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Résumé &mdash; Les rendements des cultures en sols très acides sont souvent limités par la hausse des concentrations
en aluminium dans la solution du sol. Il est dès lors souhaitable de sélectionner des espèces et variétés végétales ré-
sistant à la toxicité aluminique. À cet effet, il est intéressant de disposer de critères permettant un jugement précoce
de l’effet de l’aluminium sur le rendement escompté sans devoir attendre la maturité de la plante. L’étude rapportée ici
examine si le rendement en grain de 11 cultivars de riz cultivés sur solutions nutritives riches en aluminium peut être
relié à des caractéristiques de la plante mesurables au stade végétatif. Il apparaît que ni la production de biomasse,
ni les teneurs minérales (K, Ca, Mg, P, Al) dans les parties aériennes et dans les racines au stade végétatif ne per-
mettent de discriminer des classes de cultivars résistants ou sensibles à l’aluminium établies sur la base du rende-
ment en grain. En revanche, on observe que la capacité de tallage (nombre total de talles par plant) constitue un cri-
tère remarquable, simple et précoce de discrimination des classes de tolérance aluminique, le tallage maximum étant
atteint 35 à 45 j après le repiquage. En corollaire, cette recherche démontre qu’il est hasardeux, comme ce fut très
souvent pratiqué dans des études antérieures, d’évaluer la toxicité aluminique sur la base d’expériences arrêtées au
stade végétatif pour des espèces cultivées en vue de la production de grain.
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Summary &mdash; Early diagnosis of aluminium toxicity to rice cultivars (Oryza sativa L). Crop yields in very acidic
soils are often limited by increasing aluminium concentrations in the soil solution. It is therefore desirable to select

plant species and varieties resistant to Al toxicity. For plants like cereals it is useful to identify criteria that make possi-
ble early diagnosis of Al resistance with respect to grain yield without waiting for maturity. In this study, we evaluate
whether the grain yield of 11 rice cultivars grown on nutrient solution with high Al concentration can be related to plant
characteristics at the vegetative stage. We found that neither biomass production nor the mineral concentrations (K,
Ca, Mg, P, Al) in shoots and roots of 35-day-old plants can discriminate classes of Al-resistant and Al-sensitive culti-
vars with respect to grain yield. However we observed that the tillering capacity (total number of tillers per plant) was a
remarkable characteristic for early assessment of the effect of Al on grain production, as maximum tillering occurs 35-
45 days after planting. This is quite a simple criterion for wide use in plant selection. As an important conclusion, we
can assert that, though often done in many previous studies, it is hazardous to assess Al toxicity at the vegetable
stage for plant species that are cultivated for grain production.
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INTRODUCTION

Dans les sols acides, très largement répandus
dans le monde (Van Wambeke, 1976), la crois-
sance des végétaux est souvent limitée par des
carences nutritionnelles et/ou par l’augmentation
de la concentration en aluminium ionique dans la
solution du sol. La tolérance à de fortes concen-
trations aluminiques dépend en premier lieu de
l’espèce végétale, mais on observe également
une grande diversité de sensibilité parmi les va-
riétés ou cultivars d’une même espèce. La valori-
sation agronomique des sols acides peut donc
être envisagée sous 2 aspects complémen-
taires : i) apports d’amendements et de fertili-
sants organiques et minéraux en vue d’améliorer
les conditions nutritionnelles ; ii) recherche d’es-
pèces et de variétés végétales adaptées à ces
milieux. Cette problématique a fait l’objet de plu-
sieurs synthèses bibliographiques récentes (Fa-
geria et al, 1988a ; Robson, 1989 ; Wright,
1989 ; Taylor, 1991).

La sélection de cultivars spécifiquement résis-
tant à l’aluminium pose un problème méthodolo-
gique particulier. En effet, il est impossible, en
conditions de plein champ, de faire varier la

seule concentration aluminique dans la solution
du sol. Étant donné les équilibres entre phases
(par exemple Lindsay, 1979 ; Sposito, 1989),
des modifications de concentrations en Al so-

luble et échangeable s’accompagnent obligatoi-
rement de modifications de pH et de modifica-
tions de disponibilité des éléments majeurs et

mineurs, rendant impossible toute interprétation
non ambiguë de l’effet spécifique de l’aluminium.
On comprend donc que la plupart des études sur
la toxicité/résistance à l’aluminium aient été
conduites sur solutions nutritives où l’on peut
faire varier la concentration totale en Al indépen-
damment de la concentration des autres élé-

ments, à condition de rester dans des zones de
sous-saturation par rapport à différentes phases
solides impliquant l’aluminium.

