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Le but de nos recherches commencées en 1962, est l’étude du 
rôle du soufre dans le métabolisme général des plantes tropicales. 

Nous avons préalablement étudié .le mouvement du soufre 
dans trois cultures tropicales (arachide, cotonnier, mil). Un aspect 
nouveau de ce travail est la comparaison, à l’aide de la technique 
autoradiographique, des (( types D d’absorption et de répartition 
du 35S chez les plantes carencées et non carencées en soufre. 

Nous avons étudié ensuite l’influence de la carence en soufre 
sur le métabolisme de l’azote et des glucides. 

Nous donnons ici quelques uns des résultats de ce travail sur 
l’arachide. 

MATÉRIEL ET TECHNIQUE 

L’arachide 28.204 a été cultivée en serre, soit sur milieu li- 
quide aéré, soit sur sable (technique par solution récupérée re- 
nouvelée toutes les semaines ; solution nutritive de Long Asthon g).  

Pour la solution sans soufre, le chlorure remplaCait le sulfate. 
Une étude autoradiographique a ét6 faite à l’aide de à 

I mCi/l. de solution sur les plantes aux stades de 6 feuilles, de 
préfloraison et de floraison, carenées ou non en S (absorption: 
contact radiculaire avec du 35S ; et redistribution : contact radicu- 
laire avec du 35S suivi d’un séjour dans l’eau). 

D’autre part, à différents stades de la végétation on a pré- 
levé des échantillons sur lesquels on a effectué entre autres des 
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analyses de différentes formes d'azote (N total, N soluble et N 
protéique, par la méthode de KJELDAHL), des dosages des glu- 
cides réducteurs et totaux (par la méthode de SOMOGYI) et des 
chromatogrammes sur papier des acides aminés libres (chromato- 
graphie bidimensionnelle sur papier Whatman no I, avec phénol 
aqueux suivi de butanol acétique ; révélation par ninhydrine ; iden- 
tification des acides aminés par Co-chromatographie avec des so- 
lutions témoins et par des réactions caractéristiques). 

A) ABSORPION ET TRANSLOCATION DU '5 

Personne ne conteste plus aujourd'hui que le soufre est un 
élément mobile. 

Nous savons que l'absorption et la translocation du '3 est 
extrêmement rapide, quasi instantanée : vitesse mesurée 40 cm/ 
min. *). Néanmoins les travaux sur l'absorption et la distribution 
du soufre chez les plantes révèlent actuellement encore des faits 
apparemment contradictoires et font ressortir un manque d'inter- 
prétation satisfaisante des phénomènes observés '), "), 'O), "), ''). 

Les résultas obtenus par les auteurs ne sont pas toujours 
comparables (conditions expérimentales différentes, espèces di- 
verses, etc.). 

Résumé de quelques résultats sur l'arachide (résultats détail- 
lés en cours de puQlication): 

I> l'intensité de l'absorption et de l'accumulation du '5 
est plus forte au stade jeune de 5-6 feuilfes. qu'à la floraison; 

2)  les feuilles jeunes accumulent beaucoup plus de radio- 
soufre que les feuilles adultes (phénoDènes s'accentuant lors de 
la redistribution) ; 

3) au stade plus avancé du développement, on note l'exis- 
tence d'un deuxième- (( pic )) de distribution du '5 dans les feuil- 
les médianes @me et +me; 

4) localisation du '5 plus prononcée dans les tissus con- 
duteurs que dans le mésophylle (exception pour toutes jeunes 
feuilles) ; 
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5) modification du type de la répartition de 35S dans la 
plante sous l’influence de la carence en S se traduisant par: 

- un marquage plus faible des feuilles et plus fort des ti- 
ges dans les plantes carencées, à la suite d’un bref contact 
avec 35S, 

- un marquage plus fort des feuilles et surtout des tiges, 
à la suite d’un contact plus long, 

- un marquage des feuilles et des ,tiges dépassant de beau- 
coup celui des plantes témoins, lors de la redistribution. 

