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l NTRODUCT l ON 

Les chimistes BERZELIUS e t  GAHN découvrent en 1817 l e  Sélénium, 

métal l o l d e  de dens i té  4,8 f u s i b l e  à 217OC. 

La s i t u a t i o n  de c e t  élément dans l e  tab leau pér iodique permet 

de l e  comparer au soufre. Ces deux corps, s i t u é s  dans l a  même colonne 

ont,  a i n s i  que tous  leurs  composés, des p rop r ié tés  chimiques vo is ines .  

L' importance du sélénium dans les  végétaux e s t  apparue pour l a  

première f o i s  i l  y a une quarantaine d'années. A l a  s u i t e  de nombreuses 

per tes  dans les élevages de d i f f é r e n t e s  régions, par t icu l iè rement  dans 

l a  p a r t i e  ouest des U.S.A., KNIGHT en 1931 ( c f .  BYERS, 1935) émet I 'hypo- 

thèse d'une t o x i c i t é  des végétaux l i é e  au sélénium. 

Puis, en 1933, ROBINSON, e f fec tuan t  des travaux sur  les d i f -  

fé rentes  product ions d e  b l é  dans l e  DakotaLSud associées aux zones 

d'empoisonnement, é t a b l i t  avec c e r t i t u d e  que c e t  élément e s t  l 'agent  

responsable des per tes  constatées. I l  e s t  ensu i te  démontré que c e t  

élément e s t  présent dans de nombreuses espèces végétales qui possèdent 

l a  p r o p r i é t é  de l 'accumuler en quant i tés  considérables pouvant a t t e i n d r e  

p lus ieu rs  m i l l i e r s  de ppm, a l o r s  que l e  s e u i l  de t o x i c i t é  animale, 

retenu par  ALLAWAY e t  HODGSON (19641, se s i t u e  à 5 ppm. 

S i  l 'excès de sélénium dans l ' a l i m e n t a t i o n  peut ê t r e  morte l ,  

a i n s i  que l e  rappor tent  de nombreux auteurs, sa présence ne semble pas 

indispensable avant les t ravaux de SCHWARZ e t  FOLTZ (1957). Les 

r é s u l t a t s  des travaux de ces auteurs suggèrent que l e  sélénium pré- 

v i e n t  d i v e r s  t roub les  graves observés chez des animaux t e l s  que r a t s ,  

pou le ts ,  dont l a  n o u r r i t u r e  e s t  carencée en c e t  élément. Puis l ' e f f e t  

p ro tec teur  du sélénium dans l a  prophylax ie de l a  myopathie chez les 

mammifères e s t  démontré par  MUTH e t  a l .  (1958) e t  par SHARMAN e t  a l .  

r 1959). 



Les pâturages e t  fourrages des régions où des cas de myopathies 

sont  s ignalés o n t  des teneurs t r è s  f a i b l e s  en sélénium, i n f é r i e u r e s  à 

0,1 ppm , s e u i l  de carence d é f i n i  par  ALLAWAY e t  HODGSON (1964). Cet te  

a f f e c t i o n  n u t r i t i o n n e l l e  se rencontre dans de nombreux pays e t  régions, 

notamment en France, où e l l e  semble en extension actuel lement. 

De nombreuses recherches sou l ignent  l ' importance de l a  forme 

sous laque l l e  l e  sélénium e s t  présent dans l e  sol  e t  d i spon ib le  pour 

l e s  plantes. Paral lèlement, des études sont  réa l i sées  sur  l ' abso rp t i on  

du sélénium par l e  système r a d i c u l a i r e  ou les  c a l s  chez les p lan tes  

"accumulatrices" e t  "non-accumula tri ce^'^. Le métabolisme des composés 

séléniés e s t  également é t u d i é  chez ces p lan tes  e t  chez les microorganis- 

mes qu i  semblent jouer  un r ô l e  important dans l e  c y c l e  du sélénium. 

Comme l e  sélénium des végétaux n'a pas s u s c i t é  jusqu 'a lo rs  

de recherches approfondies en France, l a  première p a r t i e  de n o t r e  

mémoire sera consacrée à une analyse re la t ivement  développée, mais non 

exhaust ive de l a  l i t t é r a t u r e  r e l a t i v e  à c e t  important problème. Nos 

recherches ne concernant que les  végetaux supérieurs, l 'analyse sera 

l i m i t é e  à ceux-ci .  Le Limousin é t a n t  l a  p r i n c i p a l e  rég ion f rança ise  

à myopathie, l a  deuxième p a r t i e  de not re  mémoire sera consacrée à 

l 'é tude de l a  teneur en sélénium de \ j i ve tses  Graininées e t  Légumineuses 

c u l t i v é e s  dans c e t t e  région.0n é tud iera  ensuite, dans l a  t ro i s ième 

p a r t i e ,  l e  devenir  du sélénium absorbé par  les  espèces "non-accumu- 

la t r ices ' ;  notamment son t r a n s p o r t  e t  sa d i s t r i b u t i o n .  