Le choix de critères de tolérance à l’aluminium
est particulièrement délicat pour les céréales. En
effet, le rendement en grain paraît être le seul
choix objectif, puisque c’est le but de ces cul-

tures. Mais des cultures sur solutions nutritives
menées jusqu’à maturité représentent un travail
long et fastidieux. Il est donc utile de rechercher
des critères plus précoces qui permettent un cri-
blage variétal large et rapide.

La présente note rapporte une étude sur la ré-
sistance à l’aluminium de 11 cultivars de riz. Les

résultats obtenus à maturité sont confrontés à
des caractéristiques mesurables au stade végé-
tatif. La pertinence de critères précoces fréquem-
ment retenus dans la littérature, sans qu’il ne soit
fait explicitement référence à la production de
grain, est évaluée.

MATÉRIEL ET MÉTHODES

Les mesures de résistance à l’aluminium ont porté sur
11 cultivars de riz (Oryza sativa L) fréquemment utili-
sés en riziculture inondée dans le delta du Mékong au
Viêt-Nam : IR 60A, IR 64, IRON 142, IRON 168, VN
86G, A 13H, OM 961, LUA MUA U17, LUA MUA 16B,
KSB 21.

La solution nutritive de base avait la composition
suivante : KH2PO4 193 &mu;M, KCI 229.5 &mu;M, CaCl2 250

&mu;M, MgSO4 411 &mu;M, NH4NO3 714 &mu;M, FeEDTA 18
&mu;M, Al2 (SO4)3 37 &mu;M + oligo-éléments, soit, en mg&bull;
L-1 : P 6, K 9, Ca 10, Mg 10, N-NH410, N-NO3 10, Fe
1, Al 2. Deux autres solutions contenant 10 et 20 mg
Al&bull;L-1 ont été préparées par addition de Al2 (SO4)3 à
la solution de base. Le choix d’une concentration de
base de 2 mg Al&bull;L-1 est justifié par des recherches an-
térieures (Tang Van Hai et al, 1989) qui ont montré
que de faibles concentrations en Al, de l’ordre de 1 à 3
mg&bull;L-1, induisent une stimulation des processus méta-
boliques.

Les cultures ont été menées en chambre climatisée
dans les conditions suivantes : photopériode 12 h/j (±
15 watts&bull;m-2) et 12 h/nuit, température 30°C le j et

25°C la nuit, humidité relative 80% le j et 90% la nuit.

Après germination et préculture sur les 3 types de
solutions nutritives pendant 15 j, les plantules de cha-
que variété ont été repiquées en 2 lots.
- Lot 1 : 3 x 15 plantules homogènes de chaque varié-
té dans 9 bacs de 20 I (3 solutions x 3 répétitions), re-
nouvellement hebdomadaire des solutions, compensa-
tion quotidienne de l’évapotranspiration par addition
d’eau déminéralisée, récolte à 35 j.
- Lot 2 : 2 x 5 plantules de chaque variété repiquées
sur pots individuels de 1,4 I, renouvellement des solu-
tions nutritives tous les 2 j, récolte à maturité.

Le poids sec des racines et des parties aériennes
des plantes à 35 j a été mesuré après séchage à
80°C. Après calcination à 450°C, traitement des

cendres par un mélange d’acides concentrés (H2SO4
95%, HNO3 65%, HCl04 65% en proportions volumi-
ques identiques), et dilution à l’eau déminéralisée, les
teneurs en éléments minéraux ont été mesurées sur la

solution ainsi obtenue filtrée. L’AI a été dosé par la

méthode de l’aluminon (Barnhisel et Bertsch, 1982),
les concentrations en Ca, Mg et K ont été déterminées
par spectrophotométrie d’absorption atomique, et les
teneurs en P par colorimétrie après complexation au
molybdophosphate (Olsen et Sommers, 1982).

