
LES SUCRES DANS LE SOL ET LEUR DOSAGE GLOBAL 

par 

G. BACHELIER* 

Apr.Ss une rapide revue de l’aspect qualitatif et quantitatif des divers hydrates de carbone 

existant dans les sols, tant sous forme de constituants de la mati&e organique que sous forme de 

sucres libres, l’auteur envisage leur action possible sur la structure et le m6tabolisme des sols. Des 

diverses méthodes de -dosage global des sucres, seules les méthodes colorim.6triques b I’anthrone et 

à I’orcinol paraissent actuellement a retenir pour les sols. La m6thode 0 I’orcinol, moins connue 

que celle 6 I’anthrone est 0 utiliser avec le disque calorimétrique Lovibond. 
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IMPORTANCE DES HYDRATES DE CARBONE DANS LES SOLS 

L’étude qualitative des hydrates de carbone pr6sents dans les sols s’est avérée jusqu’ici 

assez d6cevante, du fait que les mêmes sucres se retrouvent dans des sols très differents et qu’inver- 

sement, les divers types de sols ne paraissent pas posséder un ensemble caracteristique de sucres. 

Les différences observees dépendent surtout de la nature des litières : une litière de conifères peut 

ainsi diff6rer d’une litière de feuillus par une teneur plus faible en xylose et plus riche en arabinose 

et mannose (SOWDEN et IVARSON, 1962 b) ; les tourbes renfermeraient essentiellement du glucose 

(GUPTA et SOWDEN, 1963). Dans la plupart des sols, les sucres, ainsi que les acides aminés de 

base, apparaissent simplement comme les constituants obligatoires de la vie. Seule, celle-ci par 

l Maître de Recherches O.R.S.T.O.M. Services Scientifiques Centraux, Bondy. 
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ses représentants, peut contribuer a déterminer le milieu, dont tout a la fois d’ailleurs elle dépend. 

Presque tous les sucres en C.5 et C6 se rencontrent dans les extraits de sols : ribose, arabi- 

nose et xylose pour les pentoses ; glucose, g alactose, mannose et fructose pour les hexoses. Certains 

auteurs y signalent aussi des sucres amin6s (dérivant vraisemblablement en grande partie de I’hydro- 

lyse des chitines) ou des sucres méthylés, tel par exemple le rhamnose (methyl aldopentose). Des 

dérivés de la cellulose (cellotriose et cellobiose) peuvent encore y être facilement trouvés (ROBERT, 

1964). Enfin les acides uroniques (*) sont toujours pr6sents dans les extraits de sol. Rappelons que 

les acides uroniques (du type COOH-(CHOH)4-CHO) d ans la série des derivés d’hexoses participent 

a 10 formation d’osides colloi’daux très importants, telles les pectines, les hemicelluloses et les mucus 

bactériens, qui sont signales par de nombreux auteurs comme ayant une action favorable sur I’agré- 

gation du sol. L’action des acides uroniques, lies a des proteines, peut être aussi très efficace. 

Les hydrates de carbone constituent en moyenne 5 0 15% de la matiére organique des sols : 

GRAVELAND et LYNCH (1961), étudiant des sols plus ou moins halomorphes (terre franche 

classique (orthic loam), solonetz solodisé et solod), ont ainsi trouve que dans les extraits de ces sols 

(extraction par NaOH 0,5 N après un éventuel pretraitement à HF-HC1 N), le carbone des hydrates 

de carbone représente 6,4 a 7,2% du carbone organique total dons les horizons Al et 11,7 0 12,9% 

dans les horizons B. Le carbone des acides uroniques passe de son côté de 0,82 - 1,23 % du carbone 

organique total dans les horizons Al a 1 ,83 -3,29% dans les horizons B2. En valeurs absolues, les 

polysaccharides et les acides uroniques diminuent comme le carbone total avec la profondeur, mais 

leur pourcentage ou sein du carbone total tend a augmenter par suite de l’évolution plus poussée des 

substances organiques. 

SOWDEN et IVARSON (1962 a) ont trouve dans divers hydrolysats de sols que les sucres 

constituaient 7 a 10% du carbone total, ou 12 b 14% en y ajoutant les acides uroniques et les hexo- 

samines. 

GUPTA et SOWDEN (1963), analysant des fumiers et des tourbes à 64-92% de matières 

organiques, ont trouvé que 6 a 7% de ces matières organiques Btaient constitués par des sucres. 

ACTON, PAUL et RENNIE (1963), dans divers sols canadiens, ont trouvé par dosage a 

I’anthrone de leurs hydrolysats, une teneur de 10 a 15% d’hydrates de carbone dans la matière or- 

ganique de ces sols. Un prétraitement des sols a l’alcali dilué augmentait l’extraction des hydrates 

de carbone. 

GUPTA, SOWDEN et STOBBE (1963), toujours par hydrolyse acide des sols, ont trouvé 

que les hydrates de carbone constituaient 16,l % de la matière organique de divers horizons supé- 

rieurs de podzols, 16,4% de la matière organique d’un sol gris forestier (gray wooded soil), 5,9% 

de la matière organique de l’horizon B d’un sol noir et 5% de la matière organique de l’horizon C 

de ce même sol. En genéral, le glucose dominait et constituait par exemple 42 a 54% des hydrates 

de carbone des horizons super’ieurs des sols podzoliques. Quatre 0 sept sucres de haut Rf constituaient 

de leur côté 6 a 13 % des sucres totaux. 

