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1 
Resumé L'étude des Phytolithes permet de mieux comprendre les mécanismes de transfert du silicium entre 

géosphère e t  biosphère. Dans la forêt équatoriale du Mayombe (Congo), les Phytolithes de feuilles de 
Trichillia (Meliaceae) montrent une dissolution sélective e t  rapide dans la litière. Le temps de résidence 
du silicium biogénique dans une litière de forêt tropicale est estimé entre 1 mois et 1 an e t  demi. Dans 
les 30 cm supérieurs du latosol, le silicium biogénique, sous forme de Phytolithes partiellement dissous, 
constitue 0,26 à 0,20 % du poids de sol sec (12,s à 9,6Vha). L'apport en silicium biogènique doit être 
pris en compte dans les calculs de transferts de matière accompagnant I'évolutiÒn d'un sol. 

Mots-clés : Phytolithe, Silicium, Biogéochimie, Altération, Latosol, Forêt équatoriale, Congo. 

Abstract Phytoliths as indicators of the biogeochemical turnover of silicon 
in equatorial rainforest 
The mechanism of transfer of silicon between geosphere and biosphere may be discerned using 
phytoliths. In the equatorial Mayombe forest (Congo), phytoliths from Trichillia (Meliaceae) show rapid, 
selective dissolution in litter. The estimated residence time of biogenic silicon in a tropical forest litter 
is between 1 month and 1 a half year. In the upper 30 cm of topsoil, a significant proportion of biogenic 
silicon is preserved, in the form of partially dissolved phytoliths. Biogenic silicon reaches 0.26 to 0.20% 
of the bulk material (12.5 to  9.6 t.ha). Biogenic silicon input should be considered in the calculation 
of mass transfers during a soil's evolution. 

Keywords : Phytolith, Silicon, Biogeochemistry, Weathering, Latosol, Equatorial forest, Congo. 

HE role of the biosphere in COnKOhg 
both formation and erosion of soils is T poorly documented. Tropical forests are 

among the most efficient types of vegetatich. 
cover in recycling silicon (Si): between 30 and 
90 kg/ha-'/a-'/year (Fölster and Las Salas, 
1976; Gautam-Basak and Proctor, 1983; Lucas 
et al., 1993). Once absorbed by roots of many 
living higher plants, Si returns to litter and soil 
as opal particles called phytoliths, of one to 
several tenths of microinetre in size. A forest 
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logical turnover of Si iiivolves a significant in- 
put on equatorial topsoil (Lucas et al., 1993). 
However, the geochemical behaviour of 
Phytoliths is poorly understood in tropical en- 
vironments. Here, we present the results of a 
preliminary study of phytoliths in the course 
of their turnoverfiom living leaves to litter and 0- R.S.T. O. M. Fonds Documentai[& 
soil. Phytoliths are produced by the leaves of 
'Trichtllia (hleliaceae), which is one of the 

forest (Congo). *&"h dominant species of the hlayombe equatorialCDfe 

of Si-accumulator species, averaging 1 % of Si, Note - 
with new growth at 10 t dry weight per hectare AND METHODS 

and per year, would extract 0.1 t of Si/ha/year 
or the equivalent of the Si content in 10 cin of 
uartzite over 12 O00 years. Therefole, the bio- 

présentée par 
Georges Pedro. 
remise le 31 janvier 1994, 
acceptée après révision 
le 27 mai 1994. 

The study area is located on Lhe west slope 
of the Mayombe Range. Latosols have been 
formed froin Proterozoic schist and quartzitc. 
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The climate is equatorial, with an aiTerage an- 
nual rainfall of 1,500 nim. Three samples were 
analysed: 1) senescent leaves of Trirliillia from 
upper litter; 2) decomposed leaves of Triclzillia 
from lower litter; 3) upper layer of the latosol 
(30 cm) . 

The phytoliths !vere extracted from leaves 
byiret oxidation, using HCI, HNO,, HC10, and 
H,O,. Extractions from soil were perforincd 
using fractionation, oxidation (HZ02) and 
densinietric separation from quartz particles in 
a bromoform solution with a density of 2.3 
(Kelly, 1990). They were weighed, and the mor- 
phology of phytoliths was studied under optical 
microscope and Scanning Electron hficro- 
scope (SEM) equipped with an Energy 
Dispersive Spectroineter (EDS). 

