firenze, 1908).

1908. Soave (M.). — Intorno al meccanismo di azione del
gesso impiegato in agricoltura (Ann. R. Accad.
Agric., Torino, t. LI, 1908).

1908. Vaccart (A.). — Osservazioni ecologiche sulla Flora dell’
Arcipelago delle Maddalena (Sardegna) (Malpighia,
vol. XXII, Genova, 1go8).

1908. Vinassa pE Reexy (P.). — Sul comportamento dei- mine-
rali nel terreno (Stazione sp. Agr. Ttal., vol. XLlI,
1908}. — Geologia agraria.

1909. Bicvivor (A.). — Ricordi di una Escursione botanica
nel versante orientale del Gargano (N. G. Bot. It,,
N. ser. XVI, 1909).

1909. Fivo (V.). — Sui sali solubili contenuli nel terreno plio-
cenico dei dinlorni di Canale (Ann. R. Accad. Agric.
Torino, LI, 1g909).

190g. SomMieR (S.). — La Flora dell’ Isola di Pianosa nel Mar
Tirreno (Nuovo Giorn. Bot. Ital., N. Ser., XVI).
190g. Zoona (G.). — Effetti del Terremoto del 28 dicembre

1908 sulla Vegetazione dei dintorni di Messina (Boll.
R. Orto Bot. Palermo).

1909. Vaccarr (L.) et Wirckzek (E.). — La Vegetazione del
versante meridionale delle Alpi Graie (N. Giorn.
Bot. Tt., XVI, n. ser., 1909).

1910. Bapatta (D' L.). — Lo svernamenlo di alcune piante
sempre verdi nel clima del Piemonte (Ann. di Bot.,
VIII, 1910).

1910. Bitcuivor (A.). — La Vegetazione delle Isole Tremiti e
dell’ Isola di Pelagosa (Mem. della Soc. Ital. delle
Scienze, serie III, t. XVI).

! A .
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74 LE PROBLEME DE L’EDAPHISME

1910. BicuiNor (A.). — Una escursione botanica nel littorale
delle provincia di Ferrare (Boll. Soc. Bot. Ital.,
1910).

1910. NEcri (G.). — Appunti di una escursione botanica nell’
Etiopia meridionale (Annali di Botanica, vol. IX).

r910. Casu (A.). — Lo Stagno di Santa Gilla (Cagliari) e la
sua Vegetazione ; parte I (Mem. R. Acc. Scienze
Torino, ser. II, t. LXI); parte II (Mem. R. Acc.
Scienze Torino, ser. II, t. LXII).

1910. Minto (D* Michelangelo). — Sulla Flora alveale del fiume
Piave (Nuovo Giornale Botanico Italiana, n. serie,

, t. XVII, 1g10).

1910. MoNTEMABTINI. — Sulla nulrizione e riproduzione nelle
piante (Atti Ist. Bot. Pavia, ser. II, vol. X1V, 1910).

1910. ‘Gora (D" Giuseppe). — Saggio di una teoria osmotica
dell’ edafismo (Annali di Botanica, t. VIII, fasc. I,
Roma, 1g10).

Aux travaux ci-dessus énumérés, relatifs & la Botanique ita-
lienne, nous pourrions adjoindre quelques mémoires concer-
nant les régions limitrophes de I'Italie ou écrits par des bota-
nistes non italiens. Signalons seulement les deux suivants :

1881. Carront (S.). — Noles sur la. Géographie botanique du
Tessin méridional, 1881.
1903. Pamranint (Renato). — Essai sur la Géographie botani-

"~ que des Alpes et en particulier des Alpes sud-orien-
tales (thése de 1'Université catholique de Fribourg,
1go3). Ce mémoire, con¢u au poinl de vue pure-
ment phytostatique, est néanmoins trés intéressant
pour la géographie botanique, par le grand nombre
d’especes étudiées et par les trés nombreuses cartes
représentant la distribution de toutes ces espéces.

‘[‘
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DEUXIEME PARTIE

EXPOSE DES MEMOIRES DU Dr GOLA SUR L’EDAPHISME

Premizr MEMOIRE

ETUDES SUR LES RAPPORTS
ENTRE LA DISTRIBUTION DES PLANTES
ET LA CONSTITUTION PHYSICO-CHIMIQUE DU SOL (1)

Dans son introduction, le docteur Gora rappelle d’abord les
travaux de ses devanciers, au point de vue notamment des pro-
priétés absorbantes de la terre arable vis-a-vis des sels solubles
qu’elle renferme : recherches de Gazzeri et LAMBRUscHINI (2),
vers 1830, de Way, de Liesic, ¢l, enfin, de Van BEMMELEN.
Les études que ce dernier savant a poursuivies sans interrup-
tion, depuis 1877 jusqu’'a 1gro, ont porté presque exclusivement
sur les phénomenes d’absorption des terres végétales (absorp-
tion des sels et de la vapeur d’eau par la silice gélatineuse et les
autres substances colloides du sol) et ont une importance con-
sidérable, non sculement au point de vue strictement scienti-
fique de la chimie physique, mais aussi au point de vue agro-
nomique (3).

(1) Nous devons la plus grande partie de cette traduction 3 l'extréme
obligeance d’un de nos anciens éleves, actuellement professeur i 1'Institut
technique de Mérode & Rome, le Frére Paur-Frangois ; nous le prions d’ac-
cepter ici l'assurance de mnotre profonde gratitude. Nous ne reproduisons
pas in extenso la traduction du mémoire de Gora ; lintroduction a été
résumée, et quelques passages, les moins utiles aux lecteurs francais, ont été
omis ou écourtés. Le D' Gora ayant revu lui-méme nos épreuves, notre ex-

" posé peut donc édtre considéré comme fidele i la pensée de 'auteur.

(2) Pour les indications et références bibliographiques, se reporter au
paragraphe précédent.

(3) Van BrmmeLen, professeur i 1'Université de Leyde depuis 1872, est né

Vv
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76 LE PROBLEME DE L’EDAPHISME

Puis, aprés avoir bien voulu citer notre ouvrage de 1900,
auquel il renvoie ses lecteurs pour ce qui concerne la partie
historique et bibliographique, le D* Gora, faisant précisé-
ment remarquer que le sol n’influe pas uniquement par la com-
position chimique et les propriétés physiques de son squelette
siliceux ou calcaire, mais aussi par les substances, soit solu-
bles; soit colloidales, qu’il contient et qui y circulent, com-
mence 'exposé des recherches qu’il a entreprises dans ce der-
nier sens, sous la direction du professeur Martiroro. La divi-
sion de son mémoire est la suivante :

1. Propriétés physico-chimiques du sol.
Généralités.
A. Rapports des solutions cirenlant dans le sol avec sa constitution
chimique.
B. Rapports des solutions du sol avec ses conditions physiques.
C. Influence du revétement végétal ancien ou contemporain.
II. Comment la composition chimique du terrain influe-t-elle sur les plantes?
III. Les associations végélales et les solutions du sol.
IV. Recherches expérimentales sur les solutions du terrain.
V. Ezpériences sur le germination des plantes dans des solutions salines &
concentrations varides.
VI. Conclusions.

I
PROPRIETES PHYSICO-CHIMIQUES DU SOL

Les corps qui, dans le sol, sont capables, dans des conditions
déterminées, de prendre l'étal colloidal, soit celui d’hydrosol
ou plus fréquemment celui d’hydrogetle, ne sont pas nom-
breux (1) : il y a, tout d’abord, parmi les substances organi-
ques, les composés humiques, et parmi les substances inorga-

le 3 novembre 1830. L'Université de Leyde vient de célébrer solenncllement
le quatre-vingtidme anniversaire de la naissance du savant chimiste, & qui
un volume jubilaire a ¢té remis, renfermant soixante mémoires, presque
tous relatifs aux substances colloidales. Enire autres travaux de Van Bem-
MELEN, on pourra consulter : Die absorptions verbindungen und der Absorp-
tionsvermégen der Ackererden (Landw. Versuchstat, t. XXXV). — Die Zu-
sammensetzung der Ackererde (Id., t. XXXVII). — Die Absorption (Zeischr.
f. anorganische Chemie, 1896, 1898, 1899).

(r) Cf. Sestini, loc. cit. ; Soave, loc. cit. ; Van BemmEeren, loc. cit. ;
Hennrt et MEYER, Nos connaissances sur les colloides (Revue gén. des scien-
ces, t. XV, 1904). .
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niques, les hydrates d’alumine, de fer, de manganése, les sili-
cates zéolithoides, la silice hydratée ou l'argile plus ou moins
pure. Si quelques-uns de ces corps se irouvent rarement dans
le sol en quantités suffisantes pour en modifier la nature au point
de vue des plantes qu’il héberge, certains autres, comme 1’ar-
gile et 'humus, peuvent former presque, 4 eux seuls, les élé-
ments constitutifs d’'un terrain. D’autre part, dans le sol lui-
méme il y a toute une série de corps non susceplibles, sous
leur élat habituel, de devenir par eux-mémes colloidaux, c¢’est-
a-dire sans s’associer ou se combiner avec d’autres. Parmi ces
dernicrs, on peut citer entre autres les nitrates, les sulfates,
les phosphates, les chlorures de potassium et d’ammonium, et
aussi, quoique rarement, de sodium (sauf naturellement dans
les endroits salés), les composés alcalino-terreux, tels que cal-
caire, plitre, dolomie, carbonale et sulfate de magnésie, etc.
Méme parmi ceux-ci, il y en a qui, par suite de leur petite
dose¢ dans le sol, ont peu d’importance, mais les autres, par
exemple les composés alcalino-terreux et le chlorure de sodium,
ont souvent une importance semblable aux composés huni-
ques et a I'argile, dans la délermination de la constitution fon-
damentale dun terrain.

Jusqu’ici, parmi les ¢léments constitutifs du sol, j'ai énu-
méré tous les composés qui sont susceptibles d’étre transportés
dans le sol avec 'eau, & 1'état de solution ou de pseudo-solu-
tion ; je néglige pour le moment ce qu'on est convenu d’ap-
peler le squeletle du sol, et, par suite, je ne parlerai pas non
plus des composés siliceux tlels que la silice anhydre et les
silicales cristallins, incapables, comme tels, de prendre des
propriélés colloidales. Puisque, praliquement, il n'existe guére
dans la nalure — et cela rendrait d’ailleurs toute végétation
impossible — de terrain conslilué uniquement de cerfains
composés déterminés, absolument prédominants, de maniére
que celui-ci soit formé exclusivement de substances colloidales
ou cristalloides, il convient d’examiner les conditions que crée
4 la plante les mélanges en proportions variables, des corps
ayant des propriétés différentes.

Les corps colloidaux peuvent, comme on le sait, se présenter
sous deux aspects distincts : les uns sont insolubles dans le
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liquide dans lequel ils se sont formés (hydrogeles) ; les aulres
sont solubles, ou, mieux, sont dans un état tel que les molé-
cules se trouvent en suspension dans le liquide, de manidre a
donner & celui-ci I'apparence d’une solution (hydrosols).

La forme soluble ou hydrosol du colloide peut facilement
devenir celle d’hydrogele par des causes trés variées, et sou-
vent I'hydrogéle ainsi formé n’est plus capable de retourner 2
I'état d’hydrosol ; pour que celte précipitation se produise, il
suffit de faive subir de légeres modifications & I'étal, physique du
liquide : I'élévation de température, la concentration, la congé-
lation ou I'adjonction de traces de forts électrolytes. Comme
on le voit, dans la nature, les causes qui déterminent la trans-
formation des hydrosols en hydrogeles sont trés fréquentes,
pour ne pas dire constantes ; on n’est donc pas en droit de
croire que les propriéiés des corps colloidaux & I'état d’hy-
drosol peuvent avoir quelque importance dans le sol.

Au contraire, les hydrogéles peuvent se irouver fréquem-
ment dans le sol, soit par coagulation des hydrosols éventuel-
lement formés, soit & la suite d’aclions simplement physiques,
comme celle de I'eau sur Vargile, ou chimiques, comme la
décomposition des silicales ou la combinaison, par exemple,
de l'acide phosphorique ou de certains phosphates avec des
bases alcalino-terreuses ou avec des oxydes métalliques.

Et c’est précisément I'étude des hydrogeles que les recher-
ches de Van BemMmEeLEN ont eu spécialement pour objet ; c’est
lui qui a exposé clairement les propriétés importantes qu’ils
présentent, & savoir que, mis en présence de sels minéraux,
des bases, des acides, etc., ils forment des agrégats intimes et
des combinaisons non définies par les lois chimiques, aux-
quelles Van BemmerLex a donné le nom de combinaisons d’ab-
sorption.

Au milieu de ces combinaisons d’absorption, les hydrogéles
sont capables d'extraire, de Ueau qui circule dans le sol, les
sels qu’elle contient en dissolution, et de les fizer. Tous les
sels ne sont pas capables d’étre absorbés par les hydrogeles
par exemple, les nitrates ne le sont que faiblement ; intense
est, au contraire, I'absorption des composés ammoniacaux.
De plus, les hydrogeles qui déja ont fixé certains sels déter-
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minés, sont Capables d’en absorber encore d’autres, avec les-
quels ils peuvent éventuellement se trouver en présence.

Les sels ainsi absorbés par ’hydrogele ne sont pas tous fixés
A lui avec une égale stabilité ; il en est qui peuvent s’en sépei—
rer, d’autres, au contraire, forment avec lui des composés plus
stables, de véritables combinaisons chimiques, selon les varia-
tions des conditions chimiques ou physiques du sol. Ainsi, les
sels alcalins peuvent séparer des hydrogeles les composés alca-
lino-lerreux et s’y substituer ; ainsi encore, I'addition aux argiles
kaoliniques de corps aptes & former avec elles des silicates zéoli-
thoides, en augmente le pouvoir absorbant ; au contraire, 1'ad-
dition d’une grande proportion d’eau & ’hydrogele en sépare
les sels qu'il avait absorbés ; nous avons un exemple classique
de ce phénomene dans la dialyse. Les recherches trés soignées
de Van Bemmeres onl démoniré que la faculté absorbante des
hydrogeles varie en intensité et en proportion suivant la tem-
pérature, la concentration de la solution ambiante et la nature
physique ou chimique de '’hydrogeéle.

En outre de ces phénomenes, qui sont surtout des phéno-
ménes physiques, un trés grand nombre de réactions chimi-
ques ont lieu dans le sol, suivant lesquelles son contenu en
matériaux solubles varie constamment, puisqu'il en résulte la
formation de nouveaux corps, solubles ou non, et parmi ces
derniers certains ont les caraciéres des hydrogeéles et possédent
des propriétés absorbantes trés prononcées. Ces réactions sont
spéeialement les phénoménes de double décomposition qui
avaient déja été observées par Waxy.

D’aprés ce qui précéde, on voit que I'eau qui circule dans la
lerre végétale peut rencontrer des quantités variées de sels
solubles et les dissoudre ensuite ; elle peut aussi en transporter
seulement des quantités trés petites ou en apporter d’autres a
ceux déja formés sur place, et les plantes peuvent, par suite,
se trouver en présence, en outre de solutions ayant des com-
positions chimiques variées, de solutions & concentrations trés
différentes.

Jessaierai maintenant d’étudier, dans ses lignes générales,
action des matériaux solubles du sol suivant sa constitution
chimique, scs conditions physiques, et suivant les conditions
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climatiques el le manteau de végétation qui finalement le
.
revet.

A. RapPORTS DES SOLUTIONS CIRCULANT DANS LE SOL
AVEC SA CONSTITUTION CHIMIQUE

Dans les terrains constilués par des roches ou domine la
silice, la proportion de chaux est trés petite ,et les produits de
décomposition de ces roches sous l'action des agents atmosphé-
riques peuvent éire de la silice hydratée, du silicate d’alumine,
des silicates zéolithoides, des hydrates de fer, elc., lous sus-
ceptibles de prendre 1'état colloidal et capables d’absorber faci-
lement les composés humiques. Il se forme, en outre, des sels
de potasse, lesquels sont aisément absorbés, tandis que les sels
de soude, au fur et & mesure de leur formation, sont transpor-
tés par les eaux, c’est pourquoi la quaniité de matériaux solu-
bles existant dans le voisinage des roches de¢ ceite nature
(r. sodiques) est toujours faible. Les roches silicatées basiques
sont plus riches en principes alcalino-terreux, mais dans leur
désagrégation clles forment de plus grandes quantiiés de sili-
cales zéolithoides qui sont eux aussi doués d'un pouvoir absor-
bant considérable, soit & cause de leurs propriétés physiques,
soit & cause de leur stabilité précaire qui les rend aptes a don-
ner facilement naissance & de nombreuses doubles décomposi-
tions, ayant généralement 'effet de fixer les sels potlassiques
et d’éloigner les sels de chaux.

Les roches calcaires ou calcaréo-dolomitiques ne subissent
pas, par elles-mémes, de profondes décompositions chimiques ;
associées solidement comme elles sont & 'anhydride carboni-
que, elles peuvent éprouver de fortes modifications dans leur
forme et dans leur structure physique sans éprouver aucune
altération au point de vue chimique. Que ces roches soient
compactes et dures comme les marnes, ou a I'élat de parti-
cules trés petites comme les sables calcaires, elles présentent
une grande pénurie de corps ayant des propriétés absorbantes
remarquables, et le faible pouvoir absorbant de ces derniers est
bientot saturé par I'exces énorme de principes alcalino-terreux,
lesquels sont, d’autre part, parmi les corps le moins capables
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d’élre absorbés. Méme les réactions de double décomposition
ont lieu d'une fagon ires limilée par suile de la pénurie de
silicales, auxquels on doit surtout atlribuer la production de
telles réaclions (je traile toujours ici des terrains comme ils
existent et se modilient dans la nature, et non de ceux dont
la composition peut étre modifiée par la main de I’homme).

La désagrégation des roches calcaires donne fréquemment
licu & la formation, au-dessus d’clles, d’argiles ocreuses qui
ne sonl pas dissoules, pendant que le carbonate de chaux se
transforme a 'état soluble ; dans ce cas, il se forme un terrain
argileux possédant les caracleres que j'expose plus loin. Par
suite, les ecaux couranies irouvent toujours une dose considé-
rable de matériaux solubles libres, et par-dessus tout des car-
bonates de chaux et de magnésie, lesquels sont facilement
transportés par l'anhydride carbonique toujours présent dans
le sol ; et ceci contrairement a ce qui a lieu dans les terrains
siliceux dont il a été parlé plus haut, et dans lesquels leau
méléorique trouve des quantités tres faibles de composés solu-
bles & transporter.

On observe la méme solubilité dans les roches contenant
du sulfate de chauxr anhydre ou hydraté ; les eaux peuvent tou-
jours transporter du plitre ou gypse, en solution, et en lais-
sant des résidus argileux, comme les roches calcaires.

Les roches argileuses sont celles qui possédent au plus haut
degré la facullé de former par hydratation des corps doués
d’'un pouvoir absorbant considcérable, ct, par suite, les solu-
lions qui y circulent sont loujours trés peu concentrées. De
plus, leau météorique (cau de pluic), par suite du peu de
perméabilité de I'argile, coule e¢n grande partic sur le sol sans
le traverser, permettant ainsi (sauf aux couches tres superfi-
ciclles) une grande stabilité dans les conditions du sol lui-
méine.

Dans les roches marneuses, la prédominance des propriétés
absorbantes est en rapport avec la prédominance de I'élément
argileux ; cependant, a la suite de modifications successives,
que les couches les plus externes peuvent subir, ces propriétés
varient indépendamment de la composition minéralogique
primitive de la roche.

