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Abondances relatives du Soufre et des éléments majeurs
dans les sols

Eléments Formes absorbées Sources majeures Abondance (%)
N NO;- M.Org, N, 0,03-0,3
P H,PO, Ca-, Al-, Fe-Phosphate 0,01 -0,1
H PO,
Soufre SO,* M.Org, Fe/S, Fe/SO, 0,01- 0,1
K K* Mica, lllite, Feldspath 0,2-3,0
Ca Caz?* CaCO,, CaSQ,, ... 0,2-15
Mg Mg?* MgCOs,, ... 0,1-1,0
Fe Fe2+/3+ Oxyde/Hydroxyde Fe, ... 0,5-4,0

Montpellier
MAgro

Paris 13 juin 2007




Le Soufre :
—> a jouée un role initial essentiel pour l'origine de la vie
- en Anaérobie, réle du Sulfure de Fer (FeS -II)
- en Aérobiose, passage a I'état de Sulfate (SO,% +VI)
- S existe aussi sous d’autres états Rédox
- environnements volcaniques / anaérobie / méetabolites

- L'utilisation Réductrice du SO,% est dite Assimilatrice
—> si elle conduit a la synthese de Cystéine / Méthionine / C. Org
Chez les Plantes et de nombreux Micro-organismes (aérobie)

—~>L’utilisation Réductrice du SO,? est dite Dissimilatrice
- si elle conduit a la formation de Sulfure (S%°) = déchét
Chez certaines Bactéries Anaerobigues

« Analogie avec l'utilisation de Oz et émission de CO2 »
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Etat de Valence du Soufre (inorganique)

Valences
Sulfate SO, +VI (+6)
Sulfite SO,z  +IV  (+4)
Oxyde de Soufre SO +| (+2)
Soufre élementaire S° 0 (0)
Sulfure d’hydrogene H,S -1l (-2)

> Les propriétés chimiques du Soufre lui confere la capacité
d’entrer dans des réactions d’Oxydo-Réduction

Nitrate NO; +V (+5)
Nitrite NO, +II (+3)
Ammonium NH,* -1l (-3)
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Cycle bio-géochimique du soufre

Bactéries sulfo-oxydatrices chimiolithotrophes
Thiobacillus, Sulfolobus (agents de corrosion)
Oxydation dissimilatrice

Cystéine
Méthionine

Sulfolipides
Protéines
Polysaccharides -S

Réduction dissimilatrice S/H
N OBactéries sulforéductrices chimiolithotrophes N H
B Desulfovibrio desulfuricans .
k o' ('2)
L 4 *

e, Photosynthése o’

Bactéries sulfo-oxydatrices photolithotrophes
Desulfovibrio, Desulfomaculatum
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Compositions élémentaires (%) : comparaison Plante (PI*) / Animal (An**)

0O C H| N
Pl* 444 44 6.2] 1.5
An** 14.6 56 7.5| 9.3

Si K
1.2 0.9
0.005 1.1

Ca P Mg |S
0.3 0.2 0.18 |0.18
47 31 0.16 |0.78

Cl Al Fe Mn Na
0.14 0.11 0.08 0.04 /
047 |/ 0.012 / 0.47

d’aprés Epstein E. (1973), Mineral Nutrition of Plants, J. Willey

- Lateneur en S (et N) des Animaux > Plantes

Teneurs comparées en % de la matiere seche (feuilles)

Colza Ray Grass Trefle
% N 3,45 2,5 3,4
%S 0,50 0,20 0,18
% P 0,40 0,22 0,27
%K 3,2 1,2 1,0
N/S 7,0 12 19

- Les besoins en S et en N difféerent entre espéces vegetales
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Analyse des composes N et S dans la Seve Xylemique

S transféré sous forme de Sulfate
Xanthium
Trefle
Nitrate
Avoine
Mais
Tournesol
Haricot