Sur les plantes menées jusqu’à maturité, on a dé-
terminé le nombre total de talles, le nombre de talles



fertiles, le nombre de panicules, le nombre de grains
pleins par panicule, le poids de grain par plant et le

poids de 1 000 grains.

RÉSULTATS ET DISCUSSION

Les rendements moyens en grain plein obtenus
pour les 11 variétés de riz ont été de 21,1 (&sigma;
10,3), 3,06 (&sigma; 3,30) et 0,29 (&sigma; 0,47) g/10 plants
pour les solutions contenant 2, 10 et 30 mg Al&bull;L-1

respectivement. L’effet dépressif de l’aluminium
est donc extrêmement marqué dans la gamme
de concentrations étudiée. Les coefficients de
variation entre cultivars sont très élevés, ce qui
traduit des comportements très diversifiés et

donc un échantillonnage de variétés intéressant.
Vu la production négligeable à 20 mg Al&bull;L-1, ces
données ne seront pas considérées dans l’ana-

lyse détaillée des résultats. Il faut noter que de
nombreuses études menées au stade végétatif
explorent des gammes de concentration en Al

nettement plus étendues (Fageria et al, 1988b ;
Tang Van Hai et al, 1989). La référence à la pro-
duction de grain paraît donc indispensable pour
fixer les domaines de concentration en Al intéres-
sants pour un criblage de tolérance.

La figure 1 permet de classer les cultivars
selon leur production à 2 et 10 mg Al&bull;L-1. Parmi
les cultivars les plus productifs à 2 mg Al&bull;L-1, 2
cultivars se distinguent par leur bonne tolérance
à l’aluminium (IR 64 et VN 86G) et 3 autres par
leur sensibilité (IR 60A, LUA MUA 16B et KSB
21 ).

Parmi les cultivars de productivité moyenne à
2 mg Al&bull;L-1, 2 apparaissent bien tolérants à l’Al,
A 13H et surtout OM 961. Les autres cultivars

(IRON 168, IRON 268, LUA MUA U17 et IRON

142), de plus faible productivité, à 2 mg Al&bull;L-1,
se sont avérés très sensibles à l’aluminium.

Avant de rechercher des critères précoces
s’accordant au mieux avec le classement de la

figure 1, il est utile d’examiner comment les ca-

ractéristiques mesurées à 35 j sont globalement
affectées par l’aluminium en solution. Le tableau
I compare les moyennes de ces caractéristiques
pour les 11 cultivars à 2 et 10 mg Al&bull;L-1.

Le poids moyen des parties aériennes n’est
pas affecté par l’aluminium, alors que ce

paramètre a souvent été retenu pour juger de la
toxicité aluminique (Jan et Petterson, 1989 ; Fa-
geria et al, 1988b), de préférence aux caracté-
ristiques racinaires pourtant sensibles aux varia-
tions de concentration en Al à partir de seuils
plus faibles. Le poids moyen de racine est, dans
ce cas présent, réduit de près de moitié lorsque
la concentration en Al passe de 2 à 10 mg&bull;L-1.



Les concentrations en éléments minéraux

dans les feuilles et les racines sont très affec-
tées par l’augmentation de la concentration en Al
dans le milieu nutritif. Les racines s’enrichissent
en aluminium, mais la translocation vers les par-
ties aériennes reste limitée, du moins en valeur
absolue. Le calcium subit une augmentation de
teneur parallèle à celle de l’aluminium dans les
racines.