Soc. LisN., T. LvUL, 19“’ ' ) 6
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Dans les terrains riches en sels solubles, chlorure de sodium,
carbonate de sodium, alumine, etc., ces composés, soit & cause
de leur quantité, soit & cause de la nature perméable du sol,
ou de la mobilité de I'eau qui les tient en dissolution, soit,
eniin, & cause de la nature méme des sels qui sont chimique-
ment trés stables et physiquement pas absorbables, contractent
des liens trés faibles avec les matériaux qui constituent le sol.
Leur pouvoir absorbant est presque nul, c’est pourquoi ces
sels peuvent, avec 1'évaporation de l'eau et par suite des phé-
nomenes de capillarité, s’accumuler en quantités considérables
dans les couches superficielles du sol et donner des solutions
saturées et méme des efflorescences cristallines. Par contre,
sous l'influence de fortes précipitations atmosphériques, ces
scls sont facilement enlevés a ces couches superficielles.

B. RAPPORTS DES SOLUTIONS DU SOL AVEC SES
CONDITIONS PHYSIQUES

A ce point de vue, nous pouvons considérer tout d’abord
la mobilité de l'eau circulante, puis sa quantité et la constance
de sa présence dans le sol. Pour déterminer ces conditions, il
faut faire intervenir, en outre de la nature chimique des
roches, la constitution morphologique des éléments du sol et
les conditions orographiques de la localité.

a) Mobilité de Feau circulante. — 11 est clair que, dans les
terrains composés d’éléments trés volumineux, les eaux qui
les traversent avec une rapidité et une facilité relatives,
transportent non seulement les sels éventuellement solu-
bles, mais encore les particules terreuses ténues provenant de
la dégradation des éléments constitutifs du ferrain, comme les
argiles, les oxydes métalliques, etc., lesquelles particules, si
clles pouvaient rester immobiles & 'endroit ou elles se sont
formées, pourraient exercer leurs propriétés absorbantes et
modifier graduellement les conditions physiques du sol. Tout
le monde connatt la ferrettisation (1) de nombreux terrains de

(1) Les géologues italiens appellent ferretio, un sol riche en fer, se rap-
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transporl, ct combien est plus difficile la stabililé de la végé-
lation sur des lieux recouvertls de roches 4 gros éléments, que
sur ceux recouverts de graviers 4 petils éléments, qui consti-
tuent une espece de filire au passage de 'eau.

Au contraire, dans les terrains argileux, l'eau, par suite de
la résistance énorme duc au frotlement qu’elle doit vaincre
pour passer enire les méals reés fins, coule presque foule i la
surface ct elle a une efficacité bicn peu considérable dans le
iransport des sels qui se sont formés par la décomposition des
éléments du sol.

En oulre, les conditions topographiques exercent une
influence marquée dans la rapidité du passage de l'eau ; ainsi,
la ol la pente est forte, 'eau de pluic opérera un délayage plus
grand que la ou elle est faible, et, & son tour, 13 ol la pente
est faible, le délayage sera plus grand que dans les terrains
plats, ou la stagnation de 'eau (favorisant souvent I'établisse-
ment d'unc végétation puissante et empéchant l'action nor-
male de lair et des microorganismes sur les substances orga-
niques en décomposition) provoque l'accumulation de produits
humiques qui possédent & un degré remarquable la propriété
d’appauvrir les solutions avec lesquelles ils sont en contact. On
a, par suile, dans les lieux bas, une formation progressive de
produits absorbaunts, quelle que soit la composition chimique
de la rcche; et dans les lieux en pente, s’ils sont calcaires,
Ies eaux d’infiliration contiendront en dissolution des quan-
tités considérables de substances, tandis que s’ils sont siliceux,
ces eaux ne pourronl que iransporter les produits de la désa-
grégation effectuée entre deux périodes de pluie consécutives.

Ainsi la rapidité du mouvement de I'eau a une importiance
considérable : 1d out 'cau coule irés lentement, comme dans
les endroits argileux et dans les endroits marécageux, la com-
position de celte eau dépend beaucoup des matériaux absor-
banis qu’elle imbibe. Au coniraire, dans les terrains graveleux
et sableux, par suite de la mobilité de I'eau dans les larges
méats du sol en rapport avec la pente (comme dans le lit des
fleuves) ou des mouvements ondulatoires ou de marée, les élé-

prochant de la Latérite, et, comme cclle-ci, produit par une décomposition

trés complete due 3 un climat chaud et pluvieux.

K . ot
'

i PR . - Numérisation Société linnéenne de Lyon



84 LE PROBLEME DE L EDAPHISME

menls rocheux ne constituent que le squelette du terrain.
Autrement dit, le subsiratum qui agit sur la distribulion des
plantes est déterminé par la nalure de 'eau qui Y'imbibe, ecau
dont la composition est en rapport avec la dégradation de cer-
taines roches survenue parfois en des régions trés ¢loignées.
De fait, la flore du bord des ruisseaux et des riviéres dépend
plutét de la composition chimique de l'cau que de celle des
cailloux ; de méme, la flore saline est indépendante de la nature
chimique du sable des plages marines.

b) Les oscillations dans le contenu de I'eau exercent, elles
aussi, une action trés marquée sur I'intensité du pouvoir absor-
bant. La présence continuelle d’'une ecau & peine mobile déter-
mine une certaine constance dans la composilion du substra-
tum ; celle conslance va, au contraire, en diminuant de plus
en plus si la présence de l'eau est intermiltente. Si lappari-
tion de pluies intenses et prolongées a relativement peu d’in-
fluence sur les {errains riches en malériaux solubles, et
confribue tout au plus & diluer les solutions, elle a, au con-
traire, une influence considérable sur ceux qui sont riches eun
hydrogeles, dont on sait la propriété de céder & I'eau une par-
tic des sels absorbés, lorsqu’augmente la quanlité d’eau avec
laquelle ils sont en contact. On a, par conséquent, & la suite
de pluies prolongées, une véritable dialyse du ferrain qui
détermine la formation de solutions salines diluées en des
points ol n’exislaient presque, auparavant, que des corps col-
loidaux ou insolubles.

Une influence, pareille dans ses résullats ultimes, mais dif-
férente dans son mécanisme, est exercée par la sécheresse pro-
longée. Dans ce cas, les hydrogeles sont bien capables, il est
vrai, d’absorber les sels en dissolution et de maintenir dans des
limites déterminées la concentration des solutions circulant
dans le sol (’hydrogele absorbant des quantités de sels de plus
en plus grandes & mesure que 'eau diminue), mais, & la fin,
I'eau d’imbibition elle-méme des hydrogeles finit par s’éva-
porer, jusqu’a ce que le corps gélatineux se précipite sous
forme d'une masse amorphe, pulvérulente, comme tout le
monde a pu l'observer dans les recherches de laboratoire.

- Numérisation Société linnéenne de Lyon




LE PROBLEME DE L'EDAPHISME 85

Dans de ielles conditions, les liens qui unissent les sels 2 la
molécule colloidale sont rompus, et les eaux qui surviennent
ensuite se trouvent en présence d'un terrain dans lequel les
propriétés absorbantes sont diminuées outre mesure ; alors elles
dissolvent des quantités variables de sels, mais supérieures
certainement 4 la quantité qu’elles auraient pu dissoudre avant
la perte des propriétés absorbantes du terrain. De plus, le des-
stchement du sol constitue un obslacle sérieux i la production
des doubles décompositions, qui, cependant, ont une irés
grande importance dans la formation des hydrates gélatineux
et des silicates zéolithoides.

Nous avons une confirmation de ces faits dans les analyses
exécutées par T. Scuroesine sur les eaux qui circulent dans la
terre arable ; il put observer que la terre, séche, ceéde a 'eau
d’infiltration une quantité de sels supérieure & celle qu’elle céde
lorsqu’elle est plus riche en eau ; il en conclut que les fortes
pluies, aprés une longue sécheresse, appauvrissent la terre plus
que les pluies lentes el prolongées.

Les grandes oscillations de la proportion d’eau contenue
dans le sol peuvent dépendre de facteurs locaux (orographi-
ques), de la structure du squelette constituant le terrain, et,
plus spécialement, de facteurs thermiques et climatiques.

Le réchauffement du sol provoque une évaporation si rapide
de 'eau qui imbibe les couches superficielles, que le degré de
concentration des solutions augmente constamment, jusqu’a
donner lieu & la rupturc des molécules des hydrogeles, ainsi
que je l'ai déjd indiqué ; et améne ensuite un desséchement
si intense des hydrates amorphes qui se sont formés, que ceux-
ci ne sont plus susceplibles d’entrer facilement dans des com-
binaisons chimiques ou de reprendre P'état colloidal quand il
pleut de nouveau. Ceci se vérifie le mieux dans les terrains
fortement et longuement exposés au soleil, dans les terrains
découverts et dans lesquels les eaux météoriques circulent faci-
lement. Cependant, méme dans les terrains sur lesquels il pleut
& des périodes assez rapprochées et qui ne sont pas recouverts
d’une végétation abondante, les couches superficielles, sur une
épaisseur d'une dizaine de centimétres, sont facilement expo-
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sées d étre rapidement desséchées; c’est pourquoi, dans le
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méme terrain, nous pouvons avoir des couches (les supérieures)
douées d'un pouvoir absorbant limité, et d’autres (les inférieu-
res) possédant ce pouvoir & un degré plus élevé. Dans ce cas, les
couches superficielles du sol, plus facilement sujettes & étre
désagrégdes, donnent naissance d une plus grande quantité de
matériaux solubles, tandis que les couches plus profondes, con-
stamment humides, augmentent progressivement leur capa-
cité de fixation. On verra plus loin I'importance de ce fait pour
expliquer les conditions dans lesquelles se développe la flore
des champs.

L’action du refroidissement sur les corps colloides s’explique
par ce fait qu’il en diminue le pouvoir absogbant. On sait aussi
que, dans la congélation des solutions salines, on a la sépara-
tion d'une glace composée d’eau presque pure, tandis que le
degré de concentration de la solution augmente ; cetle aug-
mentation de concentration peut servir, de concert avec I'abais-
sement de température, & expliquer le caractére xérophile de
certaines plantes de la flore alpine.

Les faits ci-dessus exposés conduisent directement & étudier
I'influence des facteurs climatiques, et, de tout ce que j'ai dit,
il sera facile de se faire une idée des limites dans lesquelles
cette influence s’exerce. Il est évident qu'un terrain sujet &
des périodes de congélation contient, durant ces périodes, des
solutions relativement plus concentrées que d’autres terrains
placés dans les mémes conditions, sauf la congélation. II est
évident aussi que les terrains sujets & de longues périodes de
sécheresse ont un pouvoir absorbant treés faible et contiennent,
quand le desséchement est avancé, et durant le commencement
de I'imbibition, des solutions relativement concentrées. At
contraire, dans des régions dont le climat est humide et la
température 4 peu prés constante, le pouvoir absorbant sera
assez fort, en faisant absiraclion, bien entendu, de linfluence
que peuvent exercer la composition chimique ct la végétation.

(.. INFLUENCE DU REVETEMENT VHGETAT. ANTERIEUR
Ol CONTEMPORAIN

I’absence on la rarelé de la végétation sur un lerrain y déter-
mine, oulre les effets déjd indiqués sur le pouvoir absorbant.
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des variations au double point de vue de la température et de
I'humidité. Une végétation abondante et touffue produit, outre
une protection contre le t{rop rapide échauffement ou dessé-
chement du sol, une augmentalion des matériaux humiques,
non moins importants a4 cause de leur pouvoir absorbant. De
plus, le feutrage épais des racines, et les couches qu’elles tra-
versent, empéchent la rapide descente de I’eau dans les sirates
plus profondes, et, par suite, empéchent la dilution subite et
excessive, qui dialyse, pour ainsi dire, les matériaux absorbés.

A cet égard, il faut tenir compte non seulement de l'inten-
sité de la végétation, mais encore de la constance de son revé-
tement pendant toute 1’année, et ceci est spécialement impor-
tant pour expliquer le caractére xérophile de la végétation des
régions méditerranéenne et steppique, dans lesquelles les con-
ditions climatologiques permettent un revétement herbacé
épais dans la saison humide, laquelle végétation, cependant,
en se détruisant presque complétement pendant la saison
chaude, réduit a peu pres, pendant ce temps, le sol aux condi-
tions de ceux qui sont absolument dénudés.

Mé&me 1'ancienneté du revétement végétal sur un sol déter-
miné influe sur la nature de ce sol ; ainsi, les particules miné-
rales des terrains qu’on appelle nouveaux et découverts, sont
caractérisées, pour les causes indiquées plus haut, par un pouvoir
absorbant relativement faible. Mais 'apparition d’'une végétation,
méme rare au début, provoque une légére augmentation du
pouvoir absorbant, par suite du dépét de matiéres organiques ;
de cette manidre, avec I'augmentation progressive de la végé-
tation, et, par conséquent, des matitres organiques, les condi-
tions du sol se modifient sans cesse dans le sens d'une aug-
mentation du pouvoir absorbant. Plus tard, avec 1'établisse-
ment de la forét et son existence pendant de longues années,
les abondants détritus végétaux déterminent la formation, au-
dessus de la couche plus ou moins minéralisée, d'une autre
couche presque exclusivement organique; c’est pourquoi, 2
la flore d’arbres et d’arbustes, caractéristique des terrains con-
tenant des solutions variées de sels, s’associe la flore humicole,
propre aux terrains doués d'un pouvoir absorbant trés élevé et
pauvres en matiéres minérales.
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3

D’une maniére parfaitement analogue & ce que je viens de
dire, 4 la flore palustre, sujette & P'influence des solutions de
P'cau ambiante, se substitue petit & petit un substratum doué,
lui aussi, de propriétés absorbantes trés élevées (on connait
I'application pratique que recoit la tourbe a cet égard) ; c'est
pourquoi la flore y devient toujours plus distincte et plus
caractéristique.

Un cas particulier, mais trés répandu, de la constitulion de
substrata spéciaux causés par la végétation, nous est fourni
par ceux sur lesquels vivent des plantes épiphytes, substrata
¢videmment imprégnés de solutions irés diluées et sur les-
quels, dans nos régions, croit une flore qui présente une
¢troite analogic avec celle des terrains riches en matitres
minérales, mais imprégnés de solutions trés diluées.

Il résulte, de tout ce que j’ai exposé jusqu'ici, que la pro-
priété absorbante du sol est en rapport, non seulement avee
la nature chimique des roches qui ont concouru a le former,
mais aussi avec sa structure physique, avec les conditions cli-
matiques, et avec les variations du manteau végétal qui, fina-
lement, le revét; cette propriété absorbante est, par suite, la
résultante d'une série trés compléte de facteurs dont il faut
tenir compte.

Le pouvoir absorbant agit comme un régulateur de la sta-
bilité des solutions qui imprégnent le sol, et tend & maintenir
un certain équilibre entre les divers composés qui doivent
nourrir les plantes ; tout le monde connait les propriétés absor-
bantes de la terre des champs par rapport aux sels potassi-
ques, aux sels ammoniacaux, aux phosphates (pour ces der-
niers sous condition de réactions chimiques préalables), et aux
substances organicques.

Les caux qui découlent des terrains riches en sels de chaux
sont fortement calcarisées ; dans ceux qui sont riches en ma-
tieres organiques, SesTinNt a démontré expérimentalement que
la couche superficielle d'un pré ou d’un bois, au lieu de fixer
les matitres organiques solubles (comme le font la plupart des
terres ordinaires); ne les retient pas ou céde aux liguides qui
la traversent une partie des substances mémes qui la consti-
tuent, Ainsi, les composés organiques exportés de "humus des
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foréts trés anciennes ont produit dans les couches profondes
des plaines de I'Allemagne du Nord ces sables gris, auxquels
on attribue la cause de la formation des bruyéres (1) ; et, du
reste, qui ne connait les eaux couleur café qui découlent des
tourbiéres et des bois riches en humus ?

Nous pouvons donec distinguer deuz grands types de ter-
rains : les uns, constitués par des matériaux ayant des pro-
priétés absorbantes, et dans lesquels I'eau circulante maintient
une conceniration saline constamment. basse ; les autres, dans
lesquels les produits solubles ne peuvent étre transportés ou
fixés, soit & cause des particularités de leur nature chimique,
soit & cause du manque des conditions physiques nécessaires,
et dans lesquels, par conséquent, les solutions sont d’ordinaire
notablement concentrées.

La concentration des solutions en contact desquelles se trou-
vent les racines doit étre considérée comme la synthése des
conditions offertes aux planies par les différents types de ter-
rains ; cependant, ce n'est pas tant le degré de concentration
qui influe & cet égard, que le pouvoir osmotique des solutions
par rapport aux cellules absorbantes des racines. Ainsi, dans
les terrains doués d’un fort pouvoir absorbant, on trouvera des
corps colloidaux & trés basse pression osmotique, ou des solu-
tions fortement diluées et bien peu oscillantes dans leur pres-
sion osmotique ; au contraire, dans les terrains n’ayant qu’un
faible pouvoir absorbant, les solutions pourront, d’une pres-
sion osmotique minime (comme celle qu’on peut avoir aprés
des pluies prolongées), passer & une pression croissant pro-
gressivement avec la sécheresse; de plus, les corps dissous
dans de telles conditions (bicarbonate de chaux, chlorure de
sodinm, nitrate de potasse) sont parmi ceux qui sont doués de °
la pression osmotique la plus élevée. On devra, par consé-
quent, rencontrer, parmi les végétaux vivant dans un tel sub-
stratum, nne adaptation spéciale & des oscillations aussi amples.

Il n’est pas difficile de faire une énumération des terrains
considérés & ce point de vue.

Les ferrains salés sont, on n’a pas besoin de le dire, les plus

(1) Gnamexen (P.). Die Helde Norddenfschlands (Dle Vegetation der Frde,
Bd, V), Lelpzig, 1901,
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riches en sels solubles ou dissous et facilement diffusibles ; en
outre, le squelette souvent sableux qui les constitue permet
une rapide diffusion des solutions dans toute la masse; il
résulte, de ce fait, une concentration élevée qui se maintient
facilement dans toutes les parties. '

Les terrains préférés de la flore rudérale contiennent souvent
du nitrate de potassium, et, en tout cas, la quantité de maté-
riaux en décomposition, la rareté du revétement végétal, le
réchauffement auquel ils sont sujets, font que les plantes finis-
sent par s’y trouver en contact avec des solutions & pression
osmotique plutdt élevée.

Les terrains constitués en grande partie par du calbonate de
chauz sont, eux aussi, pourvus de solutions facilement diffu-
sibles, relativement concentrées, et d’'une pression osmotique
élevée.

‘Des conditions moins remarquables & ce point de vue s’ob-
servent dans les {ferrains ¢ypseux et dolomitiques, dans
lesquels, & cause de la faible diffusibilité du sulfate de
chaux, de la pression osmotique plus faible des solutions
gypseuses équimoléculaires par rapport aux autres solutions
calciferes, et de la faible solubilité du carbonate de magnésie,
les caractéres spéciaux des sols calcaires se sont beaucoup
atténués. '

Moindre encore est la possibilité de solutions concentrées
dans les terrains acides, constitués par des roches siliciferes,
car, comme je l'ai déja dil, par suite de leur lente décomposi-
tion et du- défaut de production de corps facilement solubles,
ils sont facilement emportés par les eaux de pluie & mesure
qu’ils se forment. Le pouvoir absorbant est, ici, limité par le
manque d’eau, mais suffit cependant & empécher la formation,
durant la période de sécheresse, de solutions {rop concentrées ;
et cela est d’autant plus aisé que les produits solubles étant
trés souvent des sels de potasse, ils sont fixés avec beaucoup
de facilité par les hydrogeles.

Dans un sol marneuz, selon la prédominance du calcaire ou
de P'argile, prédomineront, pour ainsi dire, les caractéres salins
ou colloidaux du terrain ; et quand 1’érosion météorique per-
metl non seulement la dissolution du carbonate de chaux, mais
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aussi 'exportation de l'argile, le sol superficiel sera toujours
suffisamment pourvu de calcaire, de maniére i prendre des
propriétés éminemment salines. Mais 1a ou prédomine l'argile,
et 12 ol, pour des raisons topographiques, la solubilisation
du calcaire n’est pas accompagnée du transport de l'argile, il
se forme peu & peu une couche superficielle de terrain capable
d’assumer I'état colloidal (Necri).