Orge

AA Pois+Uréides
Radis 0O=C-NH-C-NH-C=0

NH2 COO NH2

Lupin blanc Amides Acide Allantoique

0 50 100 % o T

Adapté d’aprés J.S Pate, 1973 T
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Transport et Compartimentation du Sulfate dans la Plante

—Cf—» Chloro

Feuilles

SULTR1.3

SULTR2.1

SULTR2.2

SULTR3.1 SULTR3.2

Arbre phylogénétique regroupant les

14 protéines membranaires impliquées
dans le transport de sulfate identifiés chez
la plante modéle Arabidopsis thaliana
(famille des Brassicacées)

—> Mise en jeu d’une trés grande diversité
de protéines membranaires impliquées dans
le transport spécifique et actif du Sulfate
vers les différents organes et compartiments
cellulaires : importance des Chloroplastes

Racines
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Localisation subcellulaire des transporteurs de Sulfate

[SO,*]xc 10 UM MM SO,/ nH*
Influx — Symport
absorption

AW __=-80/-200 mV

Cytoplasme

AY_, = +20 mV

Vacuole

Plaste
[SO,2] 4-12 mM
pH 7-8

\ Réduction de SO,

"\ Assimilationde S
‘ - Synthése

Cys - Met _~

S

Accumulation de SO,*

S0, Efflux ? MAgro
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Chloroplaste

PAP-SO4 «<—0AP-SOs4

v
SO3

v
S

Mét <= Cys 4
l OASérine
GSH 4

N réduit

T

NOs3
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Voie metabolique du Soufre / Régulation du Transport de Sulfate

a la recherche d’un modele de régulation integrative S/ N/ C

Lumiére
Met A/A/
GSH Sucres «
Cys A-CoA
‘; 0-AS Ser
S?-

S0O,% = Sulfate
S$0,% = Sulfite
2- 3
S0, S2- = Sulfure
APS = Adénosine Phospho Sulfate
OAS = O-Acétyl-Sérine
APS Cys = Cystéine
GSH = Glutathion

S0, NO; | NO; -Nitate
Int — + ‘ Ser3 = Sérine
Mb
Ext SO,* NO;
M Agro
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Voie d’assimilation métabolique du Soufre (tres simplifiée)

Mb
Int
SO4 €<—>» SO«
< ATP :

Sulfatations <«— PAPS« l v
> Végétaux : :

Sulfolipides (Chloroplastes) :

Composés dits «Secondaires» SO3 B 4
- Animal : ¢

Glycosamines, Protéoglycanes 4'

(cartilage, kératine...)

Protéines <=>Cyste|ne
Ethyléne Acides Amines

Hormone (les 18 non soufrés)
4 / Glutathlon
SAM <« Méthionine Métabolites
SAM = S-Adénosyl-Méthionine Phytochelatlne Soufres

- Donneur de Méthyl (CH3) Complexant de métaux lourds MAgro
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Occurrence / Importance du Soufre
Composeés soufrés

dits « secondaires »

ex. Glucosinolates; Agents de Cystéine - Méthionine
sapidité... \

Acides Aminés Soufrés

Chloroplastes
P Activité :
FeS / Thiorédoxine

T Interactions

Sulfolipides 2 / Protéines
\ / Structure : S-S

S

Métabolisme C1 /
Méthylation / \ N/C/S

Phytohormones Vitamines Reponses aux stress

Ethyléne/Polyamine | Biotine — Thiamine Biotiques & Abiotiques

Glutathion (G-SH)

S-Méthylméthionine




Marqueurs Précoces Potentiels de la Qualité d’un blé

Glycolyse
\_y%l CO,+H,0 «—>HCO%;+H"
—\

Phosphoénol
Pyruvate (PEP)

(1x COO")

Pyruvate
(1x COO")

Cycle de
Krebs

mitochondrie

<

Enzyme malique MALATE
(" (2x COO")

Co,

SO,2

Oxaloacétate

A

PEP Carboxylase (2x COO")
CARBOXYLATION i
Malate
deshydrogénase
DECARBOXYLATION
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Marqueurs Précoces Potentiels de la Qualité des blés :
—> détermination du profil anionique des feuilles (+HPIC)

test “Mechteld Blake-Kalff”