HISTORIQUE 

I - PLANTES ACCUMULATRICES ET NON ACCUMULATRICES 

A)  LES PLANTES ACCUMULATR ICES If IND ICATR ICES DE BEATH" OU 

ACCUMULATRICES PRIMAIRES 

D é f i n i t i o n s  - é n é r a l i t é s  ---,,,--,----, 9 ---------- 

Certa ines espèces, poussant sur  des formations géologiques 

p a r t i c u l i è r e s ,  o n t  l a  f a c u l t é  dlaccumuler de t r è s  hautes concentrat ions 

de sélénium ( p l u s i e u r s  m i l l i e r s  de ppm) à p a r t i r  du so l  sans que leu r  

croissance en s o i t  a f fec tée.  

De nombreux auteurs remarquent l 'odeur f o r t e  e t  spéc i f ique 

de c e t t e  végéta t ion  (BRANDEGEE, 1876 ; JONES, 1895 ; WOOTON e t  STANDLEY, 

1915 ; BEATH, 1917). 

BEATH e t  a l .  (1939, 1940 e t  1941) s igna len t  que ces p lantes,  - 
stric tement  l i m i t é e s  aux zones q u ' i l s  appel l e n t  sélSni fères,  sont  des 

i n d i c a t r i c e s  spéci f iques,  u t i l i s a b l e s  pour l a  dé tec t i on  de ce type de 
11 

so l  t ox ique  d'où l eu r  norn"d ' i nd i c a t r  i ces  de BEATH." 

2 - Les d i f f é r e n t e s  espèces accumulatr ices e t  l e u r  d i s t r i b u t i o n  ------------------ ........................................ 
E l l e s  sont  groupées dans l e  tableau 1. La p l u p a r t  d 'en t re  e l l e s  

appart iennent  au genre Astragalus (Papi l ionacées) qu i  comprend une grande 

d i v e r s i t é  de formes e t  de v a r i é t é s  e t  qu i  e s t  t r è s  largement répandu 

dans l e  monde. Selon l a  r é v i s i o n  taxinomique de BARNEBY (19641, ce genre 

groupe env i ron  500 espèces e t  v a r i é t é s  dont  envi ron 25 seulement sont  

des accumu l a t r  i ces prima i res. Ces dern i ères sont t r è s  répandues dans 

l a  p a r t i e  c e n t r a l e  des Etats-Unis ( tab leau 1 ) .  

3 - Nécessite du sélénium ..................... 
TRELEASE e t  TRELEASE (1939) s igna len t  que l e  sélénium, fou rn i  

sous forme de sé lén i te ,  s t imu le  l a  croissance des p lan tes  accumulatr ices 



TABLEAU 1 
=II*PIPIP < 

REFERENCES 

WOOTON e t  STANDLEY, 1915 
ROSENFELD e t  BEATH, 1964 

BEATH e t  al., 1939 - 

TENEURS EN Se (ppm) 

- 

385 

ESPECES 

Astraga l us a 1 bu l us  ( Woof 
and Stand3 

A. a r g i  1 losus (Jones) - 

R E G I O N S  

Arizona - New Mexico 

Utah-  Arizona 

A. b e a t h i i  ( P o r t e r )  - 
A. b i s u  lca tus  (HookjGray 

A r  i zona 

A l  b e r t a  - saskatchGan - Manitoba - Montana 
Dakota - Idaho - Wyoming - Nebraska - Color.  

1963 

2000 

A. c o n f e r t i f  lo rus  var .  f l a -  - 
v i f  lo rus  (Kuntze) Jones 
A. c r o t a l a r i a e  (BenthIGray - 
A. dihoIcos(Rydb)TIdestrom - 
A. eastwoodae (Jones) - 
A. e l l i s i a e ( P o r t e r )  - 
A. g r a y i  (Parry) - 
A. hJydenianus (Gray) - 
A. moencoppens i s (Jones) - 
A. ooca~yc is (Jones)  - 
A. os terhout  i [Jones) - 

ROSENFELD e t  BEATH, 1964 

BEATH, 1917 - DRAIZE e t  
BEATH, 1935 - V IRUPAKSHA 
e t  SHRIFT, 1965 

/ -----A--_ / ROSENFELD e t  BEATH, 1964 

BEATH e t  al , ,  1934 

BRANDEGEE, 1876 
ROSENFELD e t  BEATH, 1964 
PORTER, 1939 
ROSENFELD e t  BEATH, 1964 
JONES, 1923 

WOOTON e t  STANDLEY, 1915 
ROSENFELD e t  BEATH, 1964 
R O S E ~ D  e t  BETH, 1964 

B R A ~ E ,  1876 

ROSENFELD e t  BEATH, 1964 

ROSENFELD e t  BEATH, 1964 

JONES, 1923 

Wyoming - Utah - Colorado 

C a l i f o r n i a  - Nevada-Arizona 

Wyoming - Colorado 

Utah 

New Mex i CO 

Wyoming - Montana 

1372 

> 2000 

- 
- 
- 

3 50 
I 

Wyoming - Utah - Colorado - Nevada - New 
Mex i CO 

- 

Utah - Arizona - 
Colorado - New Mexico - 

, Colorado / 1308 





TABLEAU 1 ( s u i  t e )  
= = P P P I = P P m  

Oonopsfs condensata 

Prosop i s f a r f  acta - 
Stan l eya p i  nnata(Pursh) 