La translocation du magnésium et du phos-
phore des racines vers les parties aériennes est
freinée en présence d’aluminium dans le milieu.
Il s’agit là de l’effet le plus dommageable de l’alu-
minium du point de vue nutritionnel, et on a mon-
tré que l’augmentation des concentrations en Mg
et P dans le milieu nutritif est susceptible d’atté-
nuer l’effet dépressif de l’aluminium (Tang Van
Hai et al, 1989). D’un autre côté, la présence
d’aluminium augmente fortement la concentra-
tion en P dans les racines. Cela dénote sans
doute un blocage du phosphore dans l’apo-
plasme par formation de complexes alumino-
phosphatés liés aux parois cellulaires (Taylor,
1991 ).
On note enfin que les concentrations

moyennes en K sont, en valeur absolue, signifi-
cativement affectées par l’aluminium, mais les
différences relatives restent faibles. Le potas-
sium est un élément ionique peu réactionnel

(peu complexable, peu précipitable) dont le pré-
lèvement actif est réglé notamment par l’activité
de l’ATPase membranaire et l’extrusion de pro-
tons qui en résulte. Des résultats en sens divers
sont rapportés dans la littérature quant à l’effet
de l’aluminium sur ces processus (Kinraide,
1988) ; ce thème mérite assurément d’être ap-
profondi.

Le nombre de talles par plant est une caracté-
ristique qui peut être évaluée avant maturité

pour autant que l’on ne doive pas distinguer
talles fertiles et stériles. La phase de tallage dé-
bute 15-20 j après le repiquage et le maximum

de talles est atteint après 35-45 j, la maturité in-
tervenant après 90-130 j chez la plupart des va-
riétés cultivées actuellement. Le tableau I

montre que le nombre moyen de talles est forte-

ment réduit par la présence d’aluminium, mais
les écarts entre variétés sont très importants
(coefficient de variation de plus de 50% à 10 mg
Al&bull;L-1).

L’ensemble des données rassemblées au ta-

bleau I montre que l’on dispose de variables très
sensibles à l’aluminium. L’examen des variations

de ces paramètres selon les cultivars devrait

pouvoir dégager des critères de plus ou moins
grande sensibilité à l’aluminium.

Une analyse statistique par la méthode des

composantes principales (Philippeau, 1986) a

d’abord été effectuée pour la concentration en Al
de 2 mg&bull;L-1. La question était de savoir si la va-
riabilité de la production de grain (introduite
comme variable supplémentaire) sans stress alu-
minique peut être liée à la variabilité générale
des 11 cultivars définie par les caractéristiques
mesurées avant maturité, et, dans l’affirmative,
de vérifier si cette relation est maintenue sous
stress aluminique. Les pourcentages de la varia-
tion totale expliqués par les 3 premiers axes sont
de 39,4, 14,3 et 13,4%. La partie supérieure de
la figure 2 montre les cercles de corrélations

pour les axes 1 et 2, et les axes 1 et 3. Il appa-
raît qu’à 2 mg Al&bull;L-1 le rendement en grain (vec-
teur très court, presque perpendiculaire à l’axe
principal) est très mal expliqué par toutes ces
variations, les corrélations du rendement avec

les axes 1, 2 et 3 étant respectivement de -0,06,
-0,33 et -0,25. On peut donc penser qu’en ab-
sence de stress aluminique les différences géno-
typiques entre cultivars s’expriment différemment



sur le rendement en grain et sur les caractéristi-
ques simples rapportées au tableau I.

Une analyse semblable a été effectuée sur les
données à 10 mg Al&bull;L-1. Les pourcentages de
variation expliqués par les 3 premiers axes sont
de 39,3, 20,1 et 15,6%, soit au total 70,5%. La
partie inférieure de la figure 3 présente les
cercles de corrélations pour les axes 1 et 2, et

les axes 1 et 3. On remarque que le vecteur de
rendement en grain, introduit comme variable

supplémentaire dans l’analyse, est très proche
de l’axe principal avec lequel il présente une cor-
rélation de 0,51, alors que la corrélation avec les
axes 2 et 3 est négligeable (0,18 et 0,01). La va-
riabilité du rendement en grain sous stress alumi-
nique est donc corrélée à la variabilité des carac-
téristiques qui contribuent le plus à la définition
de l’axe principal. Les coefficients de corrélation
les plus significatifs entre la production du grain
et les autres propriétés sont obtenus avec le

poids des parties aériennes (r = 0,38), la concen-
tration en Ca dans les feuilles (r = 0,39), le poids
de racines (r = 0,47), la concentration en Ca
dans les racines (r = -0,60*), et le nombre total
de talles (r = 0,91 ***).