Les Phytolithes et le cycle biogéochimique du silicium 

RESULTS AND DISCUSSION 

hforpholog of phytoliths in litter 
and soil and biogenic Si content of the soil 

In seiiesreiit leaves, polynerization of opaline 
silica occurs in epidermic tissues, in mesophyll 
and in vessels. On the cellular level, phytolith 
niay result from silicification of cell walls, cell 
lumina (figure l a )  and intracellular spaces 
(figure 1 b). Typical forms have been identif- 
ied, resulting from the silicification of undif- 
ferentiated unicellular lumina, stomata, hair 
cells, vessels, mesophyll cells and epidermic 
cells. The sizes range from a few micrometres 
(unicellular phytoliths) up to about 100 pin 
(pluricellular phytoli ths).  Vessels and  
pluricellular phytoliths are the most abundant. 

In the lifter, unicellular phytoliths are the 
most abundant. They originate from the de- 
composition of silicified stomata and tissues 
(figure 2 a). The thinner cell walls found in 
senescent leaves are lacking (fi,pre 2 b) and 

I INTRODUCTION 
Le silicium est, après l’oxygène, l’élénient 

le plus abondant de la croúte terrestre. La 
part du silicium biogénique doit étre prise en 
compte dans les estimations de bilans de 
transfert du silicium des nianteaux d’altéra- 
tion vers les systèmes de drainage. Parmi 
toutes les formations végétales, la iorêt équa- 

most of the phytolith surfaces are stippled. 
These obseivations show that decomposition 
and dissolution of phytoliths is rapid and selec- 
tive in the litter. An estiniation of the mean 
residence time of biogenic silicon in tropical 
forests litter gives values between 1 month and 
1 year a half. 

In ihe tipper laycr of the lato,ol, phptoliths are 
smaller than 50 pin. Typical phytoliths de- 
scribed in the litter are not found here. Sur- 
faces are rugulose, irregularity pitted by cavities 
of a few micrometres in diameter (figure 3).  
Such features may reflect biogenic and or non- 
biogenic dissolution (Berner, 1978; Callot P t  

al., 1987). The amount of biogenic Si (i.e. 
phytoliths) reaches 0.26% of the bulk material 
in the 10 first centimetres of the latosol 
(12.5 t/ha), 0.23% between 10 and 20 cm 
(11 t/ha) and 0.20% between 20 and 30 cm 
(9.6 t/ha). 

Therefore, tropical forest supplies an impor- 
tant amount of silicon in particle form in the 
topsoil. Th~is, phytoliths dissolved in topsoil 
and the resulting Si solute may be either di- 
rectly recycled by plant and tree roots, or 
remobilized in situ in supergene minerals, i.e. 
kaolinite, or removed out of the profile. 
Phytoliths may also be mechanically exported 
toward regional watersheds by surface washing 
processes, similar to those described by Colin 
et al. (1992) in the equatorial forest of Gabon. 

The results of our morphological study show 
that the use of phytoliths as botanic indicators 
is not possible in this type of soil environment 
by means of a IilOrphO~OgiCd~ approach (Twiss, 
1969; Piperno, 1987). However, analysis of 
isotopic ratios (isC/’?C, Kelly, 1991 and 1993 
and 1’0/’60, Bombin, 1980) should permit use 
of these phytoliths for paleoeiivironmental 
studies. 

toriale est celle qui recycle la plus grande 
quantité surfacique de silicium, soit, en  
moyenne, 30 à 90 kg/ha/ax (Fölster et Las 
Salas, 19’76 ; Gautani-Basak et Proctor, 1983 ; 
Lucas et aL, 1993). Une forêt produisant en 
moyenne 10 t/ha/an (Hallé et al., 19’78; Lui- 
zao, 1989) de litière serait capable d’extraire 
0,l t de Si/ha/an, soit le silicium contenu 
dans lOcm de quartzite en 12000 ans. Une 
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fois au sol, le silicium biogénique participe 
aussi des processus de formation et transfor- 
inatioii des sols latéritiques, mais selon des 
mécanismes et dans des proportioiis encore 
mal coiinus. 