B r i t t  

S. p innata var. b ip inna ta  
(Greene) RO 1 I i ns 

S. p innata var.  i n t e g r i -  - - .  
f o l l a  (JarnasRoIIins 
Xy lorh iza  p a r r y i  (Gray) 

Greene 

4800 

31 1 

1190 

2380 

U.S.A, 

I s raë l  - Huleh Va l ley  - Naot Mordechai 

Utah - Wyoming - Dakota N. e t  Sc - Kansas - 
Arizona - C a l i f o r n i e  - Colorado - Montana- 
Idaho - Texas 
Wyoming - Colorado 

Utah - Wyoming - Colorado - Kansas - Texas 
New Zel and 
Co l orado - Wyom i ng 

BEATH e t  a l . ,  1937 

RAV l KOV l TCH e t  MARGOL I N, 
1957 a 

ROSENFELD e t  BEATH, 1964 

MOXON e t  a l . ,  1950 
BROWN ,1963, 
WATKINSON, 1964 

69 5 

- 
' BEATH e t  EPPSON, 1947 

DRA IZE e t  BEATH, 1935 



a l o r s  q u ' i l  inh ibe  c e l l e  des non-accumulatrices. L ' e f f e t  du sélénium se ma- 

n i f e s t e  dès l a  germinat ion. Lors d'un t e s t  de germinat ion po r tan t  sur  26 

espèces d 'astragales accumulatr ices e t  non-accumulatrices, TRELEASE (1942) 

constate que : 

, 15 espèces germent e t  se développent normalement en présence 

de 20 ppm de sélénium, f o u r n i  sous forme de s é l é n i t e .  Ce sont des accumu- 

l a t r i c e s .  

. 1 1  espèces sont inhibées en présence de l a  même teneur en 

sélénium. I I  s ' a g i t  d'espèces non-accumulatrices. 

Ces r é s u l t a t s  suggèrent que l e  sélénium e s t  un élément n u t r i t i f  

important pour l a  croissance des espèces accumulatrices. 

Cependant, BROYER e t  JOHNSON ( c f .  SHRIFT, 1969 e t  1973) pensent 

que TRELEASE e t  TRELEASE (1939) on t  employé un m i l i e u  ayant une concen- 

t r a t i o n  en phosphate tox ique  pour les Astragales accumulatr ices. A ins i  

l a  s t i m u l a t i o n  de croissance observée à l a  s u i t e  de l ' a d d i t i o n  de sélé- 

nium dans l e  m i l i e u  de c u l t u r e  p rov iendra i t  d 'un antagonisme phosphate- 

sélénate ou s é l é n i t e  (OONHORST, 1955 ; MAHL e t  ':!UlTEUE4D, 1961). 

BROYER e t  JOHNSON ( c f .  SHRIFT, 1973) constatent  que Astragalus c r o t a l a -  

ri-, une espèce accumulatr ice, se développe sur  un m i l i e u  n u t r i t i f  

ne contenant pas de sélénium, mais dont l a  teneur en phosphate se 
- 5 s i t u e  à 2,5 x 10 M. Par a i l l e u r s ,  l a  croissance i n  v i t r o  de c a l s  issus 

de fragments d'hypocotyle d'espèces accumulatr ices n 'es t  pas améliorée 

par  l ' a d d i t i o n  de sélénate ou de s é l é n i t e  au m i l i e u  de c u l t u r e  (ZIEBUR 

e t  SHRIFT, 1971). Enf in,  i l  a r r i v e  que des accumulatr ices ont, sur  

c e r t a i n s  sols,  une teneur en sélénium re la t ivement  basse (SHRIFT,1973). 

La conception selon laque l l e  l e  sélénium s e r a i t  un micro- 

élément indispensable pour l e s  espèces accumulatr ices appara î t  donc de 

p l u s  en p l u s  contestée (BEESON, 1961 ; SHRIFT, 1973). Néanmoins, comme 

l e  soul igne SHRIFT (19731, i l  s e r a i t  souhai table de savo i r  s i  les espèces 

accumulatr ices peuvent se reprodu i re  pendant p l u s i e u r s  générat ions quand 

e l l e s  sont  c u l t i v é e s  sur  une s o l u t i o n  n u t r i t i v e  sans sélénium, 



B) LES PLANTES ACCUMULATRICES SECONDAIRES 

1 - D é f i n i t i o n s  - généra l i t és  --------------- ---------- 
r'r \' 

Ces plantes, à l ' i n v e r s e  des i n d i c a t r i c e s  de BEATH, ne sont  pas 

l im i tées  aux a i r e s  d i t e s  sé lén i fè res  e t  sont  largement d i s t r i buées  dans 

l a  nature. E l  l w s o n t  capables d'accumuler des taux re la t ivement  importants 

de sélénium (quelques centa ines de ppm) quand e l  les  poussent sur des 

zones s é l é n i f è r e s  e t  cec i  sans dommage apparent. E l l e s  se développent 

par fa i tement  dans des régions à f a i b l e  teneur en sélénium (BEATH e t  al., 

1939;  MOXON e t  -8 a l  1950). 

2-- Les d i f f é r e n t e s  eseèces ------------------ ---- 
Ces p lan tes  cont iennent  rarement p l u s  de 300 ppm de sélénium. 