En ce qui concerne l’importance du glucose au sein des hydrates de carbone, GUPTA et 

SOWDEN (1964) ont montré que la cellulose isolée de différents sols par le réactif de SCHWEITZER 

donnait a l’hydrolyse une quantit6 de glucose Equivalente a 65-82% de son poids. Cette cellulose 

constituait 0,3 a 1,9 % de la matière organique totale des sols etudiés, son pourcentage étant plus 

élevé dans les sols podzoliques que dans les sols bruns forestiers. II semble donc, d’après ces auteurs, 

que la cellulose pourrait être a l’origine de 200 40% du glucose total pr6sent dans les hydrolysats 

de sols. 

’ Les acides uroniques jadis dosés par décarboxylation tendent maintenant à être dosés par la méthode colo- 

rimétrique au carbozole jugee plus valable (LYNCH, HEARNS et COTNOIR, 1957),(DUBACH et LYNCH, 

1959), (IVARSON et SOWDEN, 1962). 
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De fortes quantites de sucres peuvent parfois &tre li6es aux substances humiques. 

JOHNSTON (1961) a ainsi trouvé dans un limon (silt-loam) 3,6 fois plus de glucose et 

3,3 fois plus de galactose dans les hydrolysats de la fraction acides humiques que dans les extraits 

a I’éthanol de la fraction dite des acides fulviques, et dans un limon sableux respectivement 1,5 et 

3,3 fois plus. 

Cette dominante des sucres dans les acides humiques est quand même relativement rare, 

et d’une manière g6n6rale la fraction acides fulviques renferme plus d’oses que la fraction acides 

humiques. 

ACTON, PAUL et RENNIE (1963) t rouvent ainsi dans un sol noir (orthic black soil) pour 

l’horizon supérieur 36,4 % des polysaccharides dans les “acides fulviques” et seulement 9,1 % dans 

les acides humiques, et pour l’horizon lessivé sous-jacent respectivement 22,2% et 7,4%. Ces 

mêmes auteurs, dans un sol brun fonci, trouvent encore 27,1 % des polysaccharides dans les acides 

fulviques contre 4,2% dans les acides humiques. Le reste des polysaccharides demeure dans la frac- 

tion insoluble en milieu alcalin et hydrolysable par HCI. Cette fraction renferme b côté d’holosides 

(osides colloïdaux et hetérosides : mucoprotéines, chitine), des protéines simples et conjugu6es, 

certains acides humiques liés aux argiles, des corps gras et des tanins. II est a noter que cette frac- 

tion souvent a.p.pelée “humin” par les auteurs de langue anglaise (et notamment par ACTON, PAUL 

et RENNIE) ne correspond pas b notre dlfinition de I’humine. L’humine, pour nous, avec les compo- 

sés ligneux, les cires, les résines (et divers produits de r6action formés au cours de l’hydrolyse acide) 

reunit les composants non hydrolysables par HCI 6N de la fraction insoluble en milieu alcalin, et 

ne rentre donc pas dans la définition de I”‘humin” , puisque non facilement hydrolysable. 

GAPONENKOV et SHATSMAN (1965) ont montre que les acides uroniques constituaient 

des unit& structurales au sein des mol6cules complexes d’acides humiques et fulviques extraits de 

divers sols : chernozem, sol gris foncé forestier et solonetz. Ces mêmes auteurs ont aussi constaté 

que les acides uroniques constituaient 9,5 % en poids sec d’une culture microbienne de Baccilus 

sub-mesentericos et 15,6% en poids sec d’une culture de Baccilus polymyxa. 

Plus que les hydrates de carbone extraits par hydrolyse acide de la matière organique des 

sols, ce sont géniralement les hydrates de carbone des extraits alcooliques ou aqueux qui intbressent 

les p6dologues. Ces sucres constituent en effet les “sucres libres” du sol et sont tout a la fois pro- 

duits de degradation des dlbris v6g6taux et produits du m6tabolisme des sols, substances Cnergétiques 

de la vie microbienne et agents actifs de la structure. 

GUPTA et SOWDEN (1963) dans un extrait à I’éthanol 80% (évapore sous vide à 40°, 

repris par I ‘eau, centrifuge et chromatographi6) ont trouv6 que dans un podzol les divers sucres 

constituaient 0,025 % de la matibre organique, le glucose repr6sentant 41 % des sucres extraits. 

Cette teneur en sucres libres nous paraft faible et doit être due a la m6thode même d‘extraction et . 
de dosage. 

ALVSAKER et MICHELSEN (1957), dans des extraits b l’eau froide d’un horizon F d’un sol 

sous forêt de pins, ont trouvé que les divers sucres ainsi extraits representaient 0,4% de la matiere 

organique séche, dont 0,22% pour le seul glucose. 

Personnellement, compte-tenu du sujet de nos recherches et des r&ultats des divers modes 

d’extraction a l’eau, nous avons choisi de faire nos extractions de substances r6ductrices et de sucres 

libres a l’eau distillée chaude avec bain-marie de 3 heures et demie a 70” (cf. technique en fin 

d’article). 

Suivent ici quelques-uns des r6sultats que nous avons ainsi obtenus sur des sols de France 

et d’outre-Mer. 

SUBSTANCES HUMIQUES ET SUCRES LIBRES DE QUELQUES SOLS 

Plusieurs observations generales peuvent être dbgagees du tableau 1 : 

- Le Carbone des hydrates de carbone solubilis6s 0 l’eau distill6e chaude constitue en moyenne de 

0,6 a 2% du Carbone total des sols. 