Le silicium est fixé par la végétation sous 
trois formes: 1) le silicium de constitution 
des parois pecto-cellulosiques, négligeable en 
concentration, à l’état d’oligoélément (Laro- 
che, 1976) ; 2) le silicium d’interposition res- 
poiisable d’un squelette d’opale; 3) le sili- 
cium d’interposition responsable de dépôts 
d’opale dans les vides intra e t  extra-cellulai- 
res. Dans les deux derniers cas, ces particules 
d’opale sont appelées pliytolitlies. La stabilité 
géochimique des phytolitlies, lors de leur li- 
bération dans la litière puis dans le sol, appa- 
raît conime un axe de recherche essentiel 
pour inesurer l’impact de la végétation dans 
le cycle biogéochiniique du silicium. Ce tra- 
vail n’a été mené, à ce jour, que pour des 
écosystèmes forestiers tempérés (Bartoli, 
1981). Nous nous proposons de l’aborder 
pour des phytolitlies issus d’une forêt équa- 
toriale, celle de Dinionika, au Congo, dont la 
product ivi té  e n  l i t ière  totale es t  d e  
6-8 t/ha/an et la productivité en litière fo- 
liaire de 3,G à 4,s t/ha/an (Schwartz, 1993). 
Seul le silicium d’origine foliaire est étudié ; 
il compose eiiviron 3/4 du silicium apporté 
par la litière annuelle sous forêt équatoriale 
(Geis, 19’73; Lucas et nl., 1993). Nous pré- 
sentons dans cette Note les résultats d’une 
étude sur l’évolutioii morphologique de pliy- 
tolitlies, de l’arbre à la litière et au sol. Une 
estimation du temps de résidence du silicium 
dans les litières des forêts tropicales et des 
inesures de teneur en siliciuni biogénique 
dans les 30 premiers centimètres du sol de 
Diinonika complètent l’approche qualitative. 

i. MATÉRIEL ET MÉTHODES 
I .-- - * ‘  ” 

Le site d’étude est situé au Congo, sur le 
versant ouest de la chaîne du Mayonibe 
constituée de schistes et quartzites du Proté- 
rozoïque. La pluviométrie annuelle est de 
1500 min. 

Les phytolitlies étudiés pi-ovienneiit de 
€euilles d’une 7iiclìillia appartenant aux Me- 
liaceae, une des familles de dicotylidones do- 

Les phytolithes et le cycle biogéochimique du silicium 

Figure 1 Les trois types de 
silicification cellulaire observés au MEB. 
(a) Silicification pariétale (P) et de 
l’intérieur (I) des cellules de garde 
d’une stomate. (b) Silicification 
intercellulaire ou d’une lacune. 

niinantes de la forêt. L’échantilloiinage a été 
effectué à partir de feuilles en sénescence 
non dégradées collectées en surface de la li- 
tière, de fragments de feuilles provenant de 
la litière inférieure, et des 30 premiers centi- 
mètres de l’horizon supérieur du sol. Ce sol 
est de type latosol à inatrice sablo-ai-gileuse 
microagrégée. 

L’extraction des pliytolithes des feuilles 
est réalisée par voie chimique à 100 gC et né- 
cessite les solvants suivants : acide chlorhydri- 
que, acide perchlorique, acide nitrique, eau 
oxygénée. Coiisdtuts d’opale A, les pliyto- 
litlies ont une densité maxiinale de 2,3 net- 
tement inférieure 5 celle des autres particules 
minérales ( d ~ 2 , G )  qui composent le sol. Après 
séparation granulomttrique et oxydation à 
l’eau oxygénée, ils sont ainsi isolés du sol par 
densimétrie et centrifugation dans une solu- 
tion de bromoforme, de densité 2,3, selon la 
méthode de IMy (1990). Une fois extraits, 
les pliytolitlies sont, analysés au  microscope 
photonique et au Rlicroscope Electronique li 
Balayage (hlE13) Cquipé d’un spcctroinètre 
en energie dispersivc. Ils sont pesés, puis ca- 

The three patterns of silicification 
observed under SEM. (a) Cell wall (P) 
and cell lumina (I) silicification of the 
stomatic cells. (b) Silicification of 
intercellular space. 

455 



A. Alexandre e t  d. 

? z Altérations des phytolithes. 
litière, observees au MEB. (a) 

les cellules silicifiées se 
‘arisent d‘un Phytolithe 
llulaire (voir flèche). (b) Les 
silicifiées les plus fragiles ont 
soutes (voir flèche). 

~ .ion of a silicified tissue from 
~ &wed under SEM. (a) 
~ d cells detached from a 
I llular Phytolith (see arrow). (b) 
~ inner silicified cell walls are 

~ ed (see arrow) 

Les Dhvtolithes et  le cvcle bioaéochimioue du silicium 

ractérisés et coniptés au inicroscope optique. 
La teneur en Si des feuilles est déterminée 
par ICP-AES. 