Des variations semblables se voient aussi dans les terrains
fortement calcaires ou, par leffet de l'érosion, se forme la
terre dite terre rouge, riche en argile et en oxyde de fer, I'un
et Vautre doués d’'un pouvoir absorbant intense (PArowa).
Ainsi encore, dans la ferrettisation des moraines calcaires, 1'ob-
servation démontre la formation progressive de deux couches,
l'une, supérieure, plus argileuse ; l'autre, inférieure, plus cal-
carisée (Ucorint). Lorsque I’épaisseur de la couche supérieure
est telle que les racines de quelques plantes peuvent arriver
A la couche sous-jacente, tandis que d’autres espéces ne déve-
loppent leurs racines que dans la couche superficielle, on
pourra, dans la méme localité, observer le coniraste en pelit
de 'association de deux flores.

Une juxtaposition de deux couches ayant des propriétés
inverses de celles que je viens d’indiquer s’observe fréquem-
ment dans les terrains découverts. La partie superficielle
réchauffée par le soleil, desséchée rapidement par l'air, décom-
posée plus rapidement par les agents chimiques de 'atmos-
phere, présente des propriétés tout & fait différentes des parties
différentes du méme terrain, situées & une profondeur plus
grande, ol régne constamment un certain degré d’humidité ;
¢’est ce qui se vérifie dans les champs, et qui suffit & expliquer
beaucoup de caractéres de la flore de cette station.

Plus diluées sont les solutions qui se trouvent dans la terre
couverte en permanence d’'un manteau de végétation (bien
entendu & parité de composition chimique, d Vexclusion, par
conséquent, des terrains calcaires et des terrains salés) ; ici,
on a, avant tout, une humidité du sol plus durable, et la pro-
duction de ’humus contribue, avec le fort pouvoir absorbant,
tant pour les sels que pour I'eau, & maintenir dans le terrain
Phumidité el avee celle-ci 1a propriété ahsorbante. Tl faut noter,
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en outre, que les produits de la combinaison de '’humus avec
les sels de chaux sont généralement insolubles, et ceux qui
sont solubles sont peu diffusibles et donnent des solutions pos-
sédant une pression osmotigue relativement basse.

Le développement et la longue durée d’un revétement végé-
tal sur le sol, en facilitant la décomposition de ce dernier par
les sécrétions des poils radicaux, et, par conséquent, la disso-
lution et le {ransport de cerlains composés, et en favorisant,
d causc de l'épais feutrage des racines, la permanence des
composés argileux et des oxydes insolubles, et, enfin, en le
protégeant contre les variations hygrométriques par réduc-
tion de I'évaporation ct par hygroscopicité de 'humus en for-
mation, détermine & la longue la formation, au-dessus des ter-
rains éminemment cristalloides, d’'une couche douée de pro-
priétés physico-chimiques assez différentes de celles de la cou-
che profonde, et rend possible, comme I'a déja observé Ker-
NER (1), l'établissement d'une végétation silicicole méme sur
des roches riches en chaux. L’optimum des conditions de cette
nature s’observe dans I'humus des foréts, dans les terrains
tonrbeux et (pour les plantes épiphytes) dans les écorces, sta-
tions dans lesquelles la flore apparait souvent avec des carac-
téres absolument indépendants de ceux de la flore environ-
nante.

II

COMMENT LA COMPOSITIONTCHIMIQUE DU TERRAIN
INFLUE-T-ELLE SUR LES PLANTES?

Je me suis un peu étendu sur les caractéres que présentent.
[es solutions circulant dans la terre, parce que, dans la majeure
partie des publications concernant la phytostatique, on a pres-
que négligé cet argument. On a bien répété que le calcaire
agit quand il est soluble, mais on n’a pas approfondi I'étude
des solutions qui en dérivent. En outre, toutes les propriétés
absorbantes du terrain, qui exercent en lui une certaine fone-

by

tion d’équilibre, semblent inconnues & ceux qui ont étudié le

(1) KerNer voN Mamrmaun, La Vita delle pianfe. Trad. ital. de L. Mos
cren, Torino, 1895, vol. II,
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sujet que nous traitons. Ont fait exception & cet égard
Drupk (1) et Masnin (2), lesquels, toutefois, ont fait remarquer
cela sans P'étudier spécialement. Il est élrange aussi que tous
les travaux scientifiques sur I'étude des terrains cultivés, et que
toutes les connaissances ressorties de ces travaux, qui consti-
tuent la base de la science des engrais, sont restés absolument
en dehors de ce point de vue ; méme dans les bibliographies
les plus compleétes sur les rapports entre les plantes et le ter-
rain, on ne trouve indiquées presque aucune de ces ceuvres
principales concernant la terre arable. Cela aurait au moins
pu servir & I'étude de la distribulion des nombreuses plantes
des licux cultivés et jeter beaucoup de lumiere sur le vaste
groupe des plantes dites indifférentes. C’est peut-étre pour cet
oubli que, apreés les affirmations trop exclusives de THUR-
MANN (3) et de ConrEIEAN (4), les auteurs postériéurs, cherchant
d concilier les deux théories opposées, n’ont jamais réussi &
déterminer les limites de l'influence physique ou chimique,
limite que je crois pouvoir donner avec plus d’approximation.

Les plantes développent leurs racines dans la terre et vien-
nent en conlact avec les solutions diversement concenirées et
de nalure chimique variable selon sa composition. La constance
de la concentration de ces solutions dépend en partie de la
composition chimique du terrain et de celle de ces solutions,
ct en notable partie des conditions physiques du sol ; ces der-
nicres sont en rapport avec sa structure mécanique, avec sa
position orographique et avec les conditions climatiques. C’est
la concentration de ces solutions et les limites entre lesquelles
elle peut varier qui déterminent en grande partie les rapports
entre les plantes et le sol.

Avant de procéder & I'énumération des faits qui tendent a
prouver une telle affirmation, je commencerai par analyser
'action nocive exercée sur les plantes par quelques-uns des

(1) Dnupe (0.), Géographie botanique, trad. frang. par Porraurt, 1897.

(2) Maswin (Ant.), L’Edaphisme chimique (Mém. Soc. d’Hist. nat. du
Doubs, 1903).

(3) Tuunmany, Essai phyloslatique de la Chaine du Jure, » vol., Berne,
1849. ’ _

(4) Conrrsean (Ch.), Géographie botanique, Paris, 1881.
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composants du sol, pour éclaircir le mécanisme de celle action
toxique.

Comment faut-il interpréter Uaction nocive des sels de
chauz ?

L’étude de linfluence exercée sur les plantes par une partic
des substances minérales constituant le terrain est toujours ce
qui a conduit les partisans de la théorie chimique A considérer
la possibilité de leur absoplion par les plantes et les effets
qu'une telle absorption. peut exercer sur elles. On a étudié la
valeur alimentaire différente des éléments chimiques du ter-
rain, et les expériences de nmombreux physiologistes, entre
autres Knor, ont assez bien renseigné, & cet égard. Quant A
I'action nocive ou favorable que ces éléments peuvent avoir
sur les planles, on a suivi la méme voie et considéré I'action
de ces éléments comme leffet de leur ascension et de I'in-
{luence qu’ils exercent directement sur le plasma avec lequel
ils viennent en contact. Ainsi on a expliqué I'influence nocive
du carbonate de chaux par une neutralisation des acides libres,
par la formation conséquente de précipités insolubles ou peu
solubles, par une action nocive sur les pigments chlorophyl-
liens (Roux).

Mais I'action nocive des sels de chaux est-elle vraiment géné-
rale ou locale ? En examinant l'action générale d’une sub-
stance quelconque sur Porganisme vivant, il faut avant toul
distinguer son absorption de l’action sur le plasma. L’absorp-
tion d'une substance active peut varier selon les liens chimi-
ques qu’elle peut avoir contracté avec une autre substance,
mais lorsqu’elle a pénétré dans I'organisme, son aclion est tou-
jours en rapport avec la quantité de substance active réelle-
ment absorbée, quelle que soit la forme sous laquelle elle a 61¢
administrée. Je parle, bien entendu, d’une action générale et
non d’une aclion locale, qui peut étre due & des propriétés
chimiques particuliéres du corps en queslion, comme I'acidilé
ou l'alcalinité élevée ou un énergique pouvoir oxydant ou
réducteur, etc. ; le rapport entre Pactivité et la quantité des
substances absorbées vaut autant pour 'action des corps sim-
ples (fer, mercure, arsenic, etc.) que pour les agrégats atomi-
ques plus complexes, comme les alcaloides. D’aprés cela, nous
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voyons que l'action bienfaisante et méme indispensable de la
chaux et sa fonction physiologique de transport des hydrates
de carbone, de fixation de l'acide oxalique, etc., s’exerce tou-
jours également, quel que soit le composé de chaux adminis-
tré & la plante et réellement absorbé par elle ; pour les autres
éléments indispensables & la plante, l'expérience a aussi
démontré que 'état de combinaison de ces éléments est jusqu’a
un certain point indifférent ; il en est ainsi pour l'azote et le
carbone, qui peuvent étre absorbés a des états de combinaisons
relativement complexes.

Lorsque, au contraire, on considére 1'action toxique des com-
posés de chaux, on est de suite obligé de faire une distinction
entre les divers types de composés; les silicates n’exercent
aucune influence, parce qu’ils se décomposent difficilement ;
la dolomie a peu d’influence (on dit que c’est par I'action anta-
goniste de la magnésie) (1) ; le plitre en a un peu plus, et le
carbonate de chaux a une trés grande influence. Mais aucune
expérience n'a jamais démoniré que ces composés restent tels
quels dans les tissus des plantes; ils peuvent tous plus ou
moins se décomposer et se combiner avec les acides organiques
et plus toxiques, et la plus toxique de toutes devrait étre, dans
ce cas, l'action du plitre par 'acide sulfurique qui se met-
trait en liberté et qui n’est pas aussi facilement éliminable que
le CO? des carbonates. D’ailleurs, toutes les analyses compa-
ratives de plantes qui ont poussé dans les terrains calcaires
et de celles qui ont poussé dans les terrains mon calcaires,
n'ont pas réussi & démontrer que les plantes du calcaire aient
absorbé une plus forte proportion de chaux par leurs racines ;
au contraire, beaucoup d’analyses faites sur des individus de
méme espéce croissant dans les terrains les plus divers, ou sur
les espéces vivant dans le méme terrain, ont mis hors de doute
I'existence chez les plantes d’une vraie électivité pour ce qui
concerne I'absoption des sels minéraux. Il suffit de se rappeler
la forte proportion de chaux dans le chataignier, le Sedum
reflexum, le Saxifraga aizon, croissant dans les terrains sili-
ceux ; ’égale richesse de chaux entre les graminées calcicoles

(1) Macrv (Ant.), 'Edaphisme chimigue.
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et silicicoles, la richesse en iode des algues d’eau douce, cle.

En oulre, les analyses des planles devenues chlorotiques
sous l'action du calcaire ne montrent pas loujours une plus
grande proportion de chaux qu’a I'état normal, mais souvent
une dose & peu preés égale ; au contraire, on observe toujours,
comme fort contraste entre les plantes normales et les malades,
un rapporl trés variable entre le contenu en chaux et le con-
tenu en autres sels minéraux (x). On peut dire, sans crainie
d’erreur, que, dans les condilions normales de vie, la plante du
calcaire n’absorbe pas une quantité de chaux plus notable que
celle vivant dans les autres terrains ; c¢’est seulement dans les
conditions de vie altérée par le calcaire que les moyens ordi-
naires mis en ceuvre pour régulariser l'ascension des sels {inis-
sent par devenir insuffisants (2).

Si, en tout cas, on reconnail sa présence en plus grande
quantité¢ dans les organismes végétaux, on ne peut pas recon-
naitre cette présence comme la cause des profondes perturba-
tions des échanges qui se constatent ensuite, mais il est logi-
que de la considérer comme leffet des profondes perturba-
licns antérieures dans le systéme absorbant.

En effet, 'examen des plantes souffrantes par l'action des
sels de chaux nous montre I'existence de graves perturbations
dans le systéme radiculaire absorbant. Dans les expériences
de cultures des plantes calcifuges sur les terrains calcaires,
Roux (loc. cit.) a toujours observé un allongement et unc
ramification plus grande des racines secondairves comme si, dil-
il, la plante cherchait dans toutes les parties du sol unc région
plus propice 4 sa nutrition ; le nombre des poils radicaux étail
toujours assez réduit et jamais en rapport avec le développe-
ment du reste de la racine. A I'examen histologique, les poils
se montraient altérés, et d’aspect plus tortueux que dans les
échantillons normaux, leur contenu était trouble et granu-

(1) Roux (CL.), Loc. cit. ; les recherches de nombreux expérimentateurs y
sont .résumées.

(2) 1l est évident qu’on ne peut pas exclure une véritable fonction ali-
mentaire du bicarbonate de chaux, en tant qu'il sert de transport de 1’an-
hydride carbonique, comme dans beaucoup d’algues calcifiantes (Lithotam-
nion, Chara, efc.).
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leux, et donnait I'impression d’organes en voie de dégénéres-
cence. Des résultats analogues ont été reconnus par le méme
auteur dans son étude des plantes devenues chlorotiques sous
P’action du calcaire.

Jai considéré, jusqu'd présent, laction toxique du calcaire
comme celle qui explique I'influence répulsive que le calcaire
exerce sur un grand nombre de plantes, parce qu’il est hors
de doute que celle influence est géndrale pour toutes les plun-
tes ; méme celles qui sonl répuldes calciphiles peuvent, pour
la plupart, vivre sur des lerrains pauvres en calcaire ; la preuve
cen est que sa présence n'est pas indispensable en grande quan-
Lité pour permetire leur développement. C'est pour cela qu’on
admet que les plantes calcicoles se sont adaptées, comme les
halophytes, & vivre sur des terrains dans lesquels les auires
(calcifuges, halofuges) n'ont pu se maintenir.

Et encore l'action favorable qu'exerce le calcaire relative-
ment & Uhabitat de quelques especes est-elle localisée ou géné-
rale P

Le fait que, landis quil faut des doses relalivement élevées
de calcaire pour repousser les plantes calcifuges, il suffit de
doses minimes pour maintenir en bonnes conditions les calei-
philes, démonlre que, passé une certaine mesure, 1'élément
calcaire ou l'alealinité du carbonate ont une bien petile impor-
lance dans la succession des phénoménes physiologiques de
la nutrition, dans l'assimilation et dans le transport des sub-
slances élaborées. En oulre, le fait, déji connu de beaucoup
d’auteurs, que la calciphilie ou la calciphobie des plantes varie
avec les conditions de climat de la localité dans laquelle elles
poussent (1), conduit & admetire que la fonction du carbonate
de chaux ou de la chaux seule peut étre substituée a d’autres
corps de diverses natures chimiques ou de conditions physi-
ques spéciales.

Quiconque s’est occupé d’étudier la fonction physiologique
des éléments dans les organismes vivants a pu se persuader
qu'au deld de limites assez restreintes, il est impossible de

(1) In Maenin, loc. cit., ot on trouve indiqués de nombreux travaux i ce
sujet.

Soc. Linw., T. ivin., 1911 7
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subsliluer dans la méme fonction 'un & l'autlre des éléments,
quand méme ils seraient trés élroitement affines entre eux (1).
Dans les terrains siliceux et dans les terrains calcaires, les élé-
ments qui prédominent et leurs composés ont des propriétés
chimiques assez disparales pour qu’il soit impossible d’admet-
ire une substitution compléte entre les divers éléments absorbés
par la plante. N

Les conditions favorables au développement de quelques
plantes calcicoles peuveril élre offertes, en dehors de la pré
sence du calcaire, par des propriéiés parliculieres de permeéa-
bilité et de sécheresse du sol ou par des conditions climati-
ques, lesquelles déterminent toutes, cela est connu, le caractere
de la xérophilie. 1l est & noter la coincidence de la présence
de plantes ayant le caractére de xérophiles, parmi celles qui
végelent sur les terrains calcaires, sur ceux riches en sels solu-
bles ou acide humique, ou qui sont A basse température (2)
Naturellement je rappelle que la cause de la xérophilie dépend
de conditions particulieres dans lesquelles se trouve le systéme
absorbant, et non des causes qui ont une influence directe sur
la fonction de transpiration.

Des sels de chauzr qui se trouvent dans la terre, le carbonate,
sous l'action de l'anhydride carbonique, est assez facilement
soluble dans I’eau ; sa solution, saturée 4 15 degrés, peut con-
tenir presque 1 gramme de carbonate de chaux par litre;
plus facilement soluble est le plitre, pour lequel la solution
salurée peut conienir o grammes par litre. La solubilité du
carbonate de chaux contenu dans la dolomie est fortement liée
2 la présence du carbonate de magnésie, bien moins facile-
ment soluble, soit sous I'action directe de CO2, soit sous 'action
des acides organiques séerétés par les racines ; en outre, a éga-
lité de contenu en CO2, dans le sol, la quantité de calcaire
dissous dans le sol dolomitique sera moindre que dans les sols
calcaires. Le carbonate de chaux a un coefficient isotonique
de %, tandis que celui du gypse est seulement de 2 (3). Ge

(1) Voy. pour le phosphore : BouiLmac, C. R. Acad. des sciences, t. CXIX,
P- 929.

(2) Scumeer, Pflanzengeographie, Iéna, 18¢8.

(3) De Vnms (H.), Jahrb. f. Wiss. Bot., 1884, vol. XIV.
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plus grand coeflicient isotonique du carbonate de chaux peut
presque expliquer la plus grande toxicité du calcaire, respec-
tivement a celle du plitre sur les plantes ().

En cc qui concerne le chlorure de sodium, son aclion toxi-
que sur les plantes non halophiles s’explique d’'une maniére
analogue i celle du carbonate de chaux sur les plantes calci-
fuges, et produit la diminution de la quantité de chlorophylle
pouvant aller jusqu’a la chlorose, la réduction el la disparition
de I'amidon. Le chlorure de sodium peut méme éire exclus
de Palimentalion de beaucoup de plantes salines, sans qu’il
y ait & noter une profonde allération dans les fonctions
d’échanges ; au contraire, par suile de I'absorption du sel, il y
a & noter de profondes altérations des phénomencs dépendant
essenticllement de forces physiques, comme P'absorption d’une
grande quantité d’eau, la succulence, la résistance a la séche-
resse ; ce dernier fait fut mis assez bien en évidence dans un
récent travail de Casu, qui démontre que la culture des plantes
halophiles, en 'absence de sel marin, améne en elles une résis-
tance presque nulle conlre la sécheresse.

De la méme maniére que dans les plantes du calcaire, la
xérophilie s’observe souvent aussi indépendamment des condi-
tions climatiques, dans les plantes halophytes, ainsi que I'a
noté Scumiprer (2), de méme qu’on observe les mémes carac-
téres de xérophilie, quel que soit le degré d’humidité du ter-
rain.

Bien moins discutée est Paction sur les plantes des autres
corps contenus dans le sol : exceplé Paction du zinc, action
restreinte, d’ailleurs, & quelques espéces, on ne peut pas dire
que les autres ¢lémenls de la lerre exercent un action chimi-
que spéciale sur les plantes.

On doute qu’il existe des plantes dolomitophiles, lesquelles,
du reste, présentent unc grande analogie avec les calcicoles ;

(1) On pourra consulter avec inlérét le mémoire de MM. Gasskr et Mamue:
De Uinfluence du calcaire sur la végétation et de la valeur de l'analyse cal-
cimétrique des terres (Bull. Soc. des Sciences de Nancy, et Soc. Grayloise
d’Emulation, 1899).