Malate

’\ Sulfate S déficient
Rapport Malate/Sulfate >1.5

Sulfate

Malate
S suffisant
Rapport Malate / Sulfate <1.5

_‘_,-‘Agro
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Pollution, Engrais, Teneur en Soufre

Emission de S

(Allemagne) F=[S] Feuille mg/g D=Dépot
(10 t/an) E=Engrais : kg/ha kg/ha
2
8 | Pk 40
/ i,
6 30
1 % /m
l 4 N 20
Carence
en Soufre
2 10

1850 1900 1950 2000 1980 1985 1990 1995
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2-
% ! Transporteur

PP;KTP sulfurylase
Rx‘ APS réductase
)
ta dctase SO,

1‘1 Sulﬁte réductase

Co S2
O-ace@lﬁcétylsérine(thiol)lyase
?l}lcﬁez Physcomitrella patens : Kopriva J Exp Bot 2004 55: 1775
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Addentum - JCD Aspartate La Méthionine au cceur de voies de
: ---= Lysine | Syntheses metaboliques importantes

OPH

+« Thréonine
SULFATE ----= Cystéine :

Qj: 1- Cystathionine y-synthase
L " 2- Cystathionine 3 —lyase
Cystathionine . et =
Adénosine Isoleucine | 3- Méthionine synthase
j @ AVG § 4- AdoMét synthétase
~ HCys 5- Méthylase AdoMét-dépendant
6 @ 6- AdoHcy hydrolase
HCOOH 7- 1-Aminocyclopropane-1
adoHcy Protéine Methlonlne . " -.| carboxylique (ACC) acide synthase
HF* .| 8- AdoMét décarboxylase
K @ Pi s |='|=-| Ethylene E 9- Thréonine synthase
AdoMet
Rem. AVG inhibiteur de 2 enzymes
Accepteur am&w
mff,'lzi'ﬁe ”"‘d”"“‘“ ' Adenlne
ADN pa.ﬂremna
Biotine Spermidine
¥
Spermine

adapté de Ravanel et al 1998, PNAS 95 (13): 7805



Addentum - JCD | | Glutathion et Phytochélatines (PC)

Synthéese de PC en réponse a la présence de cadmium (Cd)
(Synthese peptidique Non ribosomique)

Glu-Cys-Gly ~ 2eoynthasey (v Glu-Cys). Gly (avec n=248)

Glutathion @ PC 300 e
K A © o 160
"o 200} L & /‘ ’
T 1wt 40
=
ETOO' -.“-m.%: ___________ ‘.3 _-r—- 20
= o—o’./. .
(Glu—Cys\— Gh;Cys— Glu—Cysi Glu/—Cys)—Gly L e
1000 *
Cd Cd faoo— S /’/
%?600 /’/
_8|4OO
z *
Les PC-Cd s’accumulent dans les vacuoles : | ™" .
- séquestration des métaux lourds o
0 3 6 9 12 15 18 21 24

time in hours

nmol CYS (-GC)g-' fw



Soufre / Méthionine et Vitamines e

0O

O OH CHg

HS—CHQ—CHE—N—C—CHQ—CHz—N—C—T‘—C—CHQ—O— P—O—Fl'—O—CHz
H

|
NH, C
CH N+// .
N7~ | o

H CHa

Coenzyme A

Thiamine Pyrophosphate

° (Vitamine B-1)

N NH
\ /
H/C — C\H
@]
HEC\S/CH\ |
(CHy),—C—0O
Biotine
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S-Méthylméthionine
(Vitamine U)

NZ \C/N\
I || “cH
HC x /CHN/
P 7
| 0
on on
H b
(|) OH
O—T’—O"
L
CO0™ NH,
| |
H—C— NHg+ N,?C\C/N\
CH, | R
1
HSC_S CH2
o}
H H
OH OH

S-Adénosylméthionine
(SAM)