II. RÉSULTATS 

Morphologie des phytolithes dans la litière 
et dans le sol et taux de silicium biogénique 
dans le sol 

Min d’étudier la morphologie des phyto- 
lithes aux différents stades de leur matura- 
tion, leurs formes originelles sont préalable- 
ment distinguées. Celles-ci sont intimement 
liées à Ia forme des sites de précipitation de 
l’opale dans le tissu végétal. 

D a m  les feuilles eli séiiesceiia iioiz d i g  adies, 
la polymérisation de l’opdc prend place dans 
les tissus épidermiques, clan5 le sclérenclqine 
et  dans les saisseaux. A l’échelle cellulaire, le 
phytolithe peut être le résultat d’une silicifi- 
cation contre la paroi cellulaire (figure 1 a),  
dans le vide intra-cellulaire (figure l a ) ,  et 
entre les cellules, dans les ni6ats et lacunes 
(figure 1 b ) .  Leurs  dimensions son t  
comprises entie quelques micions et cnvii-on 
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100 pin. Les formes typiques de phytolithes 
ont été distinguées. Elles résultent de la sili- 
cification d’un vide intra-cellulaire (pliyto- 
litlies unicellulaires) ou de stomates, de poils 
absorbants, de vaisseaux, de fragnieiits de 
sclérenchyme et d’épiderme (phytolithes plu- 
ricellulaires). Les vaisseaux et fragments de 
tissus silicifib sont les plus nombreux. La te- 
neur eli siliciuin de ces feuilles est de 1,9 %. 

D a m  la résidus defeuilles de liti&, les phy- 
tolitlies unicellulaires sont les plus nom- 
breus. Ils proviennent d’une décomposition 
des tissus e t  stomates silicifiés (figure 2 a). Les 
parois silicifiées les plus fines, discei-nables 
dans les feuilles en sénescence non dégra- 
dées, ont disparu (figure 2 b). Les phytolithes 
ont généralement une surface rugueuse. 

Dans l a  30 cm supL;ll‘euis du sol, les p1iTto- 
litlies sont de dimensions infei-ieures à 
50 p i i .  Les formes précédemment reconnues 
ne sont plus identifiables, exceptés vaisseaux 
et intérieurs cellulaires. Les autres phytolithes 
sont de forme pleine, à contours irréguliers. 
Sur leur surface rugueuse, des cavités de 
quelques micromètres de diainètre (figure 3) 
sont dispersées irrégulièrement. Ces caracté- 
ristiques ne varient pas de O à 30cm de 
profondeur. 

Le silicium biogénique est uniquement 
d’origine végétale. I1 conipose 0,26 % du 
poids de sol sec dans les 10 premiers centi- 
mètres (12,5 t/ha), 0,23% entre 10 et 20cm 
(11 t/ha) e t  0,20% entre 20 et  30cm 
(9,6 t/ha). 

- 1 1 1  e-*- _I 

111. DISCUSSION 

Une fois la feuilk incorporée à Ia litière, 
la décomposition des phytolithes et la disso- 
lution des structures silicifées les plus fines se 
produisent rapidement. Les phytolithes qui 
atteignent l’horizon supérieur du latosol 
sont, par conséquent, essentiellement unicel- 
lulaires ou proviennent de vaisseaux silicifiés. 
Dans cet horizon, la disparition des formes 
de phytolithes identifiées dans les feuilles, 
telles que poil absorbant, stomate, tissu, peut 
être imputable à leur dissolution au moins 
partielle et/ou à leur exportation hors de la 
section de  profil échant i l lonnée.  Les 



contours irréguliers, les surfaces rugueuses 
parsemées de cavités qui caractérisent les pliy- 
tolithes résiduels sont des marques évidentes 
de dissolution biogénique et/ou non biogé- 
nique (Callot et al., 1987; Berner, 1978) ayant 
eu lieu dans la litière et/ou dans le sol, Ces 
caractéristiques de surface ont été distinguées 
de celles qui sont dues à la morphologie du 
tissu d’accueil e t  qui sont plus régulièrement 
distribuées. Pour la même raison, aucune 
confusion ne peut être faite avec des sque- 
lettes de diatomées. Aucune diatomée n‘a 
d’ailleurs été distinguée dans ce sol. 