La figure 3 présente la relation entre le rende-
ment et le nombre total de talles. On y relève ma-
nifestement 2 parties : un domaine de nombre de
talles pour lequel le rendement en grain est né-
gligeable, et un domaine situé au-delà d’un seuil
d’environ 5 talles par plant pour lequel la produc-
tion en grain augmente fortement avec la capaci-
té de tallage.

Selon les résultats présentés ici, si on souhaite
se limiter à un critère simple de tolérance à l’alu-
minium mesurable avant maturité, la capacité
maximum de tallage, observable 35-45 j après le
repiquage, présente un intérêt évident et mérite
des études plus systématiques. La littérature indi-

que en effet que le tallage des céréales est une
phase particulièrement sensible aux variations
des conditions du milieu, telles que la disponibi-
lité en eau, l’intensité lumineuse, la température,
la nutrition azotée, etc (Connor, 1975 ; Thorne
et Wood, 1987 ; Comberato et Bock, 1990). En
l’absence de stress physiologique, la production
de talles n’est pas nécessairement une assu-
rance de rendement en grain vu les relations

complexes qui gèrent les équilibres entre le dé-
veloppement des organes végétatifs et repro-
ductifs (Shanahan et al, 1985). Ceci est confir-
mé par nos données à 2 mg Al&bull;L-1 où le

coefficient de corrélation entre le nombre total

de talles (fertiles ou stériles) et la production de
grain n’est que de 0,18. En revanche, le main-
tien d’une bonne capacité de tallage sous stress
pourrait s’avérer un atout important de résis-
tance à celui-ci, comme il a été montré pour le

blé sous stress hydrique (Keim et Kronstad,
1981 ).

Par ailleurs, aucune corrélation significative
n’a été trouvée entre les rapports des valeurs
des caractéristiques étudiées à 2 et 10 mg Al&bull;L-1
et la chute relative du rendement en grain.

Pour terminer, il est utile d’examiner comment

des manifestations de sensibilité à l’aluminium
souvent considérées dans la littérature peuvent
rendre compte d’un classement de tolérance

basé sur le rendement en grains. À cet effet, on
a comparé les moyennes des caractéristiques
mesurées relatives à 2 classes de cultivars :
une première classe (classe 1) composée des 4
cultivars les plus productifs à 10 mg Al&bull;L-1 (IR
64, VN 86G, OM 961, A 13H), et une deuxième
classe (classe 2) composée de 4 cultivars moins
productifs à 10 mg Al&bull;L-1, mais productifs à 2
mg Al&bull;L-1 (IR 60A, LUA MUA 16B, KSB 21,
IRON 168). Les résultats sont donnés au ta-

bleau II.

On remarque que le développement moyen
des parties aériennes et des racines n’est pas
significativement différent entre les 2 classes de
cultivars. Or, ces critères ont été les plus régu-
lièrement retenus pour classer les variétés selon
leur tolérance à l’aluminium. Signalons ici

qu’aucune corrélation intéressante n’a non plus
été mise en évidence entre les baisses relatives
de croissance aérienne et racinaire et les autres

caractéristiques mesurées.
Les 2 classes ne diffèrent pas non plus par

leur capacité de bloquer l’aluminium au niveau
racinaire et de limiter sa translocation vers les

parties aériennes, alors qu’il a été quelquefois



suggéré qu’une telle propriété peut atténuer la
toxicité aluminique. Il n’apparaît pas non plus
que les variétés plus tolérantes gardent, en pré-
sence d’aluminium, une meilleure capacité de
translocation du magnésium. En ce qui concerne
la translocation du phosphore, les variétés plus
tolérantes paraissent moins affectées que les va-
riétés sensibles. En effet, la concentration

moyenne en P dans les parties aériennes chute
de 23% (de 3,54 à 2,72 mg P&bull;g-1) pour la classe
1 et de 58% (de 4,32 à 1,80 mg P&bull;g-1) pour la
classe 2. Ceci confirme la sensiblité de la nutri-

tion phosphatée à l’aluminium. L’absence de si-
gnification statistique ne permet cependant pas
de faire de cette caractéristique un critère pré-
coce fiable de criblage variétal par rapport à la
toxicité aluminique.