(2) Scumiper (A.-F.-W.), Indo-malaysche Strandflora, Iéna, 1392, et
Pflanzengeographie.
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sur les roches magnésiennes silicalées, la flore présente les
caracteres de celle des roches siliceuses ; il y a bien peu de
formes caractéristiques des roches serpentineuses, comme
UAsplenium adullerinum et I'A. Adianthum-nigrum (1), et ces
formes ont des caractéres assez différents de ceux des plantes
présumées dolomitophiles. II ne faut pas croire que la magné-
sie exerce une action spéciale sur la végétalion, selon les élats
de combinaison de cel ¢lément. Et, au conlraire, il est bon
de remarquer que, dans les terrains dolomitiques, on a affaire
d un sol pourvu d'un assez faible pouvoir absorbant, tandis
que ce pouvoir esl assez élevé dans les sols résultant de la
décomposition des roches silicalées magnésiennes.

L’action du fer sur la végélalion est plutdt complexe ; mais,
par unec analyse attentive, il est facile de s’expliquer ce fait.
La quantité de fer indispensable pour le fonclionnement de
lous les organismes vivants et pour la formation des pigments
chlorophylliens est presque toujours contenue dans tous les
terrains ; el, & cet égard, on ne peut remarquer aucunc rela-
tion entre la présence du fer et la végétation. Pour celles des
plantes inférieures qui ulilisent comme source d’éncrgie la
réduction des composés oxydés au maximun, la présence du
fer dans l'eau et méme dans la boue ou elles vivent est indis-
pensable, et 'on comprend que le fer a, dans ce cas, une véri-
table influence chimique sur la distribution de ces especes (2).
La ol les oxydes et les silicates de fer plus ou moins hydratés
se trouvent en notable quantité, la {lore présente les mémes
caractéres que celle des terrains siliceux ; seulement, dans quel-
ques régions, telles la Nouvelle-Calédonie, le Brésil, on a observé,
cela est certain, des plantes sidérophiles (3); dans nosrégions, les
observations de CoNTEIEAN et d’autres, pas plus que les mien-
nes, n'ont démontré P'existence de sidérophilie de la part d’au-
cune plante. Il n’est pas difficile de s’expliquer 1’analogie entre
un terrain ferrugineux el un terrain siliceux, quand on pense

(1) Luerssex (Ch.), Farnpflenzen (Rabenhorst’s Kryptogamen-Flora), Leip-
zig, 188g.

(2) Winocrapsky (8.), Ueber Eisenbacterien (Bot. Zeitung, 1888); Mo-
Lisce (I1.), Die Pflanze in ihren Bezichungen zum Eisen.

(3) Coxtrsran; Drubpg, loc. cit.
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aux propriétés colloidales de quelques composés ferriques, a
leurs propriétés absorbanles el & la facilité, pour beaucoup de
corps, d’entrer en combinaisons insolubles avec les composés
ferrugineux.

Au voisinage des [ilons de roches pyritiféres en décomposi-
tion, Roux a observé une grande pauvreté de la végétation et
les ‘quelques plantes présentes sont assez chétives et chloroti-
ques. Dans ce cas, l'action nocive doit étre attribuée certai-
nement, bien plus qu'au fer, & 'acide sulfurique libre toujours
présent parmi les produits de décomposition des pyrites, et
aux sels facilement solubles qui se produisent dans la réaction
de l'acide sulfurique et du sulfate de fer avec les matériaux
pierreux auxcuels ils sont entremélés.

La silice n’est pas, comme on le sait, indispensable & la vie
des plantes ; sa fonction parait limitée & l'imprégnation de
quelques membranes cellulaires qui servent de soutien et,
pour cela, il faut une quantité de silice relativement petite et
telle que les planies puissent toujours la trouver dans le sol ;
les plantes qui en contiennent une notable quantité, comme
les graminées, en sont également fournies, quel que soit le
terrain dans lequel clles poussent. Dans la distribution des
plantes, la silice, soit telle, soil en silicates, agit toujours de
la méme maniére, contribuant i former un substratum adapté
au développement normal de presque toutes les plantes, méme
des ubiquistes. Le terrain siliccux est considéré par tous les
botanistes comme indifférent pour les rapports avec la végé-
tation.

A ce point de vue, un ftel substratum présente beaucoup
d’analogic avec les terrains riches en substances humiques ;
I'action de ces groupes de composés est méme asscz limitée au
point de vue alimentaire, bien qu'aujourd’hui on ne soit plus
hostile & reconnaitre I'utilisation possible des composés humi-
ques dans la nutrition de quelques plantes supérieures (1). Assez
notable est, au contraire, la fonction des composés humiques
pour déterminer la constitution, dans le terrain, de condi-

(1) Mazi: (P.), C. R. Acad. des sciences, t. CXXVII, 1900. — In., L’Humus
el Ualimentation carbonde de In cellule végétale (Rev. génér. des sciences,

XVI, 1905),
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tions physiques particulieres assez favorables pour les plantes,
comme la conservation de I'humidité, I’absorption de la vapeur
d’eau de l'atmosphére, etc.

Les substrata siliceux et les subsirata humiques peuvent
quelquefois se substituer réciproquement, et cela explique,
comme l'a déja fait remarquer Kerner (1), la présence d'une
flore de la silice sur des roches calcaires ; celte propriété de
pouvoir se substiluer, qui ne serail pas concevable si on la
considérait comme dépendante d’'une fonclion de nutrition,
est, au conlraire, facilement explicable par I'analogie des pro-
priétés physiques que présentent les deux types de substratum.
Il s’agit, comme je I'ai déja fail observer ci-dessus, de l'apti-
tude & 'imbibition (pourvu qu’ils ne soient pas trop compac-
tes), de la résistance au desséchement, de propriélés absor-
bantes trés intenses, en un mot, de caractéres aptes d assurer,
aux racines qui se développent dans ces terrains, une concen-
tration trés basse et presque constante aux solutions qui y cir-
culent.

Les terrains assez riches en composés humiques, spéciale-
ment ceux acides, présentent des conditions particuliéres pour
que les plantes, pour étre considérées comme caractéristiques
de ces terrains (puisqu’elles se trouvent aussi sur des roches
siliceuses), appartiennent au groupe de celles présentant les
caracteéres de xérophiles (2). Une telle xérophilie, puisqu’elle
ne peut s’expliquer par un manque d’eau dans le sol et par
une transpiration excessive, dépend sans doute d’aclions spé-
ciales des liquides du sol. Worr (3) a démoniré que la grande
richesse en anhydride carbonique de P'eau qui baigne les
racines est nocive a la planie ; de plus, Ramany (4) dit juste-
ment que dans le cas des tourbiéres riches en acides, on doit
envisager ou une faible diffusibilité des éléments minéraux
déterminés par la présence des composés humiques et par la
fixation de la chaux par une partie de ces composés, ou bien

(1) Kerner voN Marivaun, op. cit.
(2) ScHIMPER, op. cil.
(3) Worr (W.), Tagebl. Naturf. Vers., Leipzig, 1872.
(4) Ramann in Graesner (P.) und BenteEm (Otto von), Hendbuch der
Heidekultur, Leipzig, 1904, p. 228.




LE PROBLEME DE L EDAPHISME 103

une action spéciale nocive des acides humiques. GRAEBNER (1),
qui rapporte cette opinion de Ramann, croit précisément &
une aclion nocive de ces acides. It il fant remarquer avec
ScriMPER (2) que quelques-unes des formes qui croissent dans
ces ferrains acides s'observent méme dans les lieux secs pau-
vres en humus (Calluna, Vaccinium vitis idcea, Betula pubes-
cens), et il importe de noter que cet auteur doute s'il s’agit
d’'une vraie action favorable des composés humiques sur ces
plantes, ou plutdt si elles ne se sont pas adaptées, par analo-
gie aux halophytes, & supporter les conditions défavorables
déferminées par ces acides eux-mémes.

111
LES ASSOCIATIONS VEGETALES ET LES SOLUTIONS DU TERRAIN

Les considérations exposées jusqu’ici quant a la nature des
liquides circulant dans les terrains selon leurs propriétés phy-
siques et chimiques, et quant au mode d’action que les divers
¢léments dissous dans le sol, peuvent exercer sur les racines
des plantes avec lesquelles ils viennent en contact, portent
4 conclure que, dans I'étude de la distribution des especes, on
doit donner plus d’importance & la concentration et au coeffi-
cient isotonique des solutions qu’d la structure physique et a
la neture chimique des terrains et des solutions dont ils sont
imbibées ; ayant ainsi en vue, non pas tant ce que les racines
peuvent absorber, mais les conditions qui sont faites au fonc-
tionnement du systéme absorbant.

Les recherches de Srtami (3) ont. demont1e combien est
grande I'importance de la concentration des solutions, dans
lesquelles plongent les racines, sur les phénoménes de trans-
piration. Les phytogéographes n’ont pas toujours tenu compte
de ce fait, d'une importance physiologique trés grande. ScHIM-
PER (Op. cit.) est, autant que je sache, le’ premier qui ait

(1). Graesner (P.) et Bentmem (Otto von), op. cit.

(2) SCHIMPER, op. cit.

(3) Stam. (E.), Einige Versuche iiber 'I'lanspzratron und Assimilation
(Bot. Zeitung, LII, 1894).
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observé comment les sels solubles du sol, quand ils y sont con-
centrés en quantité supérieure 4 celle qui peut étre utilisée par
la plante comme aliment, agissent, par leur concentration, sur
les phénomenes osmotiques des racines, phénomenes dont la
perturbation peut influencer le mode de développement des
plantes elles-mémes. Ramanx (1), et, aprés lui, GRAEBNER (o)
ont trouvé une étroite relation entre la distribution de beau-
coup de formes végétales ¢t le contenu de sels dissous dans
I'eau ; la concentration des solutions a, sous ce rapport, une
plus grande importance que la quantilé des sels faisant partie
des solutions elles-mémes, méme s'il s’agit du bicarbonale
de chaux. L’intérét de cette constatation n'a pas échappé 2
Lorriork et lui-méme déplore, dans ses recherches sur la flore
des lacs de la Sicile, de n’avoir pu donner des analyses d’eau
comme il l'aurait désiré.

Le rapport entre la distribution des plantes et la concen-
iration des solutions, que Ramaxx et GRAEBNER onl mis en
¢vidence pour la végétation des tourbitres de I'Allemagne du
Nord, doit étre étendu A I'étude de I'influence que les substrata
les plus variés exercent sur les associations végétales. I.’action
de la concentration des solutions doit étre considérée comme
un phénomeéne physique qui, en altérant les propriétés physio-
logiques des cellules absorbantes, ralentit tout d’abord leur
activité par rapport a la quaniité d’eau et occasionne ensuite,
dans le cas d’'une diminution constante du coefficient osmoti-
que -de la solution du terrain, une absorption de liquide tel-
lement intense qu’elle peul causer de profondes perturbations,
-non seulement dans la quantité, mais peut-étre aussi dans la
qualité du liquide absorbé.

Il ne sera pas difficile de démontrer comment beaucoup de
soi-disant exceptions, qui se rencontrent dans la distribution

(1) Raxasw (E)). Organogene Ablagerungen der Ietzizeit (Neues Jahrbuch
f. Mineral. Geol. und Paleontol., X Beilage Band, 1895-96).

(2) Grarwner (P, Handbuch der Heidekultur. — Ib., Bildung natiirlicher
Vegelations Formationen in norddeutschen Flachlande (Arch. d. Brande-
burgia. TV, 1808 : Naturw. Wochenschrift, XTIT, 1808). Grarsner inter-
prete I'influence du faible contenu-en sels minéraux comme 1'effet de la
pénurie des alimenis inorganiques, et ne considére pas l'influence que les
solntions assez diludes exercent osmotiquement sur les racines,
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des planles par rapport au sol, sont facilement explicables,
quand on considére non la nature du terrain lui-méme, mais
le coefficient osmotique des solutions qui viennent en contact
avec les racines. En particulier, dans la catégorie trés vaste des
plantes soi-disant indifférentes, on trouve des exemples abso-
lument convaincants a cet égard. Il est étrange, en effet, que
dans I'étude de l'importance des facteurs édaphiques sur la
distribution des plantes, on ait presque négligé de s’occuper
des espéces soi-disant indifférentes ; au contraire, ce sont elles
qui, précisément, en sc¢ comportant d’une maniére intermé-
diaire entre les especes exclusives quant au sol, offrent le
moyen d’expliquer beaucoup de faits restés obscurs jusqu'ici.

Je commencerai par les plantes soumises & I'action des liqui-
des ayant les concenlralions moléculaires les plus élevées, pour
arriver ensuite 4 celles donl les racines sonl en contact avec
des solutions trés fortement diluées ; j'omeltrai cependant
dessein de parler des planles hygrophytes, en réservant I'étude
compléte aprés I'examen de la distribution des formes xéro-
phyles et mésophytes.

Les plantes des lieux selés peuvent avoir leurs racines en
contact avec des solutions dont la concentration peut varier
entre 2 el 2,5 9%, ainsi qu’on 'a déterminé expérimentalement,
el supporter ainsi la pression osmotique trés élevée de 12 2
15 atmosphtres ; une telle concentration, toutefois; ne reste
pas longtemps constante, parce que, sous l'action des pluies,
le terrain peut perdre rapidement une partie du sel qu’il con-
tient, et les racines se trouvent ainsi en contact avec des solu-
tions relativement trés diluées. C’est pourquoi, afin de pou-
voir faire face & la pression osmotique exercée par les solutions
du sol, les poils absorbants et toutes les cellules de la plante
doivent, dans leurs hydroleucites, contenir des solutions
approximativement isotoniques el par suite concentrées. Il en
résulte que, lorsque, aprds de fortes pluies, la pression osmoti-
que du liquide du terrain vient & s’abaisser, il doit se produire,
pour rétablir I’équilibre osmotique, une forte absorption d’eau.
Cette forte absorption fut déjd observée par VEsQUE (1) et a été

(1) Vesque (Jules), De l'influence des matiéres salines sur 'absorption de
P'eanr par les rocines (Ann. des sciences natur., Bot., 6° série, 1878).
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confirmée récemment par Casu. Le réle du chlorure de sodium
qui reste, comme on sait, tel quel dans les cellules, sans étre
élaboré d’aucune facon, consiste trés probablement a fournir
des solutions capables de maintenir I'équilibre osmotique entre
les liquides du sol et ceux des cellules.

Les plantes rudérales se comportent d’'une maniére irés ana-
logue aux halophytes ; 'analogie entre ces deux types d’asso-
ciations fut déji remarquée par Derrivo (1), mais n’a jamais
été minutieusement étudiée.

Les terrains préférés des plantes rudérales sont caractérisés
par la présence de sels solubles abondants, provenant, soit des
produits de décomposition qu’on observe précisément a proxi-
mité des maisons, des lieux de dépdt, etc., soit de la désagré-
gation des composants minéraux d'un terrain fréquemment
remué. En outre, dans de telles localités, les plantes sont expo-
sées & des variations brusques et considérables dans la concen-
tration des solutions qui les baignent, d’autant plus que les
sels qui s’y trouvent sont frés facilement solubles et que
le pouvoir absorbant du sol y exerce une faible influence.

L’analogie enire le terrain dont nous parlons et celui des
lieux salés ne pourrait étre plus grande, bien que trés proba-
blement on n’arrive pas ici & ces fortes concentrations qui se¢
produisent en présence du chlorure de sodium. En parfaite
concordance avec une telle analogie, nous trouvons, aussi bien
dans les terrains salés que dans les terrains habités par les
plantes rudérales, des représentants trés nombreux de la famille
des Chénopodiacées et Amarantacées ; et bien qu’on trouve
rarement les mémes espéces dans les deux stations, & cause
de Vétroite affinité systématique qui existe entre elles, beau-
coup des especes de l'une peuvent étre considérées comme
remplacant celles de I'autre. Tl existe de méme une étroite ana-
logie entre les especes de plusieurs autres familles, telles que :
(1) Deceino (F). — De méme Scunveen (Indo-malaysche Strandflora).
dans quelques expériences exécutées sur des plantes diverses, spécialement
sur les halophytes,-a mis en relief 'affinité de ’action des solutions de sel
commun, du salpétre et des solutions nitreuses, sur 1’habitat xérophile des
plantes ; cette conception est mieux exposée dans Pflanzengeographie, ol la

xérophilie des plantes halophytes est mise en paralltle avec celle des Chéno-
podiacées, Solanacées, Cruciféres, ele., nitrophiles.
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RUDERALES

Polygonum sp. pl.

Rumez sp. pl.

Euphorbia Peplus, E. Lathyris.
Euphorbia helioscopia.

HaLoPHYTES.

Polygonum sp. pl.

Rumez spinosa, R. maritimus.
E. Peplis, E. Pithyusa.
Euphorbia paralias.

Daucus Carota.
Solanum nigrum.
Erodium cicutarium, E.

Daucus maritimus.

Solanum sodomaeum.

Erod. maritimum, Erod. Jacquinia-
num,

malacoides.

Nous trouvons, en oulre, dans les lieux plus ou moins salés,
beaucoup de plantes qui, dans d’autres terrains, occupent de
préférence la station rudérale : Glaucium luteum, Lepidium
ruderale, Alyssum campestre, Sencbiera pinnatifide, Althaea
officinalis, Trifolium resupinatum, Ecballium Elaterium, Arte-
misia campestris, Chenopodium ambrosioides.

Pour confirmer ces analogies démontrées par 1’observation,
il y a les expériences de Cavara sur la cryoscopie des végé-
taux, dans lesquelles I'auteur, procédant toujours avec la méme
méthode, a pu observer comment la concentration moléculaire
dans les sucs de plantes de la méme espéce, se maintient 2
peu prés constante dans la station liltorale et dans la station
rudérale.

Dans les cellules de nombreuses plantes rudérales on a
noté la présence de quantités considérables de nitrates ou d’au-
tres sels potassiques en dissolution ; ces sels, qui restent tels
quels dans les sucs sans étre élaborés, n'ont certainement pas
un but alimentaire dans le sens de fournir des substances
destinées & l'assimilation. Bien qu’il manque, & cet égard,
des expériences directes, il n’est pas hors de propos de penser
que ces sels servent, comme le chlorure de sodium des halo-
phytes, & régulariser les phénomenes osmotiques dans les
tissus.

L’analogie entre la flore halophyte et la flore rudérale, qui
est si étroite, malgré que les sels solubles contenus dans les
terrains préférés par ces deux associations soient trés diffé-
rents, devient encore plus manifeste quand on pense que d’au-
tres sels, aussi facilement solubles, mais ayant les caractéres
chimiques les plus divers, peuvent donner lieu au dévelop-
pement d’associations affines & celles qui viennent d’étre étu-




108 LE PROBLEME DE L'EDAPHISME

diées. Ainsi, prés des lacs salés de I'Egypte, riches en soude,
la végéiation ne se compose que de Salsolacées (MARGHESETTI) ;
de méme, des associations analogues se trouvent dans les step-
pes des plaines hongroises et caspiennes, ou la soude se trouve
en abondance.

Les plantes calcicoles vivent dans un sol ou les liquides
circulants sont doués d’une concentration moléculaire considé-
rable ; mais, comme le carbonate de chaux y existe toujours
en quantité plus que suffisante pour maintenir dans l'eau une
certaine proportion de sels en dissolution, il en résulte que
les racines se Irouvent en présence de solutions osmotique-
ment trés actives, mais non sujettes & ces variations extrémes
qui ont lieu dans les stations des halophyles et des rudérales.
Ainsi que je 'ai déja dit plus haut, Ia concentration molécu-
laire des solutions de bicarbonate de chaux est la seule cause
qui puisse expliquer pourquoi le calcaire ne se comporte pas
comme d’auires roches aussi riches en chaux, et expliquer
aussi la présence d'une végétation calcicole sur cerlaines
roches, comme celles contenant de I'anorthite, qui fournissent
du carbonate de chaux parmi les produits de leur décomposi-
tion.