Les espèces considérées C O m e  accumulatr ices secondaires appart iennent 

' à  d i f f é r e n t s  genres : Aster, A t r i p l e x ,  C a s t i l l e j a ,  Comandra, Grayia, 

Gr inde l ia ,  ---- Gutferrez ia,  Vnchaeranthera, Mentzel ia  ( tab leau 2 )  

Tableau 2 
=====a=== 

PLANTES ACCUMULATRICES SECONDAIRES 

COMPOSE ES 

Aster  cornmutatis (Gray) 

A. 'e r icordes L. 

A. o c c i d e n t a l i s  (Nu t t )  

A. m u l t i f l o r a  

A. glaucoides (Blake)  

A .  adescendens ( L i  nd 1.1 
G r i  nde l l a  squarrosa (Pursh) 

G u t i e r r e z i a  sarothrae (Pursh) 

G. d i v e r s i f o l i a  (Greene) 

Machaeranthera ramosa (Nets3 

M. g r i n d e l  i o ides  (Nutt.) 

CHENOPOD 1 ACEES 

A t r i p l e x  n u t t a l  l i i (Wats.) 

A .  argentea ( N u t t )  

b 

TEIJLUR I IAY IfVM 
EN Se (pprn) 

233 

284 

320 

102 

120 

300 

A. c o n f e r t i f o l i a  (Tom)  

7 

LOASACEES 

Mentzel ia  decapetala (Pursh) 



1 - D é f i n i t i o n s  - é n é r a l i t é s  ,,,,,-,,-,,--- 9 ,-,------- 

LES PLANTES NON-ACCUMULATR ICES 

La teneur en sélénium de ces p lan tes  ne dépasse pas, en général, 

quelques ppm même s i  e l  l e s  poussent sur  des so ls  sé l én i f Gres. E 1 l e  peut 

s 'abaisser  à moins de 0,1 ppm. Ce n 'es t  que dans des cond i t i ons  t r è s  par- 

t i c u l i è r e s  que leu r  teneur peut  a t t e i n d r e  ou même dépasser 100 ppm. 

2 - Les d i f f é r e n t e s  e s ~ è c e s  non-accumulatrices e t  l eu r  ------------------ ............................... 
d i s t r i b u t i o n  ------------- 

E l l e s  comprennent notamment l es  espèces c u l t i v é e s  pour l'homme 

e t  les  animaux en p a r t i c u l i e r  l es  p lan tes  céréa l iè res ,  potagères e t  

fourragères. 

a. Les p lan tes  cé réa l i è res  e t  potagères .................................... 
Leur teneur en sélénium e s t  en général f a i b l e ,  mais v a r i e  avec 

les  so ls .  Sur des so ls  ayant une concentrat ion en sélénium assez 

élevée, ces espèces on t  en général une teneur re la t ivement  f a i b l e  en 

ce méta l lo lde ,  v a r i a n t  e n t r e  0,1 ppm au moins e t  8 ppm (R3BINSON, 1933 ; 

BEATH, 1937 ; MOXON, 1937 ; LAKIN e t  BYERS, 1941 ; WILLIAMS e t  a l  ) 1941). 

Cependant, sur  des s o l s  réputés toxiques, ayant do?c une haute concentra- 

t i o n  en sélénium ass im i lab le  par les p lantes,  ou à p rox im i té  de p lantes 

accumulatr ices pr imai res  (BYERS, 1936 ; BEATH, 1937 ; BEATH e t  al . ,  1937 ; 

WXON e t  al., 19431, l a  teneur des p lan tes  cé réa l i è res  peut ê t r e  impor- 

t a n t e  e t  t r e s  supérieure au taux de t o x i c i t é  (5 ppm) re tvnu par  les 

auteurs ( tab leau 3 ) .  Par a i l l e u r s ,  les Cruc i fè res  t e l l e s  que l e  chou 

(Braçslca o leracea L. )  e t  l a  moutarde (S inap is  a lba L.) accumulent l e  -- -- 
sélénium sur  s o l s  sé lén i fè res  à des concentrat ions supérieures à c e l l e s  

des aut res  espèces non-accumulatrices (ROSENFELD e t  BEATH, 1964 ; 

SHRIFT, 1973). 

b. Les herbages e t  p lantes fourragères ................................... 
Comme précédemment, l eu r  teneur en sélénium v a r i e  quelque peu 

avec les  so l s .  Sur des s o l s  sé lén i fè res  ayant une haute concent ra t ion  en sél6- 

nium assimi lable,  les p lan tes  fourragères peuvent a t t e i n d r e  des teneurs 

supérieures au s e u i l  de t o x i c i t é  animale (5  ppm) : 10 ppm pour l a  lu-  

zerne (Medicago s a t i v a  L.) dans l e  Dakota-Sud (MOXON, 19371, 200 ppm 

pour l a  même espèce poussant dans un p ré  i r r i g u é  du Nebraska (BYERS, 
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1936). La concentrat ion en sélénium de ces p lan tes  v a r i e  p a r f o i s  avec les  

espèces. Par exemple, l o r s  d'une analyse de l a  végéta t ion  du Dakota-Sud, 