En résumé : Plusieurs .facteurs conditionnent l’intensité de 
l’absorption et la répartition du dans une même espèce. Parmi 
eux, les plus importants sont: le stade de développement, la na- 
ture de l’organe, l’âge de l’organe et le niveau de l’alimentation 
en soufre. 

Etant donné l’influence remarquable du soufre sur le méta- 
bolisme général de la plante, nous croyons pouvoir émettre une 
hypothèse de travail que les feuilles de divers étages ont une fonc- 
tion différente dans la; métabolisme du soufre. 

B) INFLUENCE DE LA CARENCE EN SOUFRE SUR LE MÉTABOLISME DES 
GLUCIDES 

Les Auteurs ayant travaillé sur l’influence de la carence en 
soufre sur les glucides des végétaux sont peu nombreux. Leurs 
travaux se rapportent le plus souvent aux tissus différents de di- 
verses espèces. De ce fait, et bien que tous constatent une altéra- 
tion du métabolisme glucidique, leurs conclusions quant au sens 
de cette altération ne concordent pas et sont même contradictoi- 
res ‘) , ‘), ‘) , I‘), I‘), I’). 

Dans notre travail, nous avons étudié l’influence de la caren- 
ce en S sur les sucres solubles de l’arachide à divers stades de sa 
croissance. Nous avons dosé ces sucres séparément dans les raci- 
nes et dans les parties aériennes. 

Les résultats d’analyses des échantillons prélevés en 1962 aux 
stades de G feuilles (ro.VII), de 7-8 feuilles (zo.VII), de floraison 
(31.VII) et de formation des gynophores (16.V111), sont présen- 
tés sur la Figure I. 
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IMFLUENCE DE LA CARENCE EN SOUFRE 

SUR LES TENEURS EN SUCRES SOLUBLES 

Porlie aérienne (A)+s 
Racines (@+S 

Partie aéiienne (A)-s 
Racines (R)-S 

Sucres réducteurs 

S 

Sucres hydrolysables 

y, \‘R)-S 

FIG. I 

I) PLANTES NON CARENCÉES - Parties aériennes: augmen- 
tation des sucres totaux au cours de la végétation. Les sucres ré- 
ducteurs, représentant la majeure ,partie des glucides solubles, 
augmentent jusqu’à la floraison; à ce moment l’augmentation est 
aussi la plus importante. Les sucres hydrolysables continuent à 
augmenter jusqu’à la fin. 

Racines: teneur en sucres totaux plus élevée que dans les 
parties aériennes. Ici également, augmentation des glucides au 
cours de la croissance. Mais contrairement aux parties aériennes, 
les sucres des parties souterraines sont représentés en majorité 
par des diholosides. Les taux des réducteurs sont toujours infé- 
rieurs à ceux des parties aériennes. 

2)  PLANTES CARENCÉES - Parties aériennes: les sucres to- 
taux solubles restent au même niveau pendant toute la durée de 
l’expérience. La fraction des sucres réducteurs augmente légère- 
ment pendant la floraison. 
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Racines: les sucres totaux augmentent au début d’une fagon 
importante. Au moment de ’la floraison, fléchissement apprécia- 
ble s’accentuant encore au‘ dernier stade de l’expérience. La ma- 
jeure partie des sucres sont des glucides hydrolysables. 

En résztmé: Dans les parties autotrophes de la plante, tou- 
jours moins de glucides solubles chez les plantes carencées que 
chez les plantes non carencées en S. Dans les parties hétérotro- 
phes, accumulation beaucoup plus importante de sucres solubles 
chez les plantes carencées et particulièrement aux premier& stades 
de la végétation. 
’ Cette altération du métabolisme glucidique sous l’action de 
la carence en S modifie donc le cycle du carbone et s’accompagne 
de profondes perturbations du métabolisme azoté. 