De méme, le fait, qu'aux conditions chimicues du sol peu-
vent se subsiituer, comme on le sait trés bien, des conditions
climatiques spéciales, ne trouve son cxplication que dans 1'état
physique des liquides qui imbibent le sol. D’ailleurs, méme
dans les terrains non calcaires, mais ayant une structure phy-
sique particuliere (dysgéogenes), facilement réchauffables, per-
méables et secs, les propriétés absorbantes sont insuffisantes
4 modérer la concentration des solutions qui s’y trouvent.

Les expériences cryoscopiques de Cavara, que j'ai déja eu
l'occasion de citer, fournissent, par une autre voie, une confir-
mation A la nature saline de la végétation calcicole ; en effet,
dans beaucoup d’espices des stations littorales, qui vivaient
aussi sur des collines calcaires arides, dans les environs de
Cagliari, 'anteur a rencontré dans les sucs une concentration
moléculaire trés semblable & celles des sucs des mémes especes
croissant dans les stations du littoral.

La flore des lieux incultes, des bords des chemins et des
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champs, surtout aprés la moisson, présentie une physionomie
particuliere, mais se rattache néanmoins & la flore rudérale et
calcicole. Les botanistes ont, pour la plupart, rangé les espéces
de ces stalions parmi les indifférenles ; bien plus, si on prend
la tres longue liste des indifférentes et quasi-indifférentes de
CoxtEsEAN, les espéces préférant les stations uligineuses et les
stations rupesires, et les especes arborescentes, on peut dire
qu’il ne reste plus que des especes qui prospérent en particulier
dans les slalions rudérales et dans les champs et les haies.

Des stations de cette nature, qui sont 'ceuvre de 'homme,
ont recueilli, ainsi qu’on peul aisément s’en convaincre, des
plantes provenant de toules les stations voisines avec lesquelles
elles ont quelques affinités. C’est un fait connu que les espéces
qui ont le plus contribué & fournir les espéces émigrées sont
celles qui ont le plus d’affinité avec les especes calcicoles et
halophiles ; ainsi on y rencontre de nombreuses espéces de
Papavéracées, de Plantaginacées, de Polygonacées; on vy
trouve, en outre, des Cruciféres, des Labiées et des Scrophula-
ciées non hygrophytes, lesquelles ont toutes des représentants
{rés nombreux dans les terrains les plus divers, tandis que, dans
les terrains siliceux et humiféres, le nombre en est plutdt rare.

Le sol découvert des champs présente, comme j'ai déja eu
Voccasion de le faire remarquer plus haut, toutes les pro-
priétés requises pour que l'eau d’imbibition soit fournie de
substances salines & concenlration pluldt variable, et ¢’est spé-
cialement dans les strates les plus superficielles du terrain que
le coefficient osmotique de telles solutions est sujet aux oscil-
lations les plus amples. Les plantes annuelles et bisannuellzs
qui croissent abondamment sur ces terrains ont, généralement,
des racines peu profondes et vivenl précisément dans cette
couche sujette aux vicissitudes les plus diverses.

Une caractéristique de beaucoup d’especes rudérales, cham-
pélres ¢l des haies, c¢’est d’avoir une étroite affinité avec les
espéces croissant dans les lieux humides ; je reviendrai sur
cet argumeni quand je traiterai des formes hygrophytes. Un
caractére intermédiaire entre les espéces sus-citées et celles que
je vais étudier maintenant, se présente, en tenant compte du
peu d’informations exactes qu’on a sur elles, dans la flore du
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gypse : il est vrai que les plantes en nombre restreinl, obser-
vées par Maccuiati sur des roches de cette nature dans I’Emi-
lie, appartiennent, en partie, aux plantes caractéristiques des
associations champétres, et en partie a celles des endroits sili-
ceux découverts et ensoleillés que je vais étudier.

Plantes silicicoles. — D’apres I'étude que jai faile au début
de ce travail, on peut distinguer trois grands groupes de ter-
rains siliceux.

a) Il y a, tout d’abord, les terrains qui, en raison de leur
struclure mécanique particuliere et des conditions climaléri-
ques, peuvent exercer d'une cerlaine maniére leurs propriétés
absorbantes, tels que les déiritus rocheux, les roches séches,
exposées et chauffées par le soleil, les sables susceptibles de
n’élre mouillés que par 'eau de pluie, et, par conséquent, non
aples & étre imprégnés de solutions salines d’'une origine autre
que la décomposition des sables eux-mémes. Dans ces condi-
tions, bien que les solutions qui peuvent se trouver dans le
sol soient trés diluées, leur degré de concentration peut varier
beaucoup et atteindre des limites relativement délevées, certai-
nement les plus élevées qui soient possibles dans les lerrains
siliceux.

Sous Vinfluence de ces variations, les plantes finissent par
se trouver dans des conditions telles que, bien que d’une
maniére moins prononcée, elles se rapprochent des conditions
de beaucoup de plantes des terrains calcaires ; parmi celles-ci,
nous trouvons un grand nombre de xérophiles silicicoles ou
indifférentes de ConreJEAN, comme Sempervivum, Sedum,
Saxifraga, quelques Arenaria et Campanule, et, par-dessus
tout, beaucoup d’espéces de Labides, famille qui n’a que de
rares représentants dans les terrains non uligineux que j’aurai
encore uccasion de mentionner.

b) Dans le second groupe, il faut faire enlrer les terrains
dans lesquels, par suite de I'absence de variations thermiques
de grande amplitude, par suite de la présence constante d'un
certain degré d’humidité, et par suite de la formation d'une
petite quantité d’humus, les propriétés absorbanies vont s’ac-
cenfuant sans cesse et sont toujours suffisantes pour maintenir
dans le liquide qui baigne les racines une certaine constance
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de sa concentralion moléculaire. Tels sont, spécialement, les
terrains recouverts depuis irés longlemps d'un manteau de
végélation out a pu se former une sorte de croflite ou couche
herbeuse. Dans la flore qui y croit se trouvent beaucoup d’es-
péces soi-disant indifférentes, telles que les graminées et les
légumineuses des prés, Achillea millefolium, Ranunculus acris,
Lychnis flos-cuculi, quelques Crepis et Campanule des prés;
leur développement, qui a lieu avec une plus grande fréquence
dans les terrains siliceux, est possible sur les terrains calcaires
quand a eu lieu déja une décalcification suffisante des couches
les plus superficielles.

¢) Il y a ensuile des lerrains dans lesquels les propriétés
absorbantes sont toujours trés intenses el facilement explica-
bles, méme apres une forle dessiccation, comme cela arrive
pour largile ; et d’autres terrains, au conlraire, dans lesquels,
par suite de la grosseur relative de leurs éléments constitutifs,
par suite de leur peu d’altération, en raison de leur nature
chimique et de leur volumne, el & cause de la perméabilité trés
grande qui en dérive, on ne trouve jamais, pour ainsi dire,
de sels dissous ou solubles et capables d’agir osmotiquement
sur les racines. La flore qui croit sur ces deux types de terrains,
pourvu qu'ils ne soient pas uligineux, est irés uniforme ; c’est
pourquoi on peut les rapprocher pour constituer le troisieme
groupe. Si largile se préte moins facilement a I’écoulement
de l'eau, et, par suite, rend moins facile le transport des com-
posés solubles, elle présenle & un degré élevé les propriétés
absorbantes et, pour compenser le manque de ces propriétés,
les terrains graveleux ont une perméabilité qui permet Iéloi-
gnemenl des matériaux solubles ; d’ordinaire, cependant, sur
un sol aussi perméable, la végétation prend un caractere plus
xérophile. Et c’est sur ces terrains du troisidme groupe que
nous trouvons les silicicoles exclusives : Silene rupestris, Gyp-
sophila muralis, Seleranthus perennis, Jasione montana, Antir-
rhinum orontium, Anarrhinum bellidifolium, Genista scopa-
ria, Calluna vulgaris, diverses Erica, Agrostis canina, Aira
caryophyllea, Aira precoz, Vulpia dertonensis, Pteris aqui-
ling, etc.

La végétation de beaucoup de plantes préférant ce subsira-
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tum offre un caractére colonial, et la réunion des racines des
divers individus, leur séjour prolongé sur le sol, provoquent
I'accumulation de quanlités considérables d’humus, comme on
I'observe dans nos terres de bruyeres. En outre, beaucoup de
plantes de bruyere, en plus du substratum aussi sec que celui
que nous venons d’étudier, prospérent encore sur les terrains
plus riches en humus el plus humides.

Pour les plantes saprophytes, l'action de 'humus est faci-
lement explicable, & cause de la fonclion alimentaire qu'il
exerce sur elles directement, au moyen de champignons qui
vivenl en étroile relalion avec les racines (mycorhizes).

Egalement spéciales sonl les associations qui s'observent sur
Uhumus et qui sont constitudes par de nombreuses plantes &
mycorhizes, pour lesquelles 'humus, par lui-méme, el non
4 cause des liquides qui 'imbibent, constitue un substratum
adapté non seulement aux plantes supérieures, mais encorc
anx champignons qui vivent en relation avec elles. Puisque de
telles associations s’observent sur 'humus presque pur, dont
les dépots ont atleint une certaine épaisseur, on comprend tres
aisément comment elles peuvent se développer, jusqu'a un
certain point, indépendamment de la composilion chimique
de 1a roche sous-jacente ; ainsi, en prenant toujours parmi les
plantes classées comme indifférentes, on peul citer, pour nos
régions : Oxalis acelosella, Arbutus uva-ursi, Vaccinium Vitis-
Ideea, plusieurs Pirola, Dentarie bulbifera, Maianthemunm bifo-
lium, Spirea Aruncus, Polypodium vulgare, etc.

Tandis que, dans les régions calcaires, les espéces sus-men-
lionnédes exigent une forte quantité d’humus pour se dévelop-
per, dans les régions siliceuses elles sonl moins exigeantes &
cet égard ; de fait, on sait combien est grande Vaffinité qu’il
y a entre les terrains riches en humus et les lerrains siliceux;
et, ici, en dehors de Vaffinité éiroite au point de vue physico-
chimique, il convient de s’arréter pour indiquer les affinités
qu’offre la végétation que ces terrains hébergent ; ce n’est pas
le cas, cependant, d’y insister beaucoup, parce qu'elle a déji
6té universellement admise, bien que diversemenl expliquée.
Tout le monde sait que, dans les régions calcaires on trouve,
ca et 13, des associations d’espéces caractéristiques de localités
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siliceuses, réfugiées sur des terrains riches en humus ; de telles
observalions ont été faites partout, dans les régions les plus
diverses, ct dans I'ile de Bornéo, olt ne manquent pas non plus
les roches calcaires. BEccart a pu constater que, dans cette ile,
les cspeces de plantes qui préferent le calcaire sont irés rares ;
bien plus, la plus grande parlie est calcifuge, sans compter
les épiphytes (1).

L’étude de l'épiphylisme sert admirablement & compléler
I'étroite analogic qui existe entre la yégétation des terrains sili-
ceux el celle des terrains riches en humus ; on sait que les épi-
phytes tropicales cultivées dans nos terres sont toutes calci-
fuges ; les épiphytes vasculaires sont lrés rares dans nos régions,
et Ie Polypodium vulgare, qui est de ce nombre, est aussi une
espece silicicole (2.

Parmi les cryptogames, les mousses et les lichens ont été
étudiés au point de vue de 1'édaphisme ; or, les formes sili-
cicoles de ces plantes qui se trouvent dans les régions cal-
caires s’y réfugient sur 'écorce des arbres. Amanny (3), dans
un intéressant mémoire sur la flore bryologique du Valais,
a observé que, méme dans le versant nord des Alpes (ou 1'é1é-
ment calcaire se trouve, pour ainsi dire, partout), il y a pres-
que toujours des stalions ou les espeéces calcifuges peuvent se
réfugier ; et c’est ainsi, écril-il, que sur ces terrains nous
voyons conslamment un certain nombre des espeéces en ques-

(1) Beccarr (0Q.), Nelle Foreste di Borneo, Firvenze, 19o2. La végétation
épiphyte des régions tropicales, outre son caractére calcifuge, se présente
aussi sous des aspects tres différents ; elle a une étroite affinité avec la
végétation rupicole des foréts de 1’Amérique (Scumper : Die epiphytische
Vegetation Amerikas, Iéna, 1888), avec la végétation alpine, avec la végé-
tation halophyte et avec la végétation des solfatares des Indes orientales
(Scuper o Indomalayschen Strandflora). Evidemment, il ne s’agit pas
d'une préférence pour un substralum chimiquement ou physiquement dé-
fini, mais d’une préférence pour loules les conditions qui peuvent déter-
miner la xérophilie ; enfin, dans la distribution des plantes de ceite nature,
plusieurs facteurs autres que les facleurs ¢édaphiques ont aussi une grande
influence.

(2) Fricue (P.), Note sur 'épiphytisme du Polypodium wvulgare (Bull. Soc.
Bot. de France, 19o2). — Bamsari (E.), Note sur le Polypodium vulgare

- (Bull. Soc. Bot. Ital., 1903).

(3) Amann, Etude de la flore bryologique du Valais (Bull. Soc. Murith. du

Valais, Sion, 1898-99).

Soc. Linn., T. Lvui., 1911 8
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lion croilre sur I'écorce et sur le bois des arbres. Dans le
Lalium, Brizt a conslalé que UAmblystegium irriguuin, que
ScuMper (1) indique comme silicicole, se rencontre sur les
bois en voie de décomposition. Méme pour les Lichens, on
observe toujours cette analogie entre les formes silicicoles et
corticicoles (Lichens silicicoles-calcifuges de WEDDEL) (2).

Puisque je suis sur cc sujel, je rappelleral les observations
de QuiLer (3) et de BouniEr (4) sur la distribution des Cham-
pignons par rapport a la nature chimique du sol. Gependaunt,
a cause des degrés divers de saprophylisme dans les différentes
espéces, de leurs rapports éitroits de symbiose el de mutua-
lisme avec les phanérogames supérieures, il est bien plus dif-
ficile de faire ressortir les causes qui reéglent les rapports
entre la nature chimique du sol et les champignons qui y
croissent. :

Toutefois, parmi les champignons hypogés, on observe des
préférences trés marquées en rapport direct avec la constitu-
tion chimique du sol ; des observations inédites, que M. le pro-
fesseur Marrirono a bien voulu me communiquer, ont mis
hors de doute que les espéces du genrve Llaphomyces sont essen-
tiellement liées & la présence du Chataignier et des espéces
arborescenles silicicoles, tandis que le genre Tuber s’observe
pariiculiérement en relation avec les planles croissant sur un
sol calcaire.

Les études sur la distribution des Cryptogames, au point de
vue de leurs relations avec le sol servenl aussi & démontrer
combien a peu d’importance par elle-méme, & cet égard, la
structure physique du substratum ; ainsi, lanalogie qu’on
observe entre les condilions faifes aux espéces saxicoles des
roches siliceuses et calcaires, par rapport a la capacité calori-
fique, & la dureté, & la sécheresse, =tc., est plus grande que

(1) Scumeer (W.), Synopsis Muscorum Europazorum, 22 édit., Stuttgart,
1876.

(2) WEDDEL, Les Lichens du massif granitique de Ligugé (Bull. Soc. Bot.
France, t. XX, 1873).

(3) Quérer -in CoONTEIEAN, op. cil.

(&) Bouper (E.}, Influence de la nature du sol el des végétaux qui y
croissent sur le développement des champignons (Congrés international de
Botanique, Paris, 1900).
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celle qui exisle enlre les roches siliceuses et les écorces. Toulte-
fois, celle analogie marquée n'empéche pas que, sur la méme
roche de congloméral, s'élablissent des différences irés netles
dans la distribulion des espeéces calcicoles et calcifuges, celles-
ci vivant sur les cailloux siliccux, celles-1a sur le ciment cal-
caire du conglomérat.

Pour les mousses, AMANN a encore observé que la poussiére
calcaire lransportée par le vent sur des louffes de mousses crois-
sant dans les terrains siliceux, est suflisante pour déterminer le
développement d'espéces calcicoles, montrant ainsi combien
I'adjonction de pelites quantités de calcaire contribue a altérer
le caraclere de la végélation, bien que les conditions physiques
ne soient changées en rien, sauf la concentration des solutions
qui imbibent les toulfes. '

L'humus dont j'ai parlé jusqu'ici, tire son origine de la
décomposition des malitres végélales sous inlluence de causes
variées, mais presque loujours en présence d’une certaine dose
d’oxygene.

Mais, dans les tourbicres, ¢l méme dans cerlains endroils
secs, la décomposilion des matieres végétales a lieu dans un
milicu privé d’oxygéne, provoquant ainsi la production de
corps de nalure spécialement acide, ce qui explique le carac-
lere particulier de la végétation qui s’y développe.

Le caraclére prédominant de la végétation des terrains sili-
ceux ct humiféres est éminemument hygrophile, tandis que
celui de Ia végétation calcicole est xérophile, bien entendu a
égalité¢ de conditions climaliques. C’est précisément sur ce
caractere que Tuurmany a fondé un des meilleurs arguments
pour C¢tabliv sa thise de linfluence physique du sol; et la
raison en est évidenle, si on fait attention a la facililé qu’ont
cerlaines roches siliceuses de donner naissance 4 des terrains
capables de relenir l'eau, soit par simple capillarité, soit par
suite de I’hygroscopicité des composés humiques fréquemment
associés aux terrains siliceux. De fait, le caractére hygrophile
de la végétation calcifuge atteint son maximum précisément la
ol 'eau est & son maximum de pureté par rapport au calcaire ;
et le maximum de sensibilité A l'action toxique des sels de
chaux se vérifie chez les plantes plus particulierement hygro-



116 LE PROBLEME DE L'EDAPHISME

phytes des terrains siliceux et humiféres (Drosera, Sphagnum).

Dans les stations préférées des plantes hygrophyles, Peau
n'occupe pas, comme dans celles ¢ludiées jusqu'ici, seulement
les petits méats qui séparent les particules du sol, mais elle
imbibe par capillarité les méals plus larges, a lravers lesquels
elle peut se mouvoir facilement, ayant & vainere un frotle-
ment beaucoup moindre. G'est ainsi que, par suile soil des
condilions orographiques, soil des évaporalions ou des préci-
pilations atmosphériques, des variations de densité dues aux
actions thermiques, 'eau s¢ meut dans le sol avec une cerlaine
rapidité, se renouvelant toujours en présence des racines ou
de loute la plante ; c’est pourquoi de lelles racines subissent,
A un degré bien moindre que celles des stations plus ou moins
stches, l'influence des éléments constitulifs du sol sur lequel
clles se développent. En outre, la composition chimique de
I'cau est déterminée trés souvent, non par le terrain qu'elle
imbibe, mais par les terrains qu’elle a successivement traver-
sés, de telle sorte que la flore hygrophyte est fréquemment
d’un caraciére trés différent de la flore mésophyte et xérophyle
qui 'environne. Nous avons un {rés bon exemple de ce fait,
ainsi que je I'ai déja indiqué, dans la {lore littorale, ou la com-
position chimique du sable exerce une influence bien moindre
que celle du chlorure de sodium des eaux qui la baignent.