MOXON e t  a 1 . ( 1950) observent que Agropyron smi t h i  i c o n t i e n t  t ou jou rs  

une quan t i t é  de sélénium t r è s  supérieure à c e l l e  des aut res  végétaux 

avois inants.  Bien que c e t t e  p l a n t e  ne s o i t  pas considérée comme une 

v é r i t a b l e  accumulatr.ice, c e r t a i n s  auteurs (OLSON e t  al., 1942a) suggèrent 

de l ' u t i l i s e r  comme i n d i c a t r i c e  des zones ayant une haute concent ra t ion  

en sélénium ass imi lab le  pour tou tes  les au t res  p lantes.  De même, 

FLEMING (1962bet 19651, en é tud ian t  l a  végéta t ion  des s o l s  sé lén i fè res  

d ' I r lande,  constate d'une p a r t  que les fourrages o n t  une concent ra t ion  

en sélénium supérieure au niveau tox ique ( 5  ppm) e t  d ' a u t r e  pa r t ,  que 

c e t t e  concentrat ion v a r i e  avec les  espèces : l e  dac ty le  ( D a c t y l i s  - glome- 

r a t a  L.) e s t  moins r i c h e  en sélénium que l e  ray-grass (Lol ium perenne L.) - 
l u i  même moins r i c h e  que l e  t r é f l e  blanc ( T r i f o l i u m  repens L.) 

Quand les p lan tes  fourragères, de même d ' a i l l e u r s  que les  espèces 

cé réa l i è res  e t  potagères, poussent sur des s o l s  pauvres en sélénium dispo- 

n i b l e ,  ce qui  e s t  l e  cas de nombreuses régions dans l e  monde, les  végétaux 

o n t  une teneur i n f é r i e u r e  à 0,1 ppm, s e u i l  de carence animale proposé e t  

retenu par d i v e r s  auteurs (ALLAWAY e t  HODGSON, 1964 ; BEAUCHAMP e t  a l  1969 ; 

LAMAND, 1970). C 'es t  l e  cas de p lus ieu rs  départements f rança is  où des f o i n s  

o n t  une teneur souvent comprise en t re  0,02 e t  0,05ppn: (LAMAND, 1970 e t  1972). 

3 - Nécessité du sélénium 

Le r ô l e  du sélénium comme "microaliment' '  pour les p lan tes  non- 

accumulatriceç n 'es t  pas prouvé.Certes, les  r é s u l t a t s  d'expériences déjà 

anciennes suggèrent que l e  sélénium s t imu le  l a  croissance des végétaux,: 

des p e t i t s  p l a n t s  de l u p i n  b lanc (Lupinus -- albus L.) e t  de f l é o l e  (Phleum 

pratense Climax) poussant sur s o l u t i o n  n u t r i t i v e  avoc 0,0001 $ de dioxyde de ~ G i é -  

nium ou 0,001 % d 'ac ide sélénique o n t  une cro issance st imulée selon 

LEVINE (1925) ; à f a i b l e  concentration,une in f luence bénéfique des sélé-  

nates e s t  notée par  STOKLASA (1922) sur  ces espèces. Des r é s u l t a t s  iden- 

t i q u e s  sont enreg is t rés  p a r  PERKINS e t  KING 0 9 3 8 )  e t  par VON SCHARRER e t  

SCHROPP (1950). HURD-KARRER (1937) t rouve que 2 ou 4 ppm de sélénium 

(sous forme de sélénate de sodium ou de s é l é n i t e  de sodium) s t imu len t  

l a  croissance de jeunes p l a n t s  de b l é  ( T r i t i c u m  vulgare V i l l )  qu i  ont, 

poussé pendant 5 semaines dans des so lu t i ons  n u t r i t i v e s .  Cependant, l e  maxi- 

mum de stimu l a t  ion  obtenu ( 13 % )  n 'es t  pas comparable à 1 'augmentat ion  de 

p l u s  de 80 % obtenue dans tes expériences de TRELEASE e t  TRELEASE ( 1938) 



avec les astragales accumulatrices. BEATH e t  a1.(1937) observent que, dans 

c e r t a i n s  cas, les céréales e t  les fourrages sont s t imulés par  des.composés 

organiques provenant de p lan tes  "sauvages" sé lén i fè res  mais i l s  considèrent  

que ceci  peut ê t r e  dû à d 'au t res  fac teurs  que l ' a c t i v a t i o n  par l e  sélénium, 

D'autres r é s u l t a t s  suggèrent que l e  sélénium, tox ique pour l es  

espèces non-accumulatrices, r a l e n t i t  l e u r  croissance : des e f f e t s  tox iques 

du s é l é n i t e  sur  l a  croissance du b l é  e t  du sa r ras in  (Polygonum fagopyrurn L, )  - ----- 
sont  enreg is t rés  par MARTIN (1936). Des études réa l i sées  par BROYER e t  a l .  

(1966) su r  l a  luzerne e t  l e  t r è f l e  sou te r ra in  ( T r i f o l i u m  subterraneum L,) 

n 'ont  pu prouver que l e  sélénium e s t  indispensable pour ces p lan tes  e t  

les  c u l t u r e s  sur so lu t i ons  n u t r i t i v e s  avec du sélénium ne donnent aucun 

e f f e t  bénéfique. S i  c e t  élément e s t  nécessaire pour ces plantes, l e  niveau 

c r i t i q u e  s e r a i t  probablement en dessous de 0,001 atome y g  par gramme de 

poids sec ( s o i t  0,079 ppm) (BROYER e t  al., 1966). 