C) INFLUENCE DE LA CARENCE EN S SUR LE MÉTABOLISME AZOTE 

Divers Auteurs ont montré que le métabolisme azoté des vé- 
gétaux est profondément altéré par suite d’une carence en soufre 

La déficience en soufre conduit à une accumulation des com- 
posés azotés solubles, tandis que la protéogénèse se trouve freinée 
ou retardée. Certaines modifications de la composition en acides 
aminés libres et protéiques sont signalées. La nature de ces mo- 
difications varie selon les espèces. 

Dans notre travail nous avons suivi l’évolution au cours de 
la croissance des teneurs en N total, en N soluble et en N protéi- 
que. Les dosages portaient sur diverses parties de la plante. 

Cette étude a été complétée par un examen de la fraction des 
acides aminés libres sur feuilles, tiges +pétioles, racines, par chro- 
matographie bidimensionnelle sus papier. 

”), ’)>, 5 ) >  ‘)>, 12), I‘)) ”)> “ ) J  17), Is), IQ)>, ’O). 

I. - DIFFÉRENTES FORMES D’AZOTE 

Les résultats d’analyses des échantillons prélevés en 1962 (aux 
mêmes stades que ceux mentionnés pour les dosages de glucides) 
sont reproduits sur la Figure 2. 
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I) PLANTES NON CAFXNCÉES - Parties ae'riennes: Tendance 
à la diminution de N tout au long de la végétation. La fraction 
soluble diminue bien plus rapidement que la fraction protéique. 
N protéique constitue la majeure partie de N total (84-92'73. 

I 
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FIG. 2 

INFLUEMCE DE LA CARENCE EN SOUFRE SUR LES TENEURS EN AZOTE 

. _  
__ Partie aérienne (A) +S 

- Racines (R)+S 
_____  Partie aérienne (A)-s _ _ _ _  Racines (R)-S 

~ -fR),i~ I 

1O.Vll 20-VI1 31-Vll 16-Vlll 10-VI1 20-Vll 31-VI1 16-Vlll 1O.Vll 20-Vll 31-VI1 16-Vlll 

Racines: Teneurs en N total toujours inférieure à celle des 
parties aériennes. Après une nette diminution au début de la crois- 
sance, le taux de N total reste stationnaire. Cette diminution est 
liée à une baisse sensible de N soluble, qui ensuite se maintient 
au même niveau pour décroitre lors de la formation des gynopho- 
res. La teneur en N protéique reste assez stationnaire tout au 
long de l'expérience. La majeure partie de N total est représentée 
par N protéique (64-86%). 

2) PLANTES CARENCÉES - Parties aéyiennes: Niveau de N 
total toujours supérieur à celui des plantes non carencées. La dif- 
férence, peu sensible au début de la croissance, s'accentue par la 
suite, N total accusant une légère augmentation. C'est la fraction 
soluble qui en est responsable. La teneur en N soluble, dès le 
début de beaucoup supérieure à celle des plantes témoins, croît 
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légèrement jusqu’à la floraison en conduisant à une différence 
énorme à la fin de l’expérience. A partir du stade de 7-8 feuilles, 
N soluble constitue la moitié environ de N total. La’ fraction pro- 
téique, par contre, est diminuée. Après une baisse nette au dé- 
but de la végétation, N protéique se maintient au même niveau 
jusqu’à la formation des gynophores. 

Racines: Taux en N total reste stationnaire et toujours su- 
périeur à celui des plantes témoins. Ici également, la fraction so- 
luble, qui croît de la même manière que dans les parties aérien- 

en est responsable. N soluble constitue une partie importan- 
te de N total (3434%). N protéique diminue tout au long de 
l’expérience ; sa teneur légèrement supérieure à celle des plantes 
témoins au début de la végétation, se montre inférieure dès la flo- 
raison. La différence est modérée. 