- Le Carbone des hydrates de carbone solubilis6s a l’eau distillae chaude est toujours inférieur au 

carbone des acides fulviques, et ce carbone des acides fulviques est lui-même très nettement infe- 
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Tableau 1- SUBSTANCES HUMIQUES ET SUCRES LIBRES DE QUELQUES SOLS 

c total 
% 

en % du C total 

soluble pyro Na M/l0 soluble eau 70’,.3 Hi 
C du CO2 en 

C des acides C des acides 
C rhducteur 

C des hydrates 
7 iours à 30” 

humiques fulviques de carbone (Q.M.) (“) 

SOL DE CÔTE D’IVOIRE 
Sol rouge ferrallitique (sabla-limoneux) 

Yopo 11 (O-5 cm) 2.50 10.1 13.5 1.9 0.9 1.2 
12 (10-40 cm) 0.83 5.5 27.4 0.9 0.4 1.0 

SOLS DU SÉNÉGAL 
Sol ferrugineux tropical lessi& 
(sableux) CD 90 (O-10 cm) 
(sabla-argileux) 91 (20-30 cm) 
(argilo-sableux) 92 (50 cm) 0.22 

Sol ferrugineux tropical peu lessivé 
BAD 11 (O-2 cm) 

(= Sol Dior) 12 (2-10 cm) 
13 (10-20 cm) 
14 (40-50 cm) 

Vertisol 
(argilo-sableux) BAV 21 (O-10 cm) 

22 (30-40 cm) 

23 (90-100 cm) 
24.(120-130 cm) 
25 (150-160 cm) 

Sol hydromorphe à pseudo-gley 
(sableux) CCB 310 (O-5 cm) 

311 (30-50 cm) 

Sol brun calcaire 

(sable-argileux) B (O-20 cm) 

Mors de podzol V63 7 (2-7 cm) 
~63 9 (2-7 cm) 

Moder acide de sol podzolique 

~63 6 (2-7 cm) 

Sol b hydromorphie temporaire intensé- 
ment colonisé par les vers de terre 

(Iimono-argileux) ~63 5 (O-10 cm) 

1.07 8.3 7.7 1.9 0.9 2.7 

10.41 4.5 3.4 2.4 1.3 0.9 
11.84 10.9 8.3 4.1 2.1 1.1 

2.16 13.9 5.1 3.9 2.1 1.9 

4.22 6.3 12.0 4.3 3.5 2.4 

(*) Q.M. = quotient de minéralisation = -* x 100. 



rieur au carbone des acides humiques, b deux exceptions près : celle des sols ferrallitiques, 03 il 

est bien connu que les acides fulviques dominent géneralement les acides humiques, et celle du 

sol intensément travaille par les vers de terre, 03 se manifestent les substances organiques des 
excreta de vers. 

- Le Carbone des hydrates de carbone solubilisés a l’eau distillee chaude constitue g6néralement 

plus de la moitié des Blhments réducteurs, solubilis6s dans les mêmes conditions et dosés par man- 

ganimétrie. 

- Le Carbone des hydrates de carbone solubilisés à l’eau distillée chaude correspond g6n6ralement 

a la moiti6 du carbone mineralisable en 7 jours à 30°, mais dans le vertisol et le sol brun calcaire 

il correspond a moins de la moitié de ce carbone mirkolisable et dans les horizons organiques des 

podzols et du sol podzolique il est superieur a ce carbone minéralisable. 

Si nous consid&ons maintenant s6par6ment les divers sols, il est intéressant de noter que : 

- Dans le sol ferrallitique de Côte d’lvoire, alors que les acides fulviques, dépassant les acides 

humiques, constituent 13,5% du carbone total en surface et 27,6% b 10-40 cm, les hydrates de 

carbone solubles a l’eau distillée chaude ne constituent respectivement que 0,9 a 0,4% de ce 

carbone total. Le quotient de min6ralisation du carbone demeurant par ailleurs en dessous de 

1,5 en surface et etant égal a 1 a 10-40 cm, les acides fulviques de ce sol apparaissent essen- 

tiellement comme des substances préhumiques non polycondens6es et relativement stables, ce qui 

est aén6ralement le ras dans les sols ferrallitiques (BACHELIER, 1963 a). 

- Dans le sol Dior tres sableux, alors que la matière organique apparaft de plus en plus humifi6e en 

profondeur, les hydrates de carbone en saison sèche sont proportionnellement plus abondants en 

surface OD ils s’accumulent, attendant une humidite suffisante pour se Imin&aliser ; le quotient 

de mineralisation très élevé 0 la surface de ce sol (Q.M.=6,0 dans les deux premiers centimètres) 

indique une minéralisation intense mais temporaire de la matihre organique. 

- Dans le vertisol, les acides humiques énergiquement bloqu& par le calcium constituent le quart 

du carbone total dans les dix premiers centimétres et les 4/10 dans les horizons sous-jacents. Les 

hydrates de carbone, parallèlement a la respiration du sol, diminuent régulièrement avec la pro- 

fondeur, mais constituent une part de plus en plus importante du carbone total. Dans les horizons 

profonds des-vertisols, la matière organique est en effet facilement min.&alisable, mais, par suite 

des conditions de compacité et d’ana6robiose qui apparaissent en saison des pluies, cette matière 

organique ne peut se minéraliser qu’en saison seche apres fissuration du sol ; ce que confirme le 

quotient de minéralisation qui est ici de 5,4 a 1.25 cm et de 6,6 a 155 cm avec des sucres libres 

constituant moins de 25 % du carbone minbralisé sous forme de CO2 en sept jours a 30”. 