II - LE SELENIUM DANS LE SOL 

Les so l s  peuvent con ten i r  du sélénium de par  les roches-mères qu i  les cons 

t i t u e n t ,  à la  s u i t e  des dépôts provenant du ru isse l lement  des eaux d 'érosion e t  

par  l e  volcanisme contemporain ou fo r tu i t emen t  par apport de f e r t i l i s a n t s  

contenant ce mé ta l l o ïde  (LAKIN e t  DAVIDSON, 1967). 

De t r è s  nombreuses études ont  é t é  réa l i sées  dans l e  monde sur  l a  

teneur des s o l s  sé lén i fè res  e t  non-sélénifères a i n s i  que sur  l e  sous-sol 

de nombreux é t a t s  aes U.S.A.. En général, l a  teneur e s t  f a i b l e  : quelques 

dizièmes de ppm. SWAINE (1955) estime qu'en moyenne l a  teneur d'un so l  v a r i e  

e n t r e  0,1 e t  0,2 pprn, a l o r s  que VINOGRADOV (1959) propose de r e t e n i r  

0,01 ppm comme teneur normale d'un sol. 

Le sélénium, dans l e  sol ,  se présente sous d i f f é r e n t e s  formes 

chimiques : sblénium élémentaire, sélénates, sé lén i tes  fe r r iques,  sé lén iures  

e t  composés sé lén iés  organiques. 



A )  LES FORMES DU SELENIUM 

1 - Les comeosés sé lén iés  inorganiques ------- ---------a-------- --- --- 

a. sélénium élémentaire .................... 
II e s t  i nso lub le  dans l 'eau (HURD-KARRER, 1935). 1 1  e x i s t e  sous 

forme a l l o t r o p i q u e  rouge, n o i r e  ou g r i s e  e t  ses p rop r ié tés  v a r i e n t  avec 

l a  forme considérée. La forme amorphe rouge se développe en premier l o r s  de 

l a  réduc t ion  des s é l é n i t e s  e t  e l l e  es t  p lus  fac i lement  oxydée que l a  forme 

méta l l i que  g r i s e  (ALLAWAY e t  al . ,  19671, 

La présence, sous f a i b l e  taux dans l e  so l ,  de sélénium élémentai re 

a é t é  s igna lée par p l u s i e u r s  auteurs (WILLIAMS e t  BYERS, 1936 ; BEATH& 

al. ,  1937 ; BYERS e t  a l .  1938 ; WALSH e t  FLEMING, 1952 ; LAKIN, 1961 ; - - 
ROSENFELD e t  BEATH, 1964). Mais i l  se p o u r r a i t  que ce sélénium élémentai re 

provienne de l a  réduc t ion  de sélénatesou de sélSni tespar les  bac té r ies  

ou les  champignons (LEVINE,1925 ; FALCONE e t  NICKERSON, 1963). Inversement 

des microorganismes pour ra ien t  oxyder l e  sélénium élémentaire en sélénites. 

ou sé l énates (L  I  PMAN e t  WAKSP.IAN, 1923 ; SAPOZFIN I KOV, 1937 , 

b, sélénates . . . . . . . . . 
De nombreux t ravaux f o n t  é t a t  de l a  présencs de sé lénatadans l e  

s o l  (WILLIAMS e t  BYERS, 1936 ; BEATH, 1937 ; GlLE e t  a l . ,  1937 ; BYERS - e t  

al., 1938 ; OLSON e t  a l . ,  1942a e t  1942b ; BEATH e t  al . ,  1946 ; TRELEASE - 
e t  BEATH, 1949 ; FLEMING e t  WALSH, 1957 ; RAVIKOVITCH e t  MARGOLIN, 1957a 

e t  1957b ; ROSENFELD e t  BEATH, 1964). Dans les  s o l s  a l c a l i n s ,  l e  sélénium - 
e s t  oxydé en Seo4-. Ces s e l s  solubles sont fac i lement  less ivés par les  p lu ies .  

Les sélénates peuvent s'accumuler dans les rég ions  ar ides  (LAKIN e t  DAVIDSON, 

1967). I l s  ne sont ,ni p r é c i p i t é s  par les hydroxydes f e r r i q u e s  (WILLIAMS 

e t  BYERS, 1936) n i  l i é s  aux c o l l o Ï d e s  du so l  (BEATH, 1937 ; GlLE e t  al . ,  1938). - 
c. s é l é n i t e s  . . . . . . . . . 

Dans les s o l s  fortement acides, ayant une teneur en f e r  r e l a t i v e -  

ment élevée, l e  sélénium dev ient  inso lub le  (WILLIAMS e t  BYERS, 1936, BYERS 

e t  al 1938 ; ROSENFELD e t  BEATH, 1964). WILLIAMS e t  BYERS (1936) démontrent * ' 
qu'en s o l u t i o n s  extrêmement d i luées,  les s é l é n i t e s  réagissent  avec l e  ch lo ru re  

f e r r i q u e  pour former un composé inso lub le  approchant l a  composition du 

s é l é n i t e  f e r r i q u e  basique (Fe (OH)4 Seo3). Des études p lus  récentes ind iquent  2 - 
que les  complexes du Fe (OH)3 e t  HSe03 sont  les formes prédominantes dans 



ces s o l s  (GEERING e t  a l . ,  1968). De nombreux aut res  exemples de I1associa- - 
t i o n  sélénium-fer sont s ignalés (BYERS e t  al . ,  1938 ; GlLE e t  LAKIN, 1941 ; 

LAKIN e t  TRITES, 1958 ; LAKIN, 1961). Les s o l s  acides o n t  une teneur en 

sélénium p a r f o i s  égale ou supérieure à c e l l e  des aut res  so l s  mais c e t  

Qlément e s t  a l o r s  sous forme de complexes inso lub les  (SCOTT, 1962 ; 

OKSANEN, 1965 1 . 
-Taux 'd. sélénium dans les minL .......................... 