Les rapports entre les solutions salines et la llore hygrophyte
sont dilférents, suivant que leur conceniration moléculaire
subil des varialions assez amples ou resle presque constantle,
Le premier cas s’observe particulierement dans les lieux humi-
des salés, ou, pour les raisons déja données, la salure peut
varier trés brusquement enlre de grandes limites. La llore de
ces stations permet d’observer quelques espéces qui sont uun
splendide exemple pour démontrer que la concentration molé-
culaire des solutions influe bien davantlage sur les racines que
la quantité d’eau mise & leur disposition ; ainsi, la majeure
partie des Chénopodiacées des terrains salés prospeérent égale-
ment bien dans les marais salés, dans les sables marins séchés
et exposés A laction du soleil, sur les rochers arides et cal-
caires et sur les détritus & une faible distance de la mer, mais
non salés (Cavara, Casu).
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Les plantes hygrophytes des autres stations sont en grande
partie sujettes 4 une constance relative dans la concentration
moléculaire des sels dissous, que ces plantes vivent dans de
grandes masses d’eau ou dans des petites, qu’elles soient
immergées ou flottantes, ou qu’elles n’aient que la partie infé-
rieure qui soit plongée dans I’eau. On sait que, dans les grandes
masses d’eau, les variations ne sont jamais trés importantes ;
ce qui le prouve, c’est la constance des résultats des analyses
chimiques exéculées d plusieurs reprises, soit dans un but
scientifique, soit au point de vue de I'hygidne. Mais c’est dans
les petites masses d’eau dormante que la composition chimi-
que pourrait varier sensiblement par suite de 1’évaporation
ou de quelque précipitation atmosphérique ; cependant, dans
ce cas, les parois et le fond du bassin sont tellement riches en
substances humiques et argileuses, qu’alors les propriétés absor-
bantes du terrain entrent en jeu pour maintenir en équilibre
la concentration saline de I'eau.

Néanmoins, bien que la concentration de I'eau se maintienne
constante, il faut cependant distinguer différents degrés du
contenu en substances dissoules, en correspondance desquels
on a différents types de formations végétales

a) Dans les eaux saumdtres, la végétation phanérogamique
présente des formes systématiquement trés voisines de celles
des caux salées marines et de celles des eaux douces; cepen-
dant, parmi elles nous trouvons des formes qui sont encore
tres répandues dans les eaux douces plus riches en sels dissous.
On sait, en effet, que, dans les eaux trés riches en sels de chaux,
la végétation phanérogamique est plutdt rare et limitée & quel-
ques Potamogeton, entre autres les Pot. lucens, Pot. pusillus,
Pot. peclinatus, Pot. marinus, qui sont précisément communs
aux caux saumétres et aux ecaux douces & concentration saline
considérable.

Les Characées offrent un aulre exemple magnifique pour
démontrer I'analogie qui existe, sous le rapport de la flore,
parmi les diverses eaux riches en matiéres minérales, quelle
que soit leur composition chimique ; tandis que le genre Nitella
est caractéristique des eaux 2 basse concentration moléculaire,
le genre Chara habite les eaux fortement minéralisées. ‘Ainsi
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les marais saumdtres hébergent des espéces qui vivent aussi
dans les eaux riches en gypse ou en bicarbonate de chaux ; et
quelques espéces, comme le Chara feetida et le Ch. contraria,
se trouvent dans les eaux riches en sels de fer; ainsi, dans
les marais de la basse vallée d’Ossola, aux eaux pauvres en sels
de chaux, le genre Chara se rencontre seulement en correspon-
dance avec les amoncellements d’oxydes de fer caractéristiques
des lieux tourbeux (1).

Suc les Stillicidi (2) formés d’eaux fortement minéralisées, la
végétalion se compose presque uniquement de mousses et
d’hépatiques calcaricoles ; dans ces cas, comme 'a déja remar-
qué Amany, la végétation est tellement indépendante de la
nature de la roche sous-jacente que, a propos du versant nord
des Alpes Pennines, il a pu dire

La flore des terrains siliceux, qui, d’ailleurs, n’est composée
(abstraction faite des espéces indifférentes) que de types calci-
fuges, est formée en ces régions des deux éléments biologico-
édaphiques suivants : 1° Espéces et associations hygrophiles-
calciphiles ; 2° espéces et associations xérophiles-calcifuges.

b) Toutes les eaur non salées, dont la minéralisation n’est
pas bien prononcée, comme dans les eaux dures, et dans les-
quelles, toutefois, cette minéralisation se maintient relative-
ment élevée (3), hébergent de beaucoup la plus grande partie
des hygrophvtes soi-disant indifférentes, que celles-ci soient
complétement ou partiellement en contact avec I'eau. Il est
évident que, de toute 'eau qui baigne les plantes, la majeure

(1) Dans le lac de Pergusa (Casirogiovanni, Sicile), dent la minéralisation
de Teau est asszez dlevée, spéeialement par la présence du chlorure de magné-
sie, la végétation phanérogamique est limitée & quelques individus du Pola-
mog. pectinatus, 1andis que V'eau est presque ifoule envahie par les Chara-
cées (LormionE, p. cit.; Mictra, Die Characeen in Rhabenhorst’s Kryplog.
Flora).

(2) Roches arrosées d’eaun tombant goutie & goutle.

(3) D’ordinaire, la minéralisation des eaux non salées est due pnnmp'\lc-
ment aux carbonates et sulfates de chaux et de magnésie, et les différences
enire les diverses eaux sont surtout dues & ces deux composés ; j'ai donc
adopté, dans 1'étude de ces eaux, la mensuration des degrés de dureté au
moyen de solutions de savon. Pour ce qu’on peut observer dans le Piémont,
je crois que la limite maxima de dureté qui permette le développement des
phanérogames ne dépasse pas 5o degrés francais (lac du mont Cenis : prin-
cipalement sulfate de chaux).
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partie est physiologiquement superflue 4 leur développement ;
c’'est pourquoi, méme dans les endroits simplement humides,
dans lesquels le sol n’est pas trempé d’eau, mais en contient
seilement la quantité qui suffit & ses besoins, leur développe-
ment est possible. Et, de méme que la flore hygrophyte marine
a des relations étroites avec la flore calcicole et avec la flore des
décombres, caractérisées par un sol ol l'eau est rare et 3 haute
concentration moléculaire, celle qui se développe dans des
eaux & concentration moyenne se. rattache a4 d’autres flores
non hygrophytes, avec des solutions & concentration molécu-
laire moyenne. CG’est ce qui s’observe dans Polygonum Persicaria,
Pol. hydropiper, dans quelques Epilobium, Lythrum hyssopi-
folia, Bidens tripartita, Juncus bufonius, Panicum Cruz-Galli,
Carex muricate, C. divulsa, etc., une série de formes habitant,
soit dans les stations uligineuses, soit dans les champs, soit
dans les haies, soit dans les décombres et les chemins; et,
inversement, il m’est arrivé d’observer le Solanum dulcamara
en trés bon état de végétation dans des bourbiers, avec de I'eau
marquant environ 25 degrés de dureté. Tl est clair que ce
qui constitue 'analogie entre les deux types de stations n’est
pas tant le fait physique de la quantité d’ean & la disposition
des racines, ou la richesse en argile ou en humus du fond du
bourbier, ou la porosité d’un terrain le long d'un chemin :
c’est seulement la concentration moléculaire du liquide qui
baigne les racines qui peut expliquer de tels faits.

Abstraction faite de toutes les dispositions particuliérement
adaptées a la flottaison dans les eaux tranquilles ou dans les
eaux courantes au milien desquelles les plantes hvgrophytes
se rencontrent, nous trouvons que Vinfluence de P'eau est ton-
jours la méme, quelle soit facilement mobile, comme celle
des cours d’eau, ou presque tranquille, comme dans la boue
tenue humide par un lent suintement. Ainsi, toutes autres
conditions étant semblables, nous trouvons également bien
développés les Sparganium et les Typha ou les Phragmites
sur les bords d’un canal ou dans les marais presque sans écou-
lement, et dont I’eau n’est jamais renouvelée ; on peut en dire
autant - pour les formes aquatiques, qu’elles soient nageantes
ou flottantes, dans les eaux tranquilles ou courantes.
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¢) Les associations végétales qui se développent & prozimilé
d’equx trés faiblement minéralisées (dureté rarement supé-
rieure & 4 degrés frangais) permettent de faire une série de
constatations analogues a celles qui viennent d’étre faites. Les
plantes typiques de la flore calcifuge hygrophyte sont les Sphai-
gnes, les Droséracées, le Ledum palustre, etc., en un mot, les
plantes des tourbiéres ; pour les Sphaignes, WEBER et GRAEB-
NER (1) ont démontré que les sels de chaux ne sont pas abso-
lument toxiques quand ils sc trouvent en solutions trés diluées
dans l'eau; méme dans ce cas tombent toutes les raisons
mises en avant pour soutenir 'influence chimique dans la
détermination de la nocivité des caux calcaires pour les Sphai-
gnes (2).

Ces plantes se développent bien partout, méme dans les
régions les plus calcaires, quand I'eau qui les baigne a été
convenablement déminéralisée ; les dépdts tourbeux préexis-
tants ou concomitants, dont l'origine dépend de plantes capa-
bles de supporter des doses relativement élevées de sels de
chaux, se prétent admirablement & produire ce résultat. La
possibilité d'un tel fait est démontré par I'exemple bien connu
tiré de la flore du Jura, ot précisément les tourbiéres sont le
refuge de beaucoup d’espéces calcifuges de la région. Un autre
exemple du méme fait nous est donné dans la trés belle étude
de Ranann sur la flore du lac Plager, ol les Sphaignes se déve-
loppent sous forme de bordure autour du lac, profitant de la
décalcification opérée par 'humus provenant des plantes plus
résistantes qui croissent a la périphérie on dans la partie plus
centrale.

Tout comme dans les associations hygrophvtes précédentes,
celles qui sont en relation avec des eaux trés peu minéralisées
ont des affinités étroites avec celles des stations séches éven-
tuellement imbibées de solutions & concentration moléculaire

(1) WeBER, Jahresber. der Minner vom Morgenstern. Heimatbund an
Elb und Wesermiindung, 19oo, Heft 3 ; Graeener (P.), Handbuch d. Hei-
dekultur.

(2) On pourra consulter aussi a ce sujet le travail de OEmrmann : Vegeta-
tive Foripflanzung der Sphagnaceen nebst ihren Verhalten gegen Ka'l
(thise de Fribourg, 1898).
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irés faible ; ainsi Arnica montana, Calluna, Tormentilla, plu-
sieurs Erica, Vaccinium, etc., peuvent se trouver tout aussi
bien dans des stations humides et tourbeuses ou dans celles
qui sont siliceuses et humiféres.

Maintenant que j'ai passé rapidement en revue les diverses
associations végétales dans leurs rapports avec le sol, telles
qu’'elles se trouvent & un moment donné de la lutte qu’elles
souliennent constamment contre d’autres formes émigrées, il
ne me reste plus qu'a éludier comment s’opére la succession
de la végétation sur un terrain donné, et a voir si, et jusqu'a
quel point, celte succession peut fournir un argument pour
démontrer I'importance que la concentration moléculaire des
solutions a dans 'étude de I'édaphisme. '

Les meilleurs exemples de cette succession s’observent dans
les terrains dits nouveaux, ou il est facile de suivre le sort
des associations variées qui s’y succédent avec le temps. Comme
les causes de la formation des terrains nouveaux sont variées,
et qu'a chacune d’elles correspondent des types de végétation
différents, je me bornerai & étudier

1° La flore sur les stations originairement salées ;

2° Le développement de la végétation sur les terrains nou-
veaux ;

3° La formation des Sphagnaies ;

4° En oulre, sur un terrain donné, pour des causes tout a fait
spéciales, la végélation existante peut venir & manquer ; et alors
la végétalion nouvelle se présente avee des caractéres tout par-
ticuliers et tros différents, selon les causes qui ont donné lieu
& Ia disparition de la végétation précédente.

1° L'évolution de la flore dans les lieux salés a ¢té étudiée
dans un mémoire {rés intéressant de FLamavnt et ComBREs (1),
relatif au delta du Rhone ; ce n'est pas ici le lieu de résumer
celte étude connue de tous ceux qui s’occupent de ce genre de
recherches ; je ne relaterai que les fails qui ont de I'intérét
pour le but que j’ai en vue.

Dans les localités ou se sont déposés du sable et de la boue,

(1) Franavrr (Ch.) et Comsres (P.), Sur la flore de la Camarque el des
elluvions du Rhéne (Bull. Soc. bot. de France, t. XLI, 1894). :
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transportés par les ondes marines ou fluviales, s’établit
une végétalion ot domine I'Arthrochnemum macrostachium ;
alors, dans le petit espace qui se {rouve autour de ces plantes,
se ramassent des détritus organiques ct du sable, moins faci-
lement transportés par le vent, parce qu’ils sont protégés par
la végétation voisine ; de cetle maniére se forment de petits
soulévements de quelques centimétres, sur lesquels, par suite
de V'action des pluies hivernales, peul s’établir une végétalion
moins nettement halophyte ; et, ainsi, le sable s’arrétant len-
tement entre les buissons qui se sont développés, le niveau du
sol s’éléeve lentement et la flore prend une physionomie ayant
un caractére halophyte moins marqué jusqu’d ce qu’elle cede
le pas i celle des dunes.

2° Méme a l'intérieur des terres, par suite de certains mou-
vements du sol, des dépdts de décombres, de la culture, etc.,
il s’est formé une surface neuve adaptée a la végétation ; l'ac-
tion dégradante intense, & laquelle sont soumises les parti-
cules minérales non encore défendues par un manteau de végé-
tation, donne lieu & la production de matériaux solubles.
Parmi les nombreuses graines qui y sont transportées par les
agents de dissémination, les seules qui, en germant, suppor-
tent les conditions qu’elles y trouvent, sont celles des stations
rudérales et champétres, ou celles des stations affines. Si le
terrain est riche en-chaux soluble, les plantes rudérales, aux-
quelles s’adjoignent quelques espéces calcicoles, peuvent v
demeurer pendant de nombreuses années, mais si les sels solu-
bles et capables d’agir, d’une manidre ou d'une autre, sur les
poils absorbants, sont rapidement transportés, on voit, an
cours de la troisitme année, succéder une végétation ot domi-
nent les graminées, auxquelles s’associent, non des espéces
franchement rudérales, mais des espéces des champs et des
lieux incultes, c’est-a-dire moins résistantes aux pressions
osmotiques @levées agissant sur les racines. Au bout de
peu de temps, les espces les plus résistantes disparaissent
peu & peu, et le terrain, vu I'ensemble de la Végétation qui le
recouvre, s¢ distingue & peine d’un pré ordinaire. Dans la
plupart des cas de ce génre, T’homme n’a nullement contribué
4 altérer les conditions phvsiques ou chimiques du terrain,
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ou la qualité et la quantité des végétaux qui y croissent.

La quantité des composés minéraux utilisables n’a certaine-
ment pas augmenté avec le temps & un degré tel qu’elle ait
pu faire revétir d’'une végétation abondante un terrain primi-
tivement stérile, et, du resle, les agriculteurs savent que, pour
remédier a I'appauvrissement des couches superficielles du sol,
il faut les revivifier en portant a la surface un peu du terrain
encore riche en matieres minérales, qui se trouve a une cer-
taine profondeur. ) '

3° Le développement des Sphagnaies a lieu, selon GRAEB-
nER (1), dans les terrains sableux, avec la succession suivante :
d’abord des schizophycées diverses se développent, et pénétrent
dans le sable jusqu’d trois millimétres de profondeur ; ensuite
le sol est successivement occupé par Radiole multiflora, Jun-
cus capitatus, etc., ct, enfin, par les Sphagnum, Ledum, Cal-
luna, etc. Méme dans 1’étude des associations disposées con-
centriquement dans les lacs qui se transforment petit a petit
en tourbiéres, on observe toujours, premic¢rement, un Phra-
gmitetum, ensuite un Eriophoretum, et, enfin, le Sphagnetum,
quand, entre ces deux dernicres formations, il ne s’en établit
pas une autre de Bryophytes, un peu moins exigeante que les
Sphagnum. La succession de ces formations dans Yespace peut
donner exactement l'idée de la méme succession, iout aussi
bien dans le temps. Dans le développement des Sphagnaies,
on observe comme dans les deux cas précédents, une
succession de plantes de plus en plus sensibles ala con-
centration moléculaire des solutions, et ceci en: méme
temps que les produits de la décomposition des formations
précédentes permeltent une déminéralisation progressive -du
substratum.

4° La disparition des associations végétales qui croissent sur
un lerrain donné peul étre accompagné de certaines modifica-
tions dans les propriétés du sol ; mais eelles-ci peuvent étre,
soit -simplement -physiques, soit chimiques ; dans le premier
cas, comme aprés-la coupe des bois, la flore qui se développe

(1) ‘Graeener (P.), Studien iber die norddeutsche Heide (Bot. Jahrb.,
XX, 1895). S
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présente un caractére xérophile évident, et ceci est facile a
comprendre. Mais, sur les terrains jouissant d'un pouvoir
absorbant considérable, on observe toujours les plantes des
terrains siliceux et humiféres et jamais celles des terrains cal-
caires ; ainsi, aprés la coupe des bois qui croissent sur le sol
riche en argile des collines de Turin, il se constitue comme 1'a
observé Necri, une association xérophile dont le type est la
Callune ; ainsi, aprés la mort des Calluna dans les vieilles
terres de bruyere, il se développe de nouvelles Calluna prove-
nant de graines, et, ici encore, on voit que les variations de
lIa nature phvsique du sol ne suffisent pas & provocquer des alté-
rations profondes dans le caractére de la flore. Si, au contraire,
la destruction de la végétation précédente est provoquée par
un incendie, & la suite duquel se forment, en abondance, des
sels solubles, le caractére de Ia flore change complétement. De
méme, sur les charbonniéres, apparaissent Plantago, Polygo-
num, Chenopodium, ete., formes remarquablement adaptées
d des concentrations élevées; et parmi ces formes figure
Funaria hygrometrica qui se trouve aussi sur les suintements ot
les eaux d’écoulement contiennent une certaine proportion de
sels dissous. De méme aussi, sur les tourbieres briilées crois-
sent Senecio silvaticus et Epilobium angustifolium, plantes
hygrophytes habitant des lerrains A concentration saline
movenne (1).

Tout ce que j'ai dit jusqu'ici sur les relations entre les
plantes et la concentration moléculaire des liquides du sol
pourrait, en raison de I’abondance des arguments et des faits
cités comme preuves, é&tre suffisant pour déterminer la
méthode  suivre dans 1'étude de 1’édaphisme, et I'importance
qu'on doit attacher A la constitution physique et chimique du
sol.

Dans I'accomplissement de la tiche que je me suis imposée,
j’ai eu le plus grand soin de m’appuver non seulement sur
mes observations, mais sur les données fournies par des obser-
vateurs et expérimentateurs d'une valeur indiscutable ; ce n’est
pas que je doute que cette nouvelle maniére de considérer

(1) Wanwina (F.), Ekologische pflanzengeographie T1 Aufl.. Berlin, 1go2.
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I'édaphisme puisse rencontrer quelques difficullés & étre
acceptée par les bolanisles. Au conlraire, il me semble que les
déductions, que j'al exposées. systémaliquement pour la pre-
micre fois, sont déja transparentes, bien que trés imparfaite-
ment délinies, dans presque tous les travaux modernes de phy-
logéographie.

Toutefois, & ces considérations théoriques, il est foujours
utile d’ajouler une confirmation expérimentale, et celle-ci peut
se faire soit en opérant sur des lerrains habités par des plantes
connues des phytostaticiens comme édaphiquement caracté-
ristiques, soit sur des plantes élevées sur des substrala dont les
propriétés sont bien connues.

Ce sera 'argument dont je m’occuperai dans les deux der-
niers chapifres.

Iv
RECHERCHES EXPERIMENTALES SUR LES SOLUTIONS BU TERRAIN

L’étude des liquides qui circulent dans les terrains cultivés
a constitué et constitue l'un des problemes les plus difficiles
pour ceux qui s’occupent des sciences agricoles. Du jour ou
on a reconnu qu'il n'y a que les produits qui sont dissous ou
facilement solubles qui influent sur la vie des plantes, on a
cherché, par des méthodes diverses, 4 faire 'analyse chimique
du lerrain, en essayani d’établir des distinclions bien nettes
entre les diverses formes, dissoutes, solubles et insolubles, sous
lesquelles les éléments variés se présentent et concourent a cons-
lituer le sol. G’est pourquoi les méthodes d’analyses se sont mul-
tipliées, surtout les méthodes ayanlt pour but d’analyser la
chaux ct le phosphore, les deux éléments dont linfluence varie
le plus, suivant la solubilit¢ de leurs dérivés dans le sol ; beau-
coup de méthodes d’analyses répondent & ce bul.