- Dans les mors de podzol et le moder acide de sol podzolique, la teneur en carbone est naturelle- 

ment importante, 10% de ce carbone est transformb en acides humiques, 5 % se retrouvent dans 

les acides fulviques et 2% dans les hydrates de carbone. Bien que dans ces sols les teneurs en 

hydrates de carbone soient 6lev6es, la respiration y demeure cependant relativement faible (Q.M. 

de 1,9 dans le moder acide et de 0,9 - 1,l dans les mors de podzol). Les matières organiques, 

tout en subissant une lente humification acide, libèrent normalement des hydrates de carbone, 

mais ceux-ci, pour diverses raisons encore discutées, voient leur minkalisation bactkienne 

freinee. 

- Dans le sol argileux inrensément colonisé par les vers, la litiare feuillue recouvrant ce sol, par 

suite de I’hydromorphie temporaire, aurait du mal b disparaftre et un gley apparaftrait rapidement, 

si les vers ne participaient pas activement a I’abration de ce sol et 0 la décomposition de ses débris 

végétaux. Toutefois, les substances organiques dilacér6es et prédigerées dons les excreta des vers 

s’humifient difficilement en milieu humide. Les substances préhumiques demeurent dans la fraction 

des acides fulviques, fraction qui est deux fois plus importante que celle des acides humiques et 

constitue 12 % du carbone total. Les hydrates de carbone libérés par le travail de digestion des 

vers sont tres importants (3,5% du carbone total), et donnent au sol un fort quotient de mineralisa- 

tion de 2,4 ; toutefois la respiration de ce sol reste freinee par I’hydromorphie et une, vie micro- 

bienne réduite, aussi les sucres libres tendent-ils a s’accumuler et constituent-ils 150% du carbone 

mineralise sous forme de CO2 en sept jours a 30°. 
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ACTION DES HYDRATES DE CARBONE SUR LA STRUCTURE DES SOLS 

La formation des agrhgats dans le sol est au dkpart d’ordre physico-chimique et depend 

notamment de la granulométrie, de la nature des argiles, de la saturation du complexe collotdal, 

ou encore du fer libre dans le cas des sols ferrallitiques ; mais le faciès de ces agregats, leur dispo- 

sition structurale, et surtout leur stabilit6, dependent essentiellement de la vie du sol, de sa teneur 

en hydrotes de carbone, et plus particulièrement des polysaccharides issus des gommes et mucus 

bactériens (*) (ceux des Azotobacter et des Rhizobium sont notamment tr8s efficaces). 

II est connu que les racines, et plus particulièrement le dense chevelu radiculaire des 

graminées, favorise aussi la structuration des sols, non seulement par l’action macanique et enro- 

bante des racines et des radicelles, mais surtout par les produits r6sultant du mitabolisme de la mi- 

croflore des rhizosph&res. WEBLEY, DUFF, BACON, et autres (1965) ont ainsi montré que diverses 

bactéries demeurant à la surface des racines de ray-grass 6taient susceptibles de produire un abondant 

mat6riel muqueux renfermant des fructosanes (**). 

II est a noter que l’amélioration de la structure par les racines s’accompagne obligatoirement 

d’une amélioration de la structure par la faune, et vice-versa, car si la faune dépend du milieu, 

elle contribue aussi et simultanément a le déterminer. Par son activité, elle améliore les conditions 

physico-chimiques du sol et, par sa fragmentation et sa pr6digestion des debris végétaux, y favorise 

une vie microbienne plus intense, au b6néfice des qualités structurales des sols, et donc en fin de 

compte des plantes (BACHELIER 1963 b, VAN DER DRIFT 1965). 

Les myceliums des champignons peuvent consolider la structure des sols, soit directement 

par la rkistance mécanique de leurs filaments, soit indirectement par l’intermédiaire des bact6ries 
mycophages sécr6trices de gommes. Ils semblent plus particulibrement efficaces dans la stabilisation 

de la structure des sols sableux (BOND et HARRIS, 1964). 

Les molécules des substances agrégatives sont surtout , comme les polysaccharides et les 

polyuronides, de type linéaire , et renferment de nombreux groupements hydroxyles OH susceptibles 

de s’unir 0 I’H des particules argileuses. Les acides humiques, collordes de structure mol6culaire 

plus sphbrique, s’avèrent moins agrégatifs (FIELDER, 1957). Les substances humiques, bien que 

demeurant des facteurs essentiels du bon bquilibre des sols, ne sont plus en effet actuellement consi- 

dbrées comme responsables premiers de la structure. MARTIN (1963), THOMANN (1963), 

COMBEAU et QUANTIN (1964) ont ainsi observé que la stabilité structurale de sols ferrallitiques 

et de vertisols d’Afrique apparaissait plus liée aux matières organiques non humifiées qu’aux subs- 

tances humiques. Cependant, si dans les podzols les substances humiques s’averent même des agents 

d’altération, dans les chernozems et les autres sols calcaires, ces substances, (alors de nature plus 

complexe et énergiquement floculees par le calcium) y determinent une structure très stable. Dans 

la plupart des sols, l’action possible des substances humiques sur la structure dépend en grande par- 

tie de leur teneur en hydrates de carbone. 