De nombreuses recherches on t  mis en évidence que les minéraux s u l f u r é s  

'sont pa r t i cu l i è remen t  r i ches  en sélénium. Le sélénium appara i t  sous forme de 

sé lén iures  impurs (t iernannite, euca4ir i te ,  o n o f r i t e ,  c laus tha l  i t e ,  - 
berzé l  i an i te ,  u I Iman1 te ,  NEWBERRY, 188 1 ; BETHKE, 1956 ; MURDOCH e t  

WEBB, 1956 ; COLEMAN, 19561, ou dlimpuretés dans les su l fu res  (galène, 

spha l é r i  t e ,  chalcopyr i te ,  p y r i t e  e t  marcasi t e ,  p y r r h o t i  t e ,  a rsénopy r r te j  

(SHANNON, 1920 ; WILLIAMS e t  BYERS, 1934 ; LAKIN e t  BYERS, 1948 ; TSUGE 

e t  TERADA, 1950 ; BERGENFELT, 1953 ; EDWARDS e t  CARLOS, 1964 ; KA ISER, 

1954 ; FLEISCHER, 1955 ; GAVELIN, 1955 ; COLEMAN, 1956).Durant l a  décompo- 

s i t i o n  des s u l f u r e s  sé lén i fè res ,  l e  sél6niurn e s t  oxydé en sé lén i tes .  

2 - Les composés sé lén iés  organiques ------- ---------------- --- --- 
P lus ieu rs  auteurs s igna len t  l a  présence de composés organiques 

sé lén iés  dans l e  so l .  BEATH e t  a l .  (1935) pensent que ces formes organiques 

proviennent des p lan tes  e t  de l eu r  décomposition. BYERS e t  WIGHT (1935) 

slopposent à c e t t e  idée du f a i t  des f a i b l e s  t e n e ~ r s  des s o l s  en ces composés. 

Mais les t ravaux de BYERS e t  a l .  (1938) conf irment l 'hypothèse de BEATH 

e t  a1.(1935) e t  soul ignent  que l a  décomposition des p lan tes  accumulatr ices 

e s t  une source de sélénium organique e t  inorganique. La f a i b l e  teneur 

des so l s  p o u r r a i t  donc l a i s s e r  penser à une v o l a t i l i s a t i o n  d'une p a r t i e  

du sélénium organique, d 'autant  p lus  que les p lan tes  sé lén i fè res ,  pendant 

l e u r  croissance comme pendant l eu r  décomposition, o n t  une odeur ca rac té r i s -  

t i que .  



B LES SOLS SELEN IFERES 

D é f i n i t i o n s  -,-,,--------,9,,,,------ - é n é r a l i t é s  

De nombreux auteurs emploient l ' express ion  s o l s  s é l é n i f è r e s  mais 

i l  s e r a i t  p lus  log ique de l es  appeler s o l s  " toxiques" compte tenu des 

r é s u l t a t s  de nombreuses études phytoçéographiques conduites sur  d i f f é r e n t s  

é t a t s  des U.S.A..Ces études permettent de cons ta ter  qu'un c e r t a i n  nombre 

dfespèces, tox iques  pour les  animaux, sont  spéc i f iques  de c e r t a i n e s  zones 

b i e n  q u ' i l  n 'y  a i t  pas ob l iga to i rement  de r e l a t i o n  en t re  l a  teneur du so l  

e t  c e l l e  des p lan tes  (BEATH, 1937 ; BEATH e t  a l . ,  1939, 1940 e t  1941 ; 

LAKIN, 1961). A ins i  a-t-on suggéré d ' u t i l i s e r  ce r ta ines  espèces s p é c i f i -  

ques pour l o c a l i s e r  ces zones tox iques (BEATH e t  a l . ,  1939 e t  1941 ; OLSON 

e t  al . ,  1942a). A p a r t i r  de ces s o l s  contenant quelques ppm de sélénium, 

l e s  p lan tes  i n d i c a t r i c e s  parviennent à accumuler p lus ieu rs  centa ines 

ou m i l l i e r s  de ppm. 

2 - Teneur en sélénium des s o l s  sé lén i fè res  ....................................... 
La teneur en sélénium des s o l s  du Wyoming (BEATH e t  al . ,  1935 

e t  1939 ; BYERS, 1935 e t  1936 ; BYERS e t  KNIGHT, 1935) e t  du Dakota-Sud 

(BYERS, 1935 ; BYERS e t  KNIGHT, 1935 ; MILLER e t  BYERS, 1935 ; PUGSLEY 

e t  COX, 1937 ; OLSON e t  MOXON, 1939 ; OLSON e t  a l . ,  1940 e t  1942a ; LAKIN 

e t  BYERS, 194 1 ; W l LL IAMS e t  a l  , , 194 1 ; SEARIGHT e t  MOXON, 1945 ; 

SEARIGHT e t  - a l  ., 1946)est en moyenne i n f B r i e u r e  2 2 ppm avec 

des maxima r e s p e c t i f s  de 33 ppm e t  44 ppm. Sur ces s o l s  poussent de nom- 

breuses p lan tes  accumulatr ices ( tab leau 1 ) .  