Au niveau du tallage, les différences entre les
2 classes apparaissent très hautement significa-
tives à 10 mg Al&bull;L-1, comme on pouvait le dé-

duire de la figure 3. Mais il apparaît aussi que les
cultivars les plus tolérants à l’aluminium (classe
1) ont, en moyenne, une capacité intrinsèque de
tallage supérieure à celle des autres cultivars en
l’absence de stress aluminique. Mais, à nou-

veau, comme pour la nutrition phosphatée, le ni-
veau de signification statistique est insuffisant,
de sorte que la présente étude ne peut pas avan-
cer de critère prédictif de sensibilité à l’aluminium
sur la base de caractéristiques intrinsèques en
l’absence de stress aluminique.
On peut enfin se demander si le nombre infé-

rieur de talles des cultivars de la classe 2 sous
stress aluminique explique totalement la moindre
production de grain. C’est de fait le cas puisque
la proportion de talles fertiles n’était pas significa-
tivement différente pour les 2 classes (30% et
27% respectivement pour les classes 1 et 2 à 10

mg Al&bull;L-1, ces proportions étant de 68 et 66% à
2 mg Al&bull;L-1) ; le nombre moyen de grains pleins



par panicule et le poids moyen de 1 000 grains
n’étaient pas non plus significativement différents
entre les 2 classes.

CONCLUSIONS

Cette note pose le problème de la pertinence de
critères précoces de résistance à la toxicité alu-
minique chez le riz. L’examen de la validité de
tels critères ne peut se faire que sur la base de la
connaissance des rendements en grain. Même si
la poursuite de cultures sur solutions nutritives

jusqu’à maturité est longue, fastidieuse, voire cri-
ticable par rapport à des conditions climatiques
de plein champ, on ne voit pas comment échap-
per à cette démarche, si l’on veut isoler les effets
propres à l’aluminium, en faisant abstraction des
effets parallèles inévitables observés in situ en
sols acides. Cette étude met, à tout le moins, en
évidence que l’établissement de classes de tolé-
rance à l’aluminium sur la base du développe-
ment végétatif est une opération hasardeuse

pour des plantes cultivées en vue de la produc-
tion de grain.

Il apparaît aussi que les domaines de concen-
tration en Al fréquemment utilisés dans des

études de ce genre sont trop étendus. En effet, le
maintien d’un développement végétatif important
en présence de concentrations élevées en Al ne
signifie pas qu’un rendement en grain appré-
ciable puisse encore être escompté dans ces
conditions. Dans la présente étude, le rendement
moyen de 11 cultivars a chuté de 85% pour des
concentration en Al passant de 2 à 10 mg&bull;L-1,
alors qu’aucune réduction des parties aériennes
n’était observée après 35 j et que le poids de ra-
cines avait diminué de 45%.

Certaines hypothèses souvent avancées pour
expliquer les différences de tolérance à l’alumi-
nium n’ont pas été confirmées dans cette étude.
Il en est ainsi de la capacité différentielle des es-
pèces ou variétés de bloquer l’aluminium au ni-
veau racinaire et de limiter sa translocation. Il en

est ainsi de la capacité différentielle des cultivars
d’assurer la translocation du magnésium en pré-
sence d’aluminium. Il apparaît en revanche, mais
sans assise statistique ferme, que la nutrition

phosphatée est moins affectée chez les cultivars
tolérants que chez les cultivars sensibles à l’alu-
minim.

Cette étude débouche cependant sur une voie
de recherche prometteuse. En effet, le maintien
de la capacité de tallage en présence d’alumi-

nium s’est avéré être un critère très sensible

pour le classement des cultivars par rapport à
leur production de grain sous stress aluminique.
La capacité de tallage n’était pas significative-
ment affectée par l’aluminum pour la classe de
variétés résistantes, alors que cette capacité
était réduite en moyenne de 40% pour la classe
des variétés sensibles. La fertilité de ces talles
était fortement diminuée en présence d’alumi-
nium, mais elle restait similaire pour les 2

classes, de sorte qu’il ne devrait pas être néces-
saire d’attendre l’épiaison pour juger de la tolé-
rance des cultivars à l’aluminium.
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