Les experiences de MEHTA, STREULI, MULLER et autres (1960) ou de GREENLAND, 

LINDSTROM et QUIRK (1962) d q in i uent d’ailleurs une évolution dans les facteurs de la stabilité 

structurale des agrégats au cours du temps. Basées sur l’oxydation des polysaccharides du sol par un 

périodate, suivie ou non d’une hydrolyse acide, ces expériences ont montré que si les polysacchori- 

des étaient bien en grande partie responsables de la stabilit6 des jeunes agragats (sols cultiv6s et sols 

sous prairies récentes), d’autres matériaux, comme les acides humiques et les substances de type 

humine ou même derivées de lignine, maintenaient et même renforçaient les vieux agrégats (sols 

sous anciennes prairies) ; cela, pour qutant que le sol demeurant suffisamment organique, le cycle 

* Les gommes microbiennes sont habituellement dos&es par la technique de FORSYTH , qui consiste b floculer 

par I’acdtone les gommes présentes dans la fraction des acides fulviques (RENNIE, TRUOG, ALLEN, 1954) 

(CHESTERS, ATTOE, ALLEN, 1957). Les essais que nous avons pu faire de cette technique ne nous ont 

pas encouragé 0 l’utiliser. 

** Un osane est un anhydride interne d’ose résultant de l’élimination d’une molécule d’eau entre I’oxhydrile 

de la fonction pseudo-aldehydique et une fonction alcool. 
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humine ou même dérivees de lignine, maintenaient et même renforçaient les vieux agregats (sols 

sous anciennes prairies) ; cela, pour qutant que le sol demeurant suffisamment organique, le cycle 

humique y soit maintenu constant, et surtout en présence de CaC03 libre et b l’action floculante 

énergique (sols bruns calcaires, rendzines). MONNIER (1965), étudiant l’action des matieres orga- 

niques sur la stabilité structurale des sols, a confirma cette action successive des corps microbiens, 

des substances prdhumiques et de I’humus stable au cours de la d6gradation des debris v6g6taux dans 

les sols. . 

L’importance relative des diff6rents facteurs (ghneralement interdépendants) de la structure 

et de la stabilit6 des sols varie donc avec les divers équilibres pédo-biodynamiques et leur Bge, mais, 

en derniire analyse, on en revient presque toujours aux hydrates de carbone et plus particulierement, 

pour la formation des jeunes agr(gats, aux produits de s6cr6tion de la microflore. 

Divers travaux importants sont a citer a ce sujet : 

SHRIKHANDE (1933, 1936), 6tudiant la d6composition de divers matériaux d’origine végé- 

tale, a recherché les meilleures conditions de diveloppement de la microflore participant à cette 

décomposition, et il a pu observer que la viscosité du milieu, mesurée par un test physique d’adhési- 

vite, d6pendait essentiellement du mucus produit par la microflore. Tous apports ou modifications 

du milieu contribuant dans le sol a favoriser la décomposition des debris v6g6taux y favorisent aussi 

I’agregation et la stabilité structurale par l’intermédiaire des produits du m6tabolisme de la micro- 

flore. L’acidit6, comme une trop faible akobiose du sol, sont par contre des facteurs qui contrecar- 

rent l’accroissement de la viscosite durant les fermentations. ACTON, RENNIE et PAUL (1963) ont 

aussi, montr6 qu’un trop fort apport d’azote accompagnant une addition de paille pouvait freiner for- 

tement I’amelioration de la structure. 

CHESTERS, ATTOE et ALLEN (1957), recherchant l’importance relative des différents fac- 

teurs pouvant contribuer a l’agrégation des sols, ont trou& que les gommes microbiennes constituaient 

le facteur le plus important pour l’agrégation des sols et que l’action agr6gative des matières orga- 

niques dependait tres largement de leurs teneurs en gommes. Dans les sols etudi6s par ces auteurs, 

le fer libre contribuait surtout a la formation des petits agrégats et l’effet de l’argile ne’se manifes- 

tait que dans les sols a plus de 30% d’argile. 

GREENLAND, LINDSTROM et QUIRK (1961), GADGIL (1963), étudiant l’agrégation de 

sols situ& sous jeunes et vieux paturages, ont montr6 que si les polysaccharides étaient responsables 

de la stabilite structurale des sols situes sous jeunes paturages, ce devait être par contre les racines 

et les myceliums de champignon qui jouaient le r6le principal dans la stabilité structurale des sols 

situ6s sous vieux pdturages. Nous avons vu plus haut que les substances humiques renfermant des 

hydrates de carbone devaient aussi jouer un r8le dans le maintien de la stabilité des vieux agrégats. 

Enfin, WATSON et STOJANOVIC (1965), travaillant sur un limon sterilisi 0 la vapeur et 

rbensemenc& par diffirents microorganismes, avec ou sans apport de glucose et de nitrate d’ammonium 

ont constat6 que l’augmentation de I’agr6gation 6tait en rapport avec l’augmentation du carbone des 

hydrates de carbone (dos& par I’anthrone) et du carbone des acides uroniques (dos& par dbgagement 

de CO2 en milieu acide). La fraction des polysaccharides detruite par oxydation au périodate de Na 

n’est apparue responsable que du tiers de I’agr6gation des ichantlllons b culture bact6rienne pure 

et que du cinquieme seulement de I’agr6gation des Bchantillons a culture bacterienne mixte. 