Efz résumé: La déficience en soufre se traduit par une alté- 
ration très profonde de I’équilibre entre les composés azotés so- 
lubles (parmi eux les acides aminés libres et les protéines. La frac- 
tion de l‘azote soluble est plus atteinte que celle de l’azote pro- 
téique. L’augmentation de la teneur en composés azotés solu- 
bles dépasse de beaucoup la réduction du taux des protéines. Les 
parties aériennes sont plus affectées que les racines. La carence 
en S a réduit évidemment la croissance qui en fin d’expérience 
était en poids sec de 11’37 g contre 1,47 g pour la partie aérienne. 
Malgré cette différence, les quantités totales d’azote soluble accu- 
mulées par les plantes carencées ont été égales à celles des plantes 
non carencées, 35 et 33 mg respectivement. 

II. - ACIDES AMINÉS LIBRES 

La comparaison de la taille et de l’intensité de coloration des 
taches révélées sur les chromatogrammes des plantes carencées et 
non carencées en S permet une estimation des quantités relatives 
des acides aminés présents par rapport au poids frais. On a trou- 
vé que la déficience en soufre modifie la composition en acides 
aminés libres de toutes les parties de la plante examinée: feuilles, 
tiges+pétioles et racines. Son effet se traduit par: 
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- une accumulation considérable de l’arginine qui est l’aci- 
de aminé prédominant chez les plantes carencées. Chez les plantes 
témoins elle est soi$t absente, soit présente en quantité trace; 

- une augmentation très distincte de la teneur en as- 
paragine ; 

- une diminution ou disparition de la cystéine; 
- une diminution de la teneur en acide glutamique. 

De plus, parmi les taches non identifiées (N), deux au moins 
sont présentes uniquement sur les chromatogrammes des plantes 
carencées (Fig. 3 et 4). 

. -..10 T A  but O 

BUTANOL ACETIQUE PLANTES-TEMOINS FEUILLES 
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Ces quelques résultats rendent compte du rôle essentiel joug 
par le soufre dans I’élaboration de la matière vivante. Ce rôle est 
à la fois énergétique et enzymatique. 

Une déficience en S se traduit par une modification impor- 
tante de l’absorption et du type de distribution du 35S. 

o’”& Val 0 c 

W 

PLANTES‘CARENCEES EN s. FEUILLES BUTANOL ACETIQUE 

FIG. 4 

Le soufre indispensable aux niveaux des réactions fondamen- 
tales, influence d’une fason profonde les synthèses et les transfor- 
mations des principes immédiats. 

Les métabolismes glucidiques et azotés sont en liaison étroite 
et ont une forte influence réciproque. I1 existe visiblement dans 
les partieS.vertes de la plante une relation N soluble-sucres solu- 
bles. A une augmentation considérable des composés azotés solu- 
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bles sous l’effet de la déficience en S correspond une réduction 
sensible de la teneur en glucides solubles. L’équilibre entre les aci- 
des aminés libres et protéiques se trouve modifié. 

Comme d’autres Auteurs nous retrouvons une perturbation 
dans le métabolisme des acides aminés libres se traduisant ici prin- 
cipalement par une accumulation d’arginine et d’asparagine. 

Nous tenons à exprimer toute notre gratitude B Monsieur Pierre PREVOT qui 
en tant que Chef de la Division d’hgrophysiolcgie de l’Office de la Recherche 
Scientifique et  Technique Outre-Mer nous a inspiré et aidé dans notre travail. 
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I Dans une première étape nous avons étudié la vitesse d’absorption, la 
translocation et la redistribution du soufre (35S) chez l’arachide carence ou 
non en cet élément (plantes cultivées en serre sur milieu liquide aéré, ou sur 
sable). Autoradiographie des différentes parties de plantes, à diffkrents stades 
de la végétation illustrent les resultats. 

Nous avons ensuite étudié l’influence de la carence en soufre sur la com- 

Dosage de N total, N soluble, sucres rdducteurs et hydrolysables et 
chromatographies sur papier des glucides solubles et des acides amin& libres 
ont été rblisées. Ces déterminations ont été effectuées sur des lots de plantes 
récoltées à 4 stades différents de leur croissance. Ces plantes ayant été prh- 
lablement divisées en racines et parties aériennes. 

I 

I position glucidique ainsi que sur le métabolisme azoté de l’arachide. 

- 

I Les résultats présentés sous forme de graphiques sont discutés. 