Mais, pour ce qui regarde la détermination de la composition
chimique des solutions qui imbibent le sol, on est resté plus
en retard ; naturellement, il ne suffit pas d’ajouter de I'eau au
sol pour diluer ainsi les liquides qu’il contient, et, de la solu-
tion qu'on obtient, en tirer des déductions analytiques ; il ne
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suffit pas de faire digérer les échantillons de terre avec de I'eau
chargée d'acide carbonique, pour extraire les produits réelle-
ment solubles dans les conditions naturelles.

Méme les lysimétires, qui recueillent eau qui a lraversé de
nombreuses couches du sol aprés les pluies et qui s’écoule &
la partie inférieure de ces appareils, nc donnent pas des
liquides qui correspondent & ceux qui existent réellement dans
le sol, mais seulement de ’eau qui contient ce que le sol n'a
pas retenu. On n’a pas, par conséquent, unc idée adéquate de
ce que contient eau qui adhére aux particules du sol et aux
racines, méme longtemps apreés les pluies (SESTINI).

La méthode qui répond le mieux a la vérité est celle indi-
quée par Scuroesing (1) ; elle consiste a faire tomber, sur un
volume de terre considérable et trés lentement, une pluie tres
fine d’eau distiliée ; les premiéres portions du liquide qui
tombe goulte a4 goulle & la parlie inférieure de I'appareil,
seraientl, selon l'auteur, celles qui sont réellement contenues
dans le sol et qui ont été déplacées par Vintroduction de la
nouvelle eau, sans que, au moins pour les premiéres portions,
il se soit opéré un mélange avec cette derniére. De fait, il
est facile de se convaincre que, tandis que les premiéres por-
tions qui lombent goutte & goutle conservenl une composition
chimique & peu prés constante, au bout de quelque temps a
lieu un changement brusque et trés notable dans la compo-
sition de l'eau qui s’échappe. L’explicalion que SGHLOESING
donne de cette constance ne convainc pas eniierement. Peut-
étre aujourd’hui, en raison des connaissances que nous avomns
sur les corps colloides, sur leur pouvoir absorbant, sur les
propriétés qu'ils ont de céder leurs sels & 'eau pure quand il
se produit un écart suffisant entre leur richesse cn substances
absorbdes et la quantité d’eau du milieu ambiant, peut-on
expliquer autrement le mode de fonctionnement de la méthode
de Schroesing. Dans la premitre phase, celle de la conslance
du liquide qui s’échappe de l'appareil, 1'équilibre entire les
corps colloidaux du sol et 'eau qu’on a ajoutée, se maintient,

(1) Scuromsing (T.), Comples rendus Acad. des Sciences, t. LXIII, 1866
t. LXX, 1870. ’



LE PROBLEME DE L'EDAPHISME 127

Dans la seconde, I'équilibre étant rompu, il se produit un
délayage, une véritable dialyse de I'échantillon étudié.

Si la méthode de ScuroesiNG est celle qui s’éloigne le moins
de la vérilé, et, par suile, peut s’appliquer a 'étude de la terrs
arable, elle n’en présente pas moins de grands inconvénients.
Tout d’abord, il faut melire la terre dans des appareils spé-
ciaux pour la soumetire & 'opération, et tout le monde sait,
les agriculteurs plus que tous autires, l'influence que le mou-
vement exerce sur la circulation des liquides ; en oulre, cela
demande qu’on se serve d'une terre {ine, homogene et bien
tassée dans l'appareil. Or, dans I’étude du sol naturel in situ
ol,, sous une épaisseur de quelques centimetres seulement,
on peut observer un feutrage de racines, puis une couche d’hu-
mus, puis des cailloux, du sable, etc., il est impossible d’obte-
nir des résullals dont on puisse faire cas. 11 est facile, par suite,
d’examiner quelles diflicultés ofire la récolte des échantil-
lons, nécessairement non inférieurs & quelques kilogrammes,
quand il faut les prendre dans un paturage ou dans une forét
des Alpes ou dans la {issure d’une roche, pour étre transportss
au plus vite dans un laboratoire sans qu’il se desséchent ou
qu’ils se mouillent, pour n’altérer en aucune fagon leurs con-
ditions physiques.

Néanmoins, j’ai cherché a utiliser autant que possible cette
méthode ; mais les petites quantités de liquide que j'en obte-
nais n’étaient pas analysables quantitativement, et la méthode
élait trop incommode pour une simple recherche qualitative ;
je fus, par conséquent, contraint de I’abandonmer.

M’étant bien vite convaincu que les fagons variées dont les
divers types de terrains se comportent consistaient surtout dans
la présence : chez les uns, de solutions relativement riches ; chez
les autres, de solutions pauvres en sels, en particulier en sels
de chaux, solutions dépendant & leur tour respectivement d'un
pouvoir absorbant du sol faible ou élevé, j'en conclus qu’il
fallait simplement se borner a reconnaitre si les principaux
sels alcalins du sol sy trouvaient ou non dissous.

Je fis I'expérience suivante : je mis dans la terre des mor-
ceaux.de gélatine trés pure ou d’agar, préalablement lavés et
desséchés afin qu’en absorbant l'eau du sol avec lequel ils
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étaienl en contact, ils puissent s’imprégner des solulions exis-
ltanles ; ayant ensuile extrail les morceaux, je les sectionnai el,
dans les seclions, je cherchai, par voie microchimique, la pré-
sence de la chaux, de la potasse, de la magnésie. Avec cetle
méthode j'obtins un avantage considérable et fus & méme de
pouvoir distinguer les corps présenls & 'état de solution vraie
de ceux existani| & 1'état colloidal. On sait que les corps a l'état
colloidal ne sont pas capables de traverser un autre corps col-
loidal tel que la gélaline ; ¢’est pourquoi les sels que j'aurais pu
trouver éventuellement dans cette gélaline ne pouvaienl pro-
venir que de véritables solutions. Mais, 13, je rencontrai plu-
sieurs difficullés ; tout d’abord, par suile de I'hygroscopicité
des corps employés, ceux-ci s’emparaient de la vapeur d’eau
du sol plus rapidement que de l'eau & 'élat liquide, si le con-
tact enlre la terre et la gélatine n’élail pas trés inlime; en
outre, sous la pression provoquée par le gonflement des mor-
ceaux de gélatine, et sous la pression du terrain sus-jacent,
tenu évidemment un peu tassé, les morceaux sc désagrégeaient
trés souvent et rendaient toute analyse impossible. A cause de
ces inconvénients et de quelques autres d'ordre pratique, je
recourus 4 une autre méthode qui m’a donné de trés bons
résultats.

On sait que lalizarine et la purpurine ont la propriété de
donner des précipités colorés avec cerlains oxydes métalli-
ques ; ainsi l'alizarine donne des précipités azuro-violacés avee
les sels de chaux, rouges avec l'hydrale d’alumine, noir-vio-
lacés avee Uhydrate de fer, des colorations roses avec les dérivés
alcalins du polassium, violeltes avec ccux de 'ammonium,
elc. ; en somme l'alizarine donne des réaclions facilement per-
ceplibles avee tous les sels qui peuvent se trouver dans le
terrain. Un morceau de papier-filtre & analyse trés pur, imbibé
d’une solution alcoolique d’alizarine, et séché, donne, sl est
mis en contact avec le sol, une réaction colorée qui est le plus
souvent celle des oxydes alcalino-terreux. En enveloppant le
petit morceau de papier ainsi préparé dans une feuille tres
mince de parchemin végétal bien lavé, comme pour la prépa-
ration des filtres 2 analyse, et en ayant soin, en pliant bien
le papier, d’empécher que l'eau passe par ailleurs que le
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papier, il est facile de construire de petits dialyseurs. En les
mettant ensuite dans le sol qu’on tasse bien tout autour, I'ali-
zarine est ainsi protégée du conlacl avec les composés miné-
raux insolubles, et aussi du contact avec les colloides , qui ne
traversent pas, comme on sait, le parchemin ; dans ces condi-
tions, il n’y a que les solutions qui puissent agir sur Valiza-
rine.

Pour plus de commodité, javais I'habitude, dans les nom-
breuses excursions faites dans ce -bul, de prendre de la terre
et de la mettre dans des sacs de papier, aprés y avoir placé un
des petits dialyseurs ainsi préparés que je recouvrais de terre ;
je portais ensuite le sac bien enveloppé dans le laboratoire,
ot je le tenais, pendant un jour ou deux, sous une cloche afin
d’empécher I'évaporation ; ensuite j'examinais le résultat. Lors-
que la terre était trés séche, et méme lorsqu’une dessiccation
ultérieure pouvait altérer la netteté des résultats, j'enveloppais
la terre non dans du papier, mais dans des feuilles de gulta-
percha, comie celles dont on se sert pour les pansements.

Quelle que soit 'humidité de 1'échantillon, elle est suffi-
sante pour que la coloration du pelit morceau de papier ait
lieu si les conditions chimiques el physiques du sol le permet-
tent. Tout au plus, dans cerlains cas, la dessiccalion de I’échan-
tillon de terre est si grande que la réaction n'a lieu qu’avec
une extréme lenteur ; dans ce cas, en maintenant le paquet
sous la cloche avec d’autres pourvus d'une humidité plus
grande, il peut absorber, en vertu de son hygroscopicité natu-
relle, le peu de vapeur d’eau nécessaive pour faciliter la réac-
tion, sans que, pour cela, les conditions physiques de la terre
soient modifiées.

Tres souvent, particulierement dans les terres siliceuses, les
pelits morceaux de papier alizarinés n’indiquent aucune réac-
lion, ou plutdt se présenlent, selon la régle, colorés en jaune
ocreux ; ou bien il apparait unc teinte rosée trés faible due
évidemment & des sels de potassium. Dans le cas ot la réaction
a un résultat négatif, ce serait trop s’avancer que d’affirmer
que les composés salins sont tous liés aux corps colloides ; en
ce qui me concerne, je ne me crois pas autorisé a formuler
une pareille conclusion ; selon toute probabilité, les sels sont

Soc. L., T. v, 1911 9
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en dissolulion tellement diluée, que ceux qui sonl conlenus
dans le liquide dont on s’est servi pour imbiber d’alizavine le
pelit morceau de papier, sc¢ sont lixés sur la cellulose du par-
chemin.

(Ces observalions élant failes, le D* Gora donne ensuite les
résultats de plusieurs cenlaines d’expériences qu'il a ellectuées,
dans de nombreuses localités du Piémont, sur les terrains les
plus variés sous le rapport de la structure physique, de la com-
posilion chimique, des conditions climatiques, de la culture,
etc. Nous ne croyons pas devoir donner ici tous ces détails,
qui n’intéresseraient pas beaucoup nos lecleurs francais.)

Dans la vallée d’Ossola, a cOlé des terre-pleins de la voie
ferrée Novare-Domodossola, qui date d’environ quinze ans,
on ¢leve de nouveaux terre-pleins avec des matériaux identi-
ques, quanl 2 leur origine, 4 ceux des anciens terre-pleins ;
iandis que les nouveaux sont recouverts d'une maigre végéta-
lion composée de Phylolacca decandra, Chenopodium album,
Amaranthus retroflexus, Setaria glauca, Polygonum Persica-
ria, etc., les anciens se sont recouverts d’'une végétation abon-
dante de Robinia ou d’herbes des prés, qui se distinguent peu
de celle des localités voisines. Les échantillons pris sur le nou-
veau terrain me donnérent toujours une réaction positive,
tandis que la réaclion des échantillons recueillis dans la couche
intéressée par les racines des vieux terre-pleins fut toujours
négalive ().

En outre, Vexpérience suivante me donna de bons résultats.
Divers échantillons de terre de prés, de lalus, de champs sili-
ceux, qui avaient donné une réaclion négative ou faible, furent
desséchés pendant quelques mois dans le milieu ordinaire du
laboratoire, puis pesés afin d’évaluer la perte d’eau ; j’y ajoutai
ensuite une quantité d’eau distillée égale a celle qu’ils avaient
perdue ; la réaction fut toujours positive et méme dans les
échantillons o, auparavant, la réaction avait été faible, elle
fut alors loujours plus intense gu’auparavant.

(1) Depuis les deux ans que date leur construction, les espéces sus-indi-

quées ont presque toutes disparu et ont été remplacées par Erigeron cane-
dense et Setaria glauca, avec trés peu de Trifolium prafense.
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Mon collegue, le D' Necnri, dans un récent voyage qu'il [it
dans les iles Ganaries, pour y faire des études bryologiques,
voulul bien avoir I'obligeance de contrdler, en ce qui se rap-
porte a la llore bryologique, ce que javais eu l'occasion de
conslaler dans le Piémont. Les résullats qu'il m’a communi-
qués, cl dont je suis bien aise de le remercier vivement ici,
conlirmenl pleinement le rapport étroit qui exisie entre I'ha-
bitat des Mousses et la présence ovu Pabsence de réaction avec
l'alizavine de la plupart des liquides du substratum.

Les résullals des expériences faites sur un nombre assez
considérable d’échantillons ne pourraient mieux démonirer
Iexcellence de la méthode adoptée pour I'élude du sol ; ce qui
constilue, en outre, un des plus grands mérites de ce systéme,
c’est qu'il permet d’¢ludier le sol en tenant compte non de
ce qui est soluble, mais de ce qui est réellement dissous et agit
sur les ccllules des plantes. En effet, les résullats des expé-
riences monlrent combien il est nécessaire de faire cette dis-
tinction, parce que, dans des lerrains divers, voire dans le
méme lerrain en différentes conditions, la richesse des solu-
tions circulantes varie continuellement. Le degré variable de
concentration de ces solutions et la variabilité de cette concen-
iration conslituenl, comme je crois I'avoir démontré, un des
facteurs principaux dont on doit tenir compte pour illustrer
Iimportance de 1’édaphisme dans la distribution des plantes.

Je ticherai maintenant de monirer comment, méme dans les
planies, on peut reconnaitre expérimentalement qu’il existe
une cerlaine sensibilité par rapport aux concentrations salines
variées avec lesquelles ces plantes viennent en contact.

AV

EXPERIENCES SUR LA GERMINATION DES PLANTES
DANS DES SOLUTIONS SALINES DE CONCENTRATIONS VARIEES

Les espéces de plantes dont on s’est servi jusqu'ici pour étu-
dier l'influence exercée sur elles par les solutions salines de
concentration variée, ont été le plus souvent choisies indépen-
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damment de leur distribution par rapport au sol ; ainsi, on a
choisi généralement les plantes vulgaires, qui servent pour
toutes les expériences de physiologic, faciles a faire germer
et & culliver, Trilicum, Zea, Lupinus, Pisum, Phaseolus, elc.
Font exception les halophytes, comme élant celles dans les-
quelles on a bien vite reconnu la grande influence qu’exerce,
plus que le chlorure de sodium, la concentration élevée des
solutions dans lesquelles elles vivent.

Il ne s’est pas fait, que je sache, des expériences compara-
tives sur linifluence que la concenlration dilférente des solu-
tions salines exerce sur les planles ayanl des exigences spé-
ciales par rapport aux conditions du sol. A ce point de vue, on
sait que les halophytes sont celles qui résistent le mieux aux
concentrations élevées, tandis que les aulres plantes ne sup-
portent pas une proporlion de sels supérieure a 0,2-0,5 %.

Le but de mes expériences a éi¢ d’observer si, toutes condi-
lions égales d’ailleurs (composilion chimique du substratum,
humidité, température, etc.), on pouvait observer chez les
planies, par exemple silicicoles, une résistance aux concenlra-
tions salines élevées moindre que chez les calcicoles.

La meilleure méthode pour une telle recherche est, & mon
avis, celle qui consiste & étudier les phénoménes -osmotiques
dans les poils absorbants ; cependant, elle offre beaucoup de
difficultés : tout d’abord, le coefficient isotonique des poils
absorbanls, comme, du resle, de toules les cellules, varic beau-
coup avec leur dge el est spécialement en relation avec les phé-
nomenes d’accroissement ; en outre, beaucoup de phanéroga-
mes habitant les terrains & basse concentration moléculaire ont
trés souvent leurs racines pourvues de mycorhizes, remplagant
les poils absorbants (Ericacées, Cislacées, Amentacées). Enfin,
puisqu’il est intéressant, pour le but que je me propose, de
connaitre, préalablement au coefficient isotonique du sol con-
venable & chaque plante, la limile maximum de pression osmo-
tique que chacune d’elles peut supporter, il est trés difficile
de pouvoir établir exactement, avec la méthode de I’isotonie,
un tel coefficient limite. En effet, on sait que cette limite est,
jusqfi’d un certain point, dépendante des variations plus ou
moins rapides et intenses de la concentration des solutions du
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milieu ambiant (1). Il en résulte une série de complications
telles que, seulement en un petit nombre de cas, on peut con-
sidérer les résultats comme exacts.

J'ai donc suivi une autre méthode, beaucoup plus simple,
et qui, bien qu’elle ne fournisse pas sur les rapports entre les
plantes et les solutions des informations aussi détaillées que
la précédente, bien que, par conséquent, moins analytique,
donne une démonstration absolument certaine de tout ce que
je veux prouver. , '

Jai fait germer les graines des diverses espéces, choisies
selon leur habitat, sur du charbon trituré et bien lavé, afin
d’éviter la formation, par les sécrétions possibles des poils
absorbants, de produits de décomposition du substratum capa-
bles de modifier le coefficient osmotique de la solution am-
biante. Le charbon était imbibé de solution de nitrate de
potasse ou de soude. Pour éviter que 'évaporation de I'ean
puisse altérer la concentration des diverses solutions, les expé-
riences furent toujours faites sous une grande cloche, afin que
la quantité de vapeur d’eau de 'atmosphere ftit foujours voi-
sine du point de saturation.

Avee cette méthode, il élait possible de controler tout ce que
j'avais déjd observé dans les recherches que j'avais faites sur
la semi-perméabilité de quelques couches cuticulaires existant
dans les téguments séminaux de beaucoup de plantes (2). Ainsi
que j’ai déjd eu l'occasion de le faire remarquer a propos de
ces recherches, les graines dont les téguments, sous I'influence
de solutions hypo- ou hypertoniques, peuvent devenir turges-
cents ou flasques, sont en nombre trés restreint ; ¢’est pourquoi
cette étude ne peut se faire que sur quelques espéces, générale-
ment sur des halophytes. Avec les expériences que je viens de
fairc maintenant, on peut, en tenant compte de la germination,
ui est plus ou moins rapide et parfaite, observer les rapports
entre les solutions salines et les téguments séminaux, indépen-

(1) Cf. Prerrer (W.), Pflanzenphysiologie, et les travaux plus. récents de
Pantanerir (E.), dans les Annali di Botanica et dans Jahrb. f. Wiss. Bot.,
1gOI. .
(2) Gora, Voy. la bibliographie de la premiére partie du présent travail.
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damment des changements de volume que ces téguments peu-
vent subir.

L.a germination d’'une espéce donnée procéde, sous le rap-
port de la régularité et de la rapidité, d’'unc maniére identique,
tant que la concentration des solutions salines reste au-dessous
d’une certaine limite ; au deld de cette limite, la germination
est considérablement retfardée : sa durée est quelquefois de
trois ou quatre fois le temps normal et, si la concentration
s’accentue de plus en plus, la germination n'a plus lieu. J'ai
observé, en oufre, que, chez les individus qui croissent dans
des solutions fortement concentrées, les poils absorbants sont
flétris sur 1'étendue de la racine qui est en contact avec le
liquide, tandis qu’ils sont bien développés sur la partie, voi-
sine du collet, en contact avec 'atmosphére saturée de vapeur
d’eau.