En ce qui concerne les produits de secretion des Azotobacter et des Rhizobium : 

RENNIE, TRUOG et ALLEN (1954) ont soulign6 l’effet agregatif des polysaccharides syn- 

th6tises par Agrobacterium radiobacter. L’addition de seulement 20 mg de ce mucus b 100 g de 

limon sableux y détermine une augmentation de 50% des agregats de diametre supérieur à l/lO de 

millimetre. La aussi, ces auteurs ont note l’effet positif qu’ont, a c8te de l’apport de residus de 

plantes broyées, les pH proches de la neutralit6 et les fortes teneurs en phosphore ou en potassium 

assimilables. Ils ont aussi observé une augmentation du pourcentage des agr6gats stables au printemps 

et en ete, suivie d’une rapide diminution en automne. 



GUPTA et SEN (1962), ensemençant de leur côte par diverses souches de rhizobium un sol. 

stérile enrichi en saccharose, KH2PO4 et CaC03, ont pu constater un accroissement du taux d’agré- 

gation de 83% avec les isolats de pois, de 59% avec les isolats de Citer arietinumet de 41 % avec 

les isolats de Triigonella foenum graecum : I ‘agr6gation, fait curieux, ne semblait pas liée a la quan- 

tité de gomme produite par les isolats. 

CLAPP, DAVIS et VAUGAMAN (1962), p uis DAVIS et HEALD (1964), (tudiant la forma- 

tion de gels entre argiles minérales et polysaccharides rhizobiens, ont montré que la plupart de ces 

derniers étaient aussi actifs que le krilium dans la formation des gels et I’am6lioration de la stabilitb 

structurale des agrégats après leur dessication. 

Personnellement, mélangeant intimement le mucus de colonies d’Azotobacter a un sol rouge 

ferrallitique placé ensuite en incubation a 30” pendant une semaine, nous avons pu constater une 

augmentation significative des agrégats de ce sol (tant après prbtraitement a l’alcool qu’après pr6- 

traitement au benzène) et une augmentation nette de sa stabilite structurale (1s passant de 2,54 0 

1,92). 

ACTION DES HYDRATES DE CARBONE EN TANT QUE SOURCE ÉNERGÉTIQUE 

L’expbrience montre que le dbgagement de gaz carbonique des sols est étroitement lié a 
leur teneur en “sucres libres”. Un extrait aqueux de sol, concentr6 par lyophilisation et utilisé pour 

humidifier un autre 6chantillon de sol, accroft le carbone mindralisable de ce dernier d’une valeur 

proportionnelle au carbone des hydrates de carbone présent dans l’extrait. Cette augmentation du 

carbone min&alisable est proportionnelle, mais non égale, au carbone des hydrates de carbone ap- 

porté, car l’équilibre dynamique du sol 6tant modifi6 par un apport Bnergétique, son m6tabolisme 

propre tend en contrepartie b diminuer. Ainsi, 100 g d’un échantillon de sol brun calcaire, qui 

dbgage en laboratoire (en sept jours et a 30”) 102 mg de CO2, en dégage 122 mg (soit 5,4 mg de 

carbone en plus), s’il est humidifié par un extrait aqueux de ce même sol renfermant 20,5 mg de 

carbone rbducteur et 9,6 mg de carbone d’hydrates de carbone. 

A côté de leur r6le d’aliments bnergétiques de la microflore, les hydrates de carbone peu- 

vent aussi avoir dans le sol une action spécifique sur une fonction bactbrienne définie et participer 

ainsi directement au déterminisme de l’équilibre dynamique des sols. 

SASSON et DASTE (1963) ont ainsi montrt? que, dans les sols arides du Maroc, les Azoto- 

bacter offraient en 6te une p6riode de dormante dont ils etaient tirés par les premières pluies et 

l’apport de substances énergétiques issues des matières organiques en d&omposition. SASSON (1965) 

n’a pas trouve de relation entre les Azotobacter et la microflore cellulolytique, mais ROUQUEROL 

(1965) a noté que ni la cellulose, ni les hémicelluloses, ni les substances humiques ne peuvent être 

directement attaquées par les Azotobacter, qui utilisent comme substances énergbtiques des corps 

beaucoup moins complexes, et principalement des glucides simples (hexoses et diosides). Dans les 

sols de rizi&re étudihs par cet auteur, la fixation d’azote, qui varie au cours de l’anr&e, s’accroî- 

trait en fonction de l’apport des substances énergétiques que constituent les hydrates de carbone. 

La décomposition des hydrates de carbone par les microorganismes du sol produit divers 

acides organiques qui, bien que n’oyant en milieu aérobie qu’une existence tr&s limitbe, participent 

cependant activement au métabolisme des sols et en influencent fortement la fertilité. Certains de 

ces acides, et notamment l’acide citrique, peuvent ainsi libbrer le phosphore des phosphates de cal- 

cium, d’aluminium et de fer insolubles (QUASTEL, 1965). 

Les hydrates de carbone, même a tr&s faible concentration, peuvent encore dans le sol 

participer a d’importantes fonctions physiologiques et par la favoriser la croissance de certaines 

plantes (BROWN, ROBINSON, JOHNSON, 1950). 