SUMMARY 

. After a study of the rate of uptake, the removal and distribution of sul- 
phur (W) in the peanut showing more or less sulphur deficiency on the glu- 
cidic compoition and on the nitrogenous metabolism of the peanut, was 
studied. 

Researches were carried out in greenhouses with plants grown in liquid 
aerated matter or in sand. The obtained data resulted from autoradio- 
grams of the different parts of the plant during the vegetative period and 
also from the determinations of btal and soluble nitrogen and sugars. Paper- 
cromatographie of soluble carbohydrates and free amino-acids were carried 
out on groups of plants in four difEerent stages of growth, analysing roots 
;and aerial parts. The results are finally discussed. 

. 
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ZUSAMMENFASSUNG 

Wir haben in einer ersten Periode die Absorptionsgeschwindgkeit, die Ver- 
lagerung und die Wiederverteilung von Schwefel (3%) in der Erdnungsspflanze 
studiert mit und ohne Mangel an diesem Element (im Glashaus in belü€teter 
Nährl6sung oder auf Sand gezogene Pflanze). Autoradiogramme der verschie- 
denen Pflanzenpartien in verschiedenen Vegetationsstadien. 

Hierauf haben wir den Einfluss des Schwefelmangels auf die Glucide so- 
wie auf den Stickstoffhaushalt der Erdnuss studiert. 

Bestimmung des Gesamt- und löslichen Stickstoffes, reduzierenden und 
hydrolysierbaren Zucker, Papierchromatogramme der löslichen Glucide und 
der freien Aminosäuren wurden hergestellt. Diese Bestimmungen wurden in 
Pflanzenproben in 4 verschiedenen .Wachstumsstadien, durchgeführt. Diese 
Pflanzen wurden vorher in Wurzeln und oberirdische Teil aufgeteilt. 

Die in graphischen Darstellungen wiedergegebenen Resultate werden be- 
sprochen. 

RESUMEN 

Después de haber estudiado la velocidad de absorción, la translocación 
y la redistribución del azufre (%) en las plantas de los cacahuetes, carentes o 
no de azufre, los Autores han investigado la influencia de la falta del mismo, 
tanto en la composición glucídica de las culturas como en el metabolismo 
del nitrógeno en las plantas de los cacahuetes. 

Los experimentos fueron realizados en invernaderos, con plantas culti- 
vadas en un medio líquido ventilado, o en arena. Autoradiogramas de las di- 
ferentes partes de las plantas en fases de vegetación diversas, dosificación del 
nitrógeno total y soluble de los azúcares fueron empleadas. Fueron, ademhs, 
llevadas a cabo las cromatografías, en papel, de glúcidos solubles y amono8ci- 
dos libres en lotes de plantas cortadas en cuatro momentos diferentes de SU 

crecimiento, analizando por separado las raíces y las partes akreas. 

‘ 

Por último se discuten los resultados. 

RIASSUNTO 

Dopo avere studiato la velocità di assorbimento, la traslocazione e la 
zidistribuzione dello zolfo (35s) nell’arachide piú o meno solfocarente’ gli Au- 
tori indagano l’influenza della zolfo carenza sia sulla composizione glucidica 
che sul metabolismo azotato dell’arachide. 

Le prove vennero condotte in serra su piante coltivate in mezzo liquido 
aereato o su sabbia ed i risultati illustrati da autoradiogrammi delle diverse 
parti delle piante in stadi vegetativi differenti e dalle determinazioni dell’a- 
zoto totale e solubile, e degli zuccheri riduttori. Sono state eseguite inoltre 
le cromatografie su carta dei, glucidi solubili e degli aminoacidi liberi su lotti 
di piante raccolte a quattro diversi stadi della loro crescita, analizzando se- 
paratamente le radici e le parti aeree. 

Vengono infine discussi i risultati. 

Lavoro presentato al V Simposio Internazionale di Agrochimica su (( LO 
zolfo in agricoltura D. Palermo, 16-21 marzo 1964. 
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