La dynamique du silicium biogénique 
peut être évaluée en estimant son temps de 
résidence dans la litière (Bartoli, 1951). La 
productivité en silicium de la forêt de Dimo- 
iiika n’étant  pas connue,  des valeurs 
moyennes (30 à 90 kg/ha/an, Fölster et Las 
Salas, 19’76; Gautam-Basak et Proctor, 1953 ; 
Lucas et ah, 1993), mesurées pour d’autres 
forêts équatoriales, sont utilisées, Le rapport 
de ces productivités en silicium sur les pro- 
ductivités en litière de la forêt de Dimonika 
(GS t/ha/an, Schwartz, 1993) doline une te- 
neur moyenne en silicium de 0,9 % du poids 
de matière sèche de litière (de 0,375 à 1,5 % 
du pins). Cette valeur est comparable à celles 
issues de mesures directes effectuées pour 
d’autres forêts équatoriales (Fölster et Las Sa- 
las, 1976; Gautam-Basak et Proctor, 1953; 
Lucas et al., 1993). La quantité de litière pré- 
sente sur le sol d’une forêt tropicale de Côte 
d’Ivoire est de 1 à 4 t/ha (Lamotte et Bour- 
E r e ,  1975). En extrapolant cette valeur aux 
litières de forêts tropicales en général et si on 
estime leur teneur moyenne en silicium à 
0,9 %, le stock de silicium biogénique tombé 
au sol est compris entre 9 et 36kg/ha. 

D’après ces données, le temps de rési- 
dence moyen de silicium biogénique, égal au 
rapport du stock en silicium biogénique (9 à 
36 kg/an) sur le flux annuel de retombées 
en silicium (30 à 90 kg/ha/an; Fölster et Las 
Salas, 1976; Gautam-Basak et Proctor, 1953; 
Lucas et a l ,  1993), est cornpris entre 1 mois 
et 1 an et demi. A titre comparatif, les temps 
de résidence des phytolitlies issus d‘une hê- 
traie sur sol brun acide en milieu tempéré est 
de 2 ans; il est de 10 ans pour les phytolithes 
d’une pineraie sur podzol, toujours en milieu 

Les phytolithes et le cycle biogéochimique du silicium A. Alexandre et al. 

Figure 3 Phytolithe de sol, observe a i  
MEB, caractérise par une surface 
rugueuse à cavites de 2 à 5 p m  de 
diamètre. 

Soil Phytolith, observed under SEM, 
characterized by rugulose surface 
pitted by cavities of a few micrometres 
in diameter. 

_. _ _ ”  

tempéré (Bartoli, 1951). La décomposition 
rapide des litières en forêt  tropicale 
(quelques mois, Lamotte et Bourlière, 1978) 
esplique cette donnée. 

Si une dissolution partielle efface les 
formes phytolithiques, les pliytolithes se 
conservent toutefois en quantité non négli- 
geable dans les 30 premiers centimètres du 
latosol: ils sont en proportion 10 fois supé- 
rieure à celle des phytolithes conservés dans 
les sols tempérés étudiés par Bartoli (1951) 
(0,25 t/ha au maximum pour les phytolithes 
de hitre dans un sol brun acide tempéré), 
pour des retombées en silicium biogénique 
équivalentes (35,5 kg/ha/an). La forêt tropi- 
cale fournit ainsi àla surface du manteau d’al- 
tération, une quantité importante de silicium 
sous forme particulaire, qu’il est nécessaire 
de prendre en compte dans le calcul des 
transferts de matière accompagnant l’évolu- 
tion d’un sol dans l’interface litliosphère/hy- 
drosphère/biosphère. Plusieurs types de pro- 
cessus peuvent alors contrôler le devenir du 
silicium. Si les phytolithes sont dissous en 
sommet de profil, la solution résultante peut 
être directement absorbée par les racines, ou 
percoler à travers le sol et éventuellement 
être à l’origine de la précipitation de phases 
supergènes comme la kaolinite (Lucas et al., 
1993), ou enfin, être exportée hors du profil. 
Les phytolithes peuwnt aussi être exportés 
sous leur forme particulaire, vers le réseau 
hydrographique local, selon des processus de 
ruissellement de surface et  de bioturbation 
similaires à ceux décrits par Colin et al. (1992) 
en forêt congolaise. 

Par ailleurs, les résultats de cette étude 
montrent que l’utilisation des phytolithes 
comme marqueurs floristiques au moyen de 
leur rcconnai~sancc moi-phologiquc (Twiss, 
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1969 ; Piperno, 198'7) n'est pas possible dans permettre la mesure des rapports isotopiques 
cet eiitironneinent pédologique. Ei1 revan- 13C/'2C (Kelly, 1991 et 1993) et 1sO/'60 
che, le stock de carbone et de silicium biogé- (Bombin, 1980) nous renseignant sur la na- 
nique que constituent ces Phytolithes devrait ture des palPoeiir7iroiineinents. 
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