DOSAGE GLOBAL DES SUCRES RÉDUCTEURS 

Le dosage des sucres réducteurs s’effectue habituellement par raduction en milieu alcalin 

d’une solution d’ions cuivriques en ions cuivreux qui précipitent. Ces derniers peuvent être 

dbterminés : 

- par la méthode de BERTRAND dans le cas de solutions assez riches en sucres (10 mg au 

minimum dans les 20 ml de la prise d’essai) : les ions cuivreux sont traités par une solution acide 

de sulfate ferrique ; le cuivre se dissout b l’6tat de CuSO4, tandis qu’une proportion correspondante 

de sel ferrique passe b I’etat de sel ferreux, qu’on dose par le permanganate de potassium. 

- par la m6thode de SOMOGYI qui permet de doser des quantites de sucres mille fois plus 

faibles que la methode de BERTRAND : les ions cuivreux sont réoxyd6s par de l’iode pour donner de 

l’oxyde cuivrique, et l’iode restant est dos6 par de I’hyposulfite de sodium. 

HANOVER (1964) d6crit en d6tail ces deux premières m6thodes. 

- par la méthode colorim6trique de NELSON (NELSON,, 1944) qui, assez complexe dans 

ses reactions, utilise un rlactif b base de molybdate d’ammonium et arséniate de sodium pour deve- 

lopper une coloration bleue proportionnelle à la quantite de sucres. 

Seules les deux dernieres méthodes seraient assez sensibles pour étre utilisées au dosage 

des hydrates de carbone prbsents dans les sols, mais leur adaptation à ce dosage les rendrait assez 

longues et difficiles, aussi leur pr6fère-t-on les methodes colorimetriques à I’anthrone ou 0 I’orcinol, 

réactifs qui colorent directement en milieu acide les solutions d’extraction. Ces mhthodes sont tri% 

sensibles et permettent de doser les hydrates de carbone b partir de 10 milliemes de mg de glucose 

par ml de solution. Elles ont aussi surtout l’avantage d’&re trbs simples a realiser et de bien se 

prêter aux analyses de grande shrie, tout en demeurant assez prkises. 

- La méthode calorimétrique a I’anthrone (“) de MORRIS (MORRIS, 1948) a 6th utilisee 

avec satisfaction par BRINK, DUBACH et LYNCH (1960) ou GRAVELAND et LYNCH (1961) sur des 

hydrolysats de matieres organiques de sol, et par ROUQUEROL (1965) dans une btude sur l’apparition 

dans le sol de substances Lnergitiques de nature glucidique susceptibles de provoquer I’activitl des 

Azotobacter. II est a noter que ROUQUEROL pr6pare ses extraits de terre sans hydrolyse, mais en 

milieu alcoolique (5 g de sol pour 50 ml d’&hanol 50°, a 7O“C pendant une demi-heure sur table 

secoueuse). 

- La m6thode colorimitrique a I ‘orcinol, moins connue que celle a I ‘anthrone, a une sen- 

sibilite un peu infkieure à celle-ci, mais l’usage du disque colorimetrique Lovibond, permet le 

dosage global des sucres raducteurs dans les laboratoires dépourvus de photocolorimitre valable. 

Ce disque calorimétrique offre l’avantage de rendre plus sors une 6chelle qui, avec l’orcinol, porte 

a la fois sur une variation de couleur et une variation d’intensiti de teinte (ainsi que le montrent les 

courbes d’absorption en U que l’on obtient au photocolorim&tre). 

TILLMANS et PHILIPPI (1929) ont utilid ce dosage à I’orcinol pour I’itude de la teneur 

en hydrates de carbone des protaines les plus importantes, et notamment le dosage du sucre libre 

pr6sent dans I ‘albumine. 

De la methode a I’orcinol, nous donnons ici le principe et une technique adaptea aux sols, 

pensant dans une prochaine note comparer cette m6thode avec la mithode a I’anthrone. 

* L’anthrone est 1’0~0-9 dihydro-10 anthracene, forme tautomere C&onique de I’anthranol. 
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MÉTHODE COLORIMÉTRIQUE A L’ORCINOL 

Alors que l’oxydation des oses en milieu alcalin conduit 0 un mélange complexe de corps 

réducteurs, elle donne naissance en milieu acide, d’une part a des d6riv6s aldéhydiques d’un hetero- 

cyclique oxyg6né (le furane), en particulier a du furfurole, et d’autre part a des méthylfurfuroles 

substitués (TIAN et ROCHE, 1950). 

Ces dérivés du furane ont la propri6te de se combiner au bain-marie a des diphenols (resor- 

cinol et orcinol) ou a des triphénols (phloroglucine) en formant des pigments dont la coloration dé- 

pend du phénol et du glucide employes. 

Avec I’orcinol (5 methyl-resorcinol) on a une coloration qui va du jaune au rouge-orange 

pour les divers diosides, hexoses et pentoses issus de l’hydrolyse des polysaccharides. Xylose et 

arobinose, fructose et glucose, maltose, lactose et saccharose, ainsi qu’amidon et glycogene donnent 

cette réaction. Les molecules d’hydrates de carbone renfermant des groupes aminés, tels la gluco- 

somine, ne donnent pas cette reaction. L’acide lactique, l’acide tartrique et I’ac6tone ne réagis- 

sent pas avec I’orcinol, mois I’aldehyde benzoique et I’ald6hyde formique donnent avec I’orcinol 

la même couleur que le sucre, et 6ventuellement pour I’aldehyde formique un prkipité brun-rouge. 