Les plantes que j’ai choisies pour leurs préférences par rap-
port au sol appartiennent aux divers groupes que j’ai analy-
sés au cours de ce travail : halophytes, calcicoles, rudérales,
ségétales, silicicoles ; je m’ai pu étudier les humicoles, puisque
je n’ai pas réussi A les faire germer, pas méme sur du char-
bon arrosé d’eau distillée ; on sait, du reste, avec quelle irré-
gularité les embryons des Fricacées, du Narthecium ossifra-
gum, etc., se développent et combien leur germination est
difficile.

Les solutions salines avaient des concentrations réguligre-
ment croissantes de 0,1 % & 1,01 % en volume de KNO3, diffé-
rant entre elles de o.1 o ; cclles de concentration plus élevée,
de 1,01 % a5 %, différaient de 0,5 9%.

Les résultats des expériences ont été presque identiques en
employant les solutions de T'un ou Tautre sel (potasse ou
soude) ; je me bornerai & relater (v. le tableau ci-aprés) les
expériences‘ relatives aux plantes germées sur KNO3.

Concen'ration Concentration
repicEs BrUDERS  TNTIRIIT I T
. germination norrale.  germinat. quelconque.
Genista scoparia . . . . 0,4 0,b
Cistus salvieefolinus . . . » 05
Trifolium arvense . .. . » 0.6

- Aira caryophyllea . . . » 0.8
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: Cf)ncentration Concentration
ESPECES ETUDIEES maximum pour 1oo maximum pour 100
) permettant une permettant une
. germination normale. germinat. quelconque.
Jasione montena. . . . 0,5 0,8
Scleranthus perennis . . 0,6 0,8
Lythrum salicaria . . . 0,8- 10,8
Digitalis purpurea .. . . 0,6 ’ 1,0
Vicia cracca . . . . . 0,5 1,0
Rumez alpinus . . . . » : 1,0
/thionema Thomasianum. 1,0 2,0
Lepidium campestre. . . 1,0 2,0
Sesleria ceerulea . . . . ) 2,0
Cistus fumana . . . . » 2,0
Iberis sempervirens . . . » 2,0
Triticum safivum . . . 1,h 2,b
Genista radiata . . . . 2,0 3,0
Lychnis githago . . . . 2,0 3,0
Sperqula arvensis . . . 2,0 3,0
Papaver Rheoeas . . . . » 3,0
Amarantus patulus . . . 2,5 3,5
Salsola Kali . . . . . 3,0 3,5
Salsola Soda . . . . . 3,0 4,0
Polypogon manspeliensis . 3.0 ho

Les vésultats des expériences démonirent que la germination
et le premicr développement des plantules peuvent avoir lieu
meéme avec des solutions considérablement concentrées ; cette
concentration atteint une limite bien supérieure a la limite
maximum communément admise comme supportable pour les
piantes non halophytes.

Pour le but de mon ftravail, il n’est pas nécessaire, pour le
moment, d’analyser ce fait plus en détail ; je crois néanmoins
utile de faire observer que les plantules ne supportent cette
concentration que pendant peu de temps, car, aussitdt que la
période germinative cst terminée, elles dépérissent rapidement,
Ceci dépend peut-&tre de l'influence que I'état de nutrition et
I'dge des cellules en voie de développement exercent sur les
phénomenes d’adaptation, aux fortes concentrations salines ;
la fin de la période germinative, quand les poils de. la racine
doivent entrer en fonction, ils ne sont pas capables de résister
4 I'hypertonicité des solutions.

Apres cela, je crois avoir donné une preuve du rapport étroit
qui existe entre la résistance des racines des plantes aux con-
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centrations élevées et la disiribution des espéces dans les divers
, lerrains tels qu'on les observe dans la nature. Maintenant, il
me reste & examiner plus en détail les faits constatés, c’est-a-
dire & voir quelle est, dans les espéces caractéristiques des dif-
férents terrains, la sensibilité aux différences de concentration,
et & voir par-dessus tout si cette sensibilité varie entre des
limites étroites pour toutes les plantes ou si, par exemple, les
plantes humicoles peuvent supporter sans inconvénients des
variations dans les concentrations aussi grandes que les
variations supportées par les halophytes et les ségétales. 1.’étude
de ces problémes, que jai déja commencée, fera I'objel d'une
nole spéeiale que je publierai en son temps (1).

VI

CONCLUSIONS

Tous les agents externes qui exercent une influence sur la
dégradation des roches, la composition chimique et les carac-
teres physiques de ces roches elles-mémes, les phénoménas
dépendant de I'activité vitale des planies et des animaux, con-
stituent autant de facteurs dont le mutuel contraste donne lieu
4 la formation des terrains qui constituent le substratum de
la vie végétale. Par la prédominance de tel ou tel facteur, ces
terrains peuvent prendre des caractéres frés différents. Clest
d’apreés ces caractéres qu’on peut diviser les terrains en deux
grands groupes. ' ‘

Dans les terrains du premier groupe, les solutions qui les
imbibent sont pourvues d’une minéralisation relativement
grande et la concentration de ces solutions peut varier souvent
dans des limites assez étendues ; dans ceux du deuxiéme, la
minéralisation est trés faible et varie dans des limites trés rap-
prochées.

Les racines et les divers organes des plantes qui se trouvent
en rapport avec des solutions du premier groupe sont soumis

(1) Cette note qui, en réalité, est un magistral ouvrage, vient de paraitre
(V. ci-aprés : Deuzxiéme mémoire).
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4 une pression osmotique élevée ; de plus, cette pression est
trés variable et les plantes doivent utiliser les moyens de régu-
larisation dont elles disposent, pour obvier aux différences de
tonicité des solutions externes par rapport au systéme absor-
bant.

Dans les plantes du second groupe, la pression osmotique
qui agit sur le systéme absorbant est trés basse, et sa constance
relative permet & ces plantes de pouvoir se passer des disposi-
tions régulatrices qui sont nécessaires aux premiéres. Dans les
premiéres, le phénomeéne d’absorption s’accomplit régulidre-
ment, quelle que soit (entre certaines limites) la concentration
des liquides du sol ; dans les autres, les fortes variations de
tonicité du liquide extérieur occasionnent des troubles, spécia-
lement dans I'ascension des éléments minéraux, ainsi que 1’'ont
observé tous ceux qui se sont occupés de la chlorose des plantes
pour cause édaphique ou qui ont modifié expérimentalement
les liquides du sol (1).

Les plantes arborescentes sont, pour la plupart (excepté Cas-
tanea vulgaris, Pinus silvestris, Betula alba, B. pubescens, etc.,
qui sont silicicoles, et 1'Acer opulifolium, ainsi que le Prunus
Mahaleb qui sont calcicoles), considérées comme indifférentes,
et il est facile de s’en rendre compte quand on pense que, par
suite de la profondeur a laquelle elles enfoncent leurs racines,
elles sont moins exposées aux variations de concentration
dépendant des facteurs climatiques, et si on réfléchit aux
réserves abondantes qu’elles ont dans leurs tissus et qui con-
stituent une condition essenticlle pour expliquer les phéno-
ménes de régularisation dans les plantes.

On sait, du reste, que la vigne peut résister pendant long-
temps avant de succomber & la chlorose et que, en général, les
causes pathogénes n’exercent pas sur les plantes arborescentes
des effets aussi rapides que ceux qu’on observe fréquemment
chez les plantes herbacées.

I1 en résulte que les conditions d’équilibre entre les plantes
et le sol, qui s’expliquent par la distribution de celles-13 sur

(1) Roux (CL), op. cit. ; Cnarapor et HéBerT (Bull. scientif. de la Mai-
son Roure-Bertrand fils, de Grasse, 1™ série, n°® 5, 1902),
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celui-ci, peuvent étre déterminées, soit par les plantes lors-
qu’elles sont susceptibles de pouvoir s’adapter & la tonicité
variable des solutions qui les baignent, soit par le sol lorsque
les propriétés absorbantes y sont aptes & maintenir un tel équi-
libre. « Les colloides sont, comme dit GAUTIER, lentement
perméables aux réactifs, et leurs molécules servent d’intermé-
diaires perpétuels, et comme d’amortisseurs, aux actions phy-
sico-chimiques les plus délicates. Grice d cette propriété, le
temps devient une des conditions des réactions qui se produi-
sent et qui se continuent réguliérement, sans secousses, lente-
ment, assurant ainsi aux fonctions des organes une progressive
et incessante production d’énergie provenant de ces réactions
faibles, mais continues. »

La division des plantes, d’aprés le substratum sur lequel
elles croissent, en psammophiles, hygrophiles, xérophiles, cal-
cicoles, calcifuges, silicicoles, humicoles, etc., n’a plus, comme
je crois V'avoir démontré, une signification correspondant aux
conditions qui président aux rapports entre elles et le sol ; si
dans beaucoup de cas, ces rapports dépendent étroitement, soit
de la structure physique, soit de la nature chimique du sol,
dans beaucoup d’autres cas ils sont la résultante de nombreux
facteurs trés complexes. Puisque la caractéristique principale
des terrains imprégnés de solutions trés diluées consiste dans
les propriétés colloidales de quelques-uns de leurs éléments
constitutifs, tandis que, dans les terrains a solutions fortement
concentrées, les propriétés cristalloides des autres composants
exercent une influence prépondérante, je propose le nom de
plantes gélicoles pour celles qui habitent les terrains du pre-
mier type, et le nom de plantes halicoles pour celles des autres
terrains ; et, dans les cas ol le caractére colloide ou cristalloide
se manifeste d'une maniére plus intense, je propme les noms
de pergélicoles et perhalicoles.

Naturellement, il n’est pas possible de tracer une limite nette
entre les groupes désignés par ces quatre noms ; toutefois, en
attendant qu’on connaisse mieux les cencentrations molécu-
laires optima et maxima propres & chaque plante, il convient
de se limiter & comprendre parmi les perhalicoles les plantes
des lieux salés et les rudérales ; parmi les halicoles, celles des
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terrains calcaires, des lieux incultes, des champs, etc. ; parmi
les gélicoles, les plantes des terrains siliceux, et, parmi les per-
gélicoles, les plantes qui croissent dans les terrains siliceux
riches en humus et dans les sols formés d’humus pur.

A ces qualre grands groupes font pendant quatre autres
groupes, dans lesquels les propriétés du substratum ne dépen-
dent pas des conditions physiques, chimiques ou biologiques
absolument locales, mais proviennent des conditions existant
parfois & de irés grandes distances (salure des eaux provoquée
par la décomposition des roches, minéralisation des sources),
ou quelquefois, au contraire, existant dans le voisinage immé-
diat (déminéralisation des eaux des sphagnaies par action des
résidus de la végétation des ériophoraies ou phragmitaies
environnantes). Ainsi, aux espéces perhalicoles correspondent
les espéces des eaux marines ou fortement salées (qu’elles soient
A concentration constante ou variable) ; aux halicoles, celles des
eaux sauméitres ou riches en sels alcalino-terreux ; aux géli-
coles, celles & minéralisation moyenne (5 a 25 degrés francais
de dureté), et, enfin, aux pergélicoles, les espéces habitant les
eaux frés faiblement minéralisées, comme celles des spha-
gnaies,

DeuxitME MEMOIRE

ESSAI D'UNE THEORIE OSMOTIQUE DE L'EDAPHISME

Le D* Gora vient de publier récemment (décembre 1gro)
un nouveau et volumineux mémoire qui, réuni au précédent,
constituera dans I'avenir une base solide et capitale sur laquelle
viendront s’appuyer et se greffer en quelque sorte les recher-
ches futures sur I’édaphisme. A

La traduction de cet ouvrage magistral rendrait les plus
grands services aux botanistes frangais; Nous nous proposons
‘de la faire et, si possible, de la publier ; mais cela exigera un
cerlain laps de temps et des conditions favorables qu’il n’est
pas en notre pouvoir d’assurer. En attendant, nous ne pouvons
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que donner un pile apergu, une sorte de table des matiéres, de
ces belles recherches que l'auteur intitule tfop modestement
un Essai.

Dans une premiére partie, on trouve une série de chapitres
consacrés

1° A la technique de I'étude des liquides du sol ;

2° A I'étude de la concentration des liquides des terrains de
différentes compositions chimiques ;

3° A l'influence de la sécheresse sur les liquides du sol ;

4° Aux mouvements par capillarité des liquides du sol et a
I'influence de la capillarité sur la concentration de ces
liquides ;

5° A laction de la pluie sur la concentration des liquides
du sol ;

6° A linfluence des pluies prolongées sur le délavage du
ol ;

=° Aux facteurs biologiques qui influent sur la concentra-
tion des liquides du terrain ;

8° A linfluence du climat sur ces liquides ;

0" A linfluence de l'orographie et de la lectonique du ter-
rain sur ces mémes liquides ;

10° Aux substrata des stations des hydrophyies et des helo-
phytes ;

11° A la classification des terrains d’apres les solutions qui
les imbibent.

Dans une deuxiéme partie, 'auteur, apres des considérations
générales, étudie successivement les stations des pédohydro-
phytes, des pédoélophytes, des pédomésophytes, des pédoxéro-
phytes, les stations des plantes arborescentes, des plantes épi-
phyies, des champignons hypogsés, etc. Cette deuxiéme partie
intéresse tout particulierement les phytogéographes.

Enfin, dans une troisiéme partie, le D' Gora développe une
série de chapitres intitulés

1° Les éléments nutritifs et les substances dissoutes dans le
terrain ;

2° La pression osmotique des liquides ambiants et les pro-
cessus formatifs des organismes végétaux ;
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3° Les processus nutritifs en rapport avec la concentration
des liquides ambiants (1) ;

4° Déplacements des limites altitudinales de la végétation ;

5° Les composés ferrugineux et la résistance des végétaux
aux concenirations élevées ;

6° Les affinités systématiques et P'appétence géique.

Enfin, dans un septieéme et dernier chapitre, 'auteur résume
les résultats de ses recherches et formule, ainsi qu’il suit, les
lois de la distribution édaphique des plantes (2) :

1. Les relations entre le terrain et le systéme absorbant des
plantes sont réglées par la pression osmotique que les solutions
du terrain peuvent exercer sur les éléments absorbants.

2. Les pressions osmotiques des solutions du terrain sont
déterminées par les concentrations de ces solutions, et ces
concentrations, & leur tour, sont déterminées par un complexe
de facteurs, parmi lesquels ni les facleurs chimiques, ni les
facteurs physiques du sol, ni les facteurs climatiques, ni les
facteurs biologiques du revétement végétal présent ou absent,
vivant ou mort, n'ont une action toujours prépondérante. Le
mutuel contraste de ces facteurs détermine la formation des
diverses concentrations, parfois stables pour toute la période
végétative annuelle des plantes, parfois instables.

(1) A propos de ces deux derniers chapitres, il n’est pas inutile de rap-
peler que plusieurs savants francais ont déja étudié la question i ce point
de vue. L'un de nos collegues lyonnais, M. Jean Beauverig, docteur &s
sciences, chargé d'un cours de botanique appliquée a 1"Université de Lyon,
avait entrepris, il y a une dizaine d’années, des recherches et des expé-
riences tros intéressantes, qui ont abouti 4 la publication de deux mémoires
de haute valeur :

Etudes sur le polymorphisme des Champignons. Influence du milieu (An-
nales de 1'Université de Lyon, 1goo). Chapitres consacrés & 1'importance de
la pression osmotique.

Influence de la pression osmolique du milieu sur la forme et lo structure
des végélauz (C. R, de I’Acad. des Sciences, 28 janvier 1901).

Nous rappellerons aussi le beau travail du DT A.-M. Cmanoz, de Lyon :

Considérations sur la pression osmotique et quelques propriétés des disso-
lutions, applications & la biologie, Lyon, A. Rey, édit., 1899. -

Mais nous ne prétendons pas dresser ici la bibliographie francaise de cette
question. e Coe : s
(2) V. aussi, anle, les Conclusions du premier Mémoire.
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3. De toutes ces combinaisons qui peuvent prendre nais-
sance par l'iniluence prépondéranie de l'un ou l'autre facteur,
dérivent les caractéres édaphiques des stations.

4. Les concentrations élevées, et surtout les varialions brus-
ques qu’elles peuvent subir (anastatisme), exercent dans la
plante une action nocive ; c’est pourquoi loutes les espéces ne
peuvent pas supporter une telle ambiance osmotiquement
hypertonique ; au contraire, presque toules les plantes peu-
vent parfaitement vivre dans une ambiance hypolonique par
rapport aux concentralions normales pour elles.

5. L’action des solulions hypertoniques s’explique d’'une
maniére particuliere sur 'appareil absorbant, au travers duquel
ne peut pénéirer en quantité suffisante I'eau nécessaire aux
besoins vilaux, el, dans ce cas, il y a diminution de la transpi-
ration, ou bien, ce qui est pluy {réquent, arrét de l'absorption
des sels nécessaires a la nutrition.

6. Sous l'influence de ces perturbalions entrent dans les
plantes non seulement des sels utiles & la nutrition, mais aussi
d’autres corps dissous. La présence de ces derniers n'est pas
indispensable, attendu qu'ils ne sonl pas appelés & faire partie
du plasma fonctionnant le plus activement ; mais ils agissent
en créant dans l'intérieur des cellules (soit tels, soit aprés une
élaboration sommaire) des solutions (1) capables, soit d’équi-
librer les conditions osmotiques du sol ambiant, soit d’étre
utilisées pour compenser la diminution de Pafflux d’eau pro-
voquée par ’hypertonie des liquides du sol ou pour compenser
directement les conditions défavorables provenant de divers
facteurs climatiques : sécheresse, insolation, etc.

7. Il importe donc de séparer les corps solubles existant
dans le sol en deux groupes : les substances osmotiques, capa-
bles de créer 'ambiance osmotique hors de la plante et parfois
méme dans les tissus de la plante, et les substances plastiques,
auxquelles est due la véritable et propre fonction de 1’échange
nutritif dans I'organisme végétal.

8. La présence dans le sol, en quantité excessive, des sub-

(1) Voir la note de M. Jean Brauverie, parue aux C. R. de U’Acad. des
Sciences, en 1900, ‘
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stances osmotiques comparativement aux plastiques, déter-
mine des désordres de nutrition qui s’expliquenti dans une dif-
férenle composition élémentaire des cendres, et cela est, pour
quelques plantes, démoniré éire en rapport avec les phéno-
menes de chlorose.

g. Si I'on proceéde 4 une sériation (inise en série) des carac-
téres déterminant l'appétence édaphique des plantes, il faut
placer au premier rang ceux qui dépendent du degré de con-
cenlration des liquides ambiants des plantes, et, au second
rang, les caractéres chimiques. Tandis que les premiers sont
communs & des groupes sysiématiques assez étendus, et peu-
vent élre déterminés par des composés de différente nature
chimique, pourvu qu’ils soient solubles, les seconds sont limi-
tés A des groupes trés restreints et le plus souvent exclusifs
seulemenl de forme ou de variété, les types auxquels appar-
tiennenl ces formes ou variéiés restant indifférents en ce qui
concerne l'appélence chimique.

Naturellement sont exclus du nombre les faits d’appétence
pour quelques composés chimiques qui sont indispensables
pour le métabolisme d’organismes végétaux déterminés (H2S
pour les thio-bactéries, les composés du fer pour les ferro-bac-
téries, CO%Ca pour les algues incrustantes, etc.).

10. En tenant compte des concentrations et de la propriété
osmotique des solutions du terrain, les stations peuvent se
classer en perhaloides, haloides, géloides et pergéloides, selon
que les concentrations sont plus ou moins élevées ; et chacune
d’elles en anastatiques et eustatiques, selon que le degré de
concentration varie ou reste constant durant la période d’acti-
vité végétative de la plante.

Les especes hébergées dans ces stations seront dltes perhali-
coles, halicoles, gélicoles et pergélicoles, respectivement anas-
tatiques ou eustatiques.
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