Technique utilisée 

60 g de terre sèche et tamisée a 2 mm (ou un poids 6quivalent de terre humide dont on 

connort l’humidité) sont places dons une fiole cylindra-conique, que l’on remplit de 300 ml d’eau 

distillée, que l’on bouche et que l’on porte ensuite au bain-marie a 70’ pendant 3 heures et demie 

avec agitations intermittentes. Pendant l’échauffement a 70° de l’eau des fioles, on débouche plu- 

sieurs fois ces dernieres pour rétablir leur pression et 6viter que leurs bouchons ne sautent. 

Après une nuit de repos des fioles au frigidaire,. on en centrifuge le contenu 10 minutes a 

2 000 tours/minute. On filtre la fraction liquide ainsi obtenue, et on l’utilise ensuite pour divers 

dosages, dont par exemple, en plus du dosage des hydrates de carbone par colorim6trie à I’orcinol, 

le dosage du carbone reducteur soluble (*). 

Pour le dosage des hydrates de carbone totaux par colorimetrie a I’orcinol (et a l’aide du 

disque colorimetrique Lovibond), 150 ml de la solution centrifugçe et filtree sont odditionrk d’l ml 

de H2SO4 au 1/2, puis concentres sur plaque chauffante et sans 6bullition a environ 20 ml. Après 

refroidissement, ces 20 ml sont ajustés à 25 ml (ou 50 ml , ou même encore plus, si cela est neces- 

soire, comme c’est souvent le COS avec les échantillons organiques). 

Apres filtration sur laine de verre de la solution ajustee, 1 ml du filtrat est additionne de 

10 ml d’une solution d’acide sulfurique 66% en volume (552 ml d’acide sulfurique d = 1,83 amenés 

a 1 000) 0 0,2 % d’orcinol. Après homog6neisation du mélange, on porte ce dernier au bain-marie 

bouillant pendant 12 minutes. 

* Dosage Par manganimbtrie du carbone reducteur soluble. 

50 ml de la fraction liquide (ou moins si necessaire, mais alors avec complément d’eau distillee b 

50 ml) sont additionnés de 3 ml d’acide sulfurique pur et 20 ml de KMn04 environ N/lO. On porte b ébul- 

lition et on maintient cette ébullition exactement 10 minutes sur une plaque chauffante dont la temperature 

doit demeurer constante tout au cours des dosages. Après ces dix minutes d’bbullition, on ajoute 20 ml 

d’acide oxalique N/lO exact et on titre l’acide oxalique en ~XC& par le permanganate N/lO. 

A 1 ml de KMn04 N/lO exact correspond 0,3 mg de carbone réducteur ; deux essais b blanc sont 

nécessaires. 
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On laisse refroidir et on ajuste a 50 ml. Apres nouveau refroidissement, le dosage est 

réalisé a l’aide du colorimetre et disque colorimetrique Lovibond gradué directement au millième 

de mg de glucose pour 10 ml de solution. (II convient donc de multiplier par 5 les resultats pour 

les ‘ramener a 50 ml). 

Si la solution s’avere trop concentr6e et dépasse la valeur maxima de la graduation du 

disque colorimetrique Lovibond, on a rapidement formation d’un pr6cipité brun-rouge et, plutôt 

que de diluer la solution colorbe, il faut diluer la solution d’extraction ajustee, en reprendre 1 ml 

et porter a son tour ce nouveau ml au bain-marie bouillant, après addition de 10 ml de la solution 

d’orcinol. 

Les valeurs elevles de la graduation du disque sont contrôlees par une dilution au 1/2 de 

la solution de dosage. 

Les résultats sont a plus ou moins 6% pràs. 

CONCLUSIONS 

Plus longtemps meconnus, car moins évidents, que les substances humiques, les hydrates 

de carbone ont repris dons ces dernieres annies une importance considérable en Pedologie. 

Selon les sols et la profondeur des horizons, les hydrates de carbone et les acides uroniques 

constituent 10 2r 15% des matieres organiques, avec environ 50% de glucose, issu en grande partie 

de la degradation de la cellulose. 

Sous forme de sucres libres solubles, les hydrates de carbone constituent environ 0,5 a 
2,5 % du carbone total des sols et correspondent en moyenne a la moiti& du carbone minéralisable 

en sept jours a 3O’C. 

De nombreux mucus bact&iens toujours plus ou moins riches en polysaccharides ont, comme 

notamment ceux des Azotobacter et des Rhizobium, une action tres efficace dans I’agrigation pre- 

miere des sols, que vient ensuite stabiliser l’enrobement des ogr6gats par les myceliums de champi- 

gnons, les radicelles de gramin6es et les diverses colonies bactbriennes. L’imbibftion des agregats 

par des acides humiques a grosse molecule, de type humine ou derivés de lignine, achève leur conso- 

lidation, surtout en présence de cations floculants comme le calcium. 

A côt6 de leur action sur la structure des sols, ies hydratès de carbone constituent un mote- 

rie1 energétique et participent activement au métabolisme des sols, tant par eux-mêmes que par les 

acides organiques issus de leur décomposition. 

Des differentes methodes de dosage global des hydrates de carbone, seules les méthodes a 
I’anthrone et a I’orcinol paraissent actuellement meriter l’attention des Pedologues ; le disque 

Lovibond pour dosage des sucres par I’orcinol permet un dosage facile des hydrates de carbone du 

sol, avec une prkision relative de + ou - 6%. Une comparaison critique sera ultbrieurement faite 

entre la méthode a I’orcinol et la méthode b I’anthrone. 
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