Les s o l s  de l 'A r izona (BYERS, 1935 ; BYERS e t  al., 1938 ; WILLIAMS, 

1938 ; BEATH e t  al . ,  19401, Colorado (BYERS, 1935 e t  1936 ; MILLER e t  

BYERS, 1937 ; WILLIAMS, 1937 e t  1938 ; BYERS e t  al., 19381, Dakota-Nord 

(LAKIN e t  BYERS, 1948 ; WILLIAMS e t  a l . ,  19411, Montana (BYERS, 1935 

e t  1936 ; WILLIAMS e t  a l . ,  1940 e t  1941),Nebraska (BYERS, 1935 e t  1936 ; 

WILLIAMS e t  a l . ,  19411, Nouveau Mexique (BYERS, 1935 ; MILLER e t  BYERS, - 
1937 ; WILLIAMS, 1937 e t  1938 ; BYERS e t  ai., 19381, Utah (BYERS e t  al . ,  

1938 ; WILLIAMS, 1938 ; BEATH e t  a l . ,  1940 ; LAKIN e t  BYERS, 1948) on? 



des concentrat ions 6n sélénium i n f é r i e u r e s  à 2 ppm. Dans l e  sous-sol, l a  

teneur a t t e i n t  5 ppm. Ces é t a t s  po r ten t  une végéta t ion  toxique, moins 

répandue que ce l l e  du Wyomi ng e t  du Dakota- Sud, mais dont les  e f f e t s  

sur  les animaux sont connus depuis de nombreuses années. 

TRELEASE, en 1945, p u b l i e  une étude sur  500 échan t i l l ons  de sol5 

provenant d ' a i r e s  sé lén i fè res  de l a  p a r t i e  ouest des U.S.A.: 50 % des 

l o t s  cont iennent  de 1 à 6 ppm de sélénium e t  50 % o n t  une teneur in fé-  

r i e u r e  à 1 ppm ou supérieure à 6 ppm. La teneur moyenne e s t  de 4,5 ppm 

e t  l a  concentrat ion maximum e s t  de 80 ppm. 

Les p l u s  hautes teneurs en sélénium sont  signalées sur  t r o i s  

comtés d ' I r l ande .  Des é c h a n t i l l o n s  de sol  du comté de Meath a t te ignen t  

1200 ppm (WALSH e t  a l . ,  1951 ; WALSH e t  FLEMING, 1952 ; OIMOORE, 1951-52 : 

FtEfi41NG e t  WALSH, 1957 ; FLEMING, 1962a e t  1967b). 

II II 

Le tableau 4 indique les  p r i n c i p a l e s  zones sé lén i fè res  tox iques 

mondiales. La f i g u r e  1 montre l a  r é p a r t i t i o n  des zones sé lén i fè res  e t  l e u r  

étendue sur  l e  cont inent  américain, depuis l e  nord du Mexique jusqu'au 

Canada. Ces s o l s  s é l é n i f è r e s  sont en général a l c a l i n s  (LAKIN, 1961). 

3 -Formes du sélénium dans les s o l s  sé lén i fè res  ........................................... 
La d i s t r i b u t i o n  du sélénium dans l e  p r o f i l  du so l  a é t é  é tud iée 

par  de nombreux auteurs (BEATH e t  a l . ,  1935 e t  1939 ; BYERS, 1935 e t  1936 ; 

BYERS e t  a l . ,  1938 ; LAKIN e t  BYERS, 1941 ; OLSON e t  al . ,  1940 e t  1942b ; 

WILLIAMS, 1937 ; WILLIAMS e t  al . ,  1941 ; MOXON e t  al . ,  1950). Les r é s u l t a t s  

de leurs  travaux suggèrent q u ' i l  n 'y a pas de r e l a t i o n  é t a b l i e  e n t r e  l ' o r i g i n e  

du so l  e t  l e  sélénium so lub le  aux d i f f é r e n t e s  profondeurs. En outre, OLSON 

e t  a1.(1942a) s igna len t  q u ' i l  n 'y  a pas de r e l a t i o n  e n t r e  l a  teneur en sélé-  

nium du végétal accumulateur e t  l e  mé ta l l o lde  t o t a l  so lub le  contenu dans l e  

so l  depuis l a  sur face jusqu'à 91,44 cent imètres de profondeur, I l se pour- 

r a i t  q u ' i l  y a i t  l à  un problème l i é  à l a  méthode employée dans I ' é c h a n t i l -  

lonnage du sol  (OLSON - e t  al. ,  1942b)pulsqu1en 1939, OLSON e t  MOXON, expér i -  

mentant à l ' a i d e  de t e r r e  homo&néisée, s igna len t  que l ' abso rp t i on  du sélé- 

nium par les p lan tes  e s t  en rappor t  avec l e  taux  de sélénium soluble.  Ceci 

e s t  conf irmé par LAKIN en 1961. OLSON e t  MOXON (1939) est iment  d ' a i l l e u r s  

que l a  concentrat ion en sélénium so lub le  dans l 'eau e t  en composés organi-  







TABLEAU 4 : 
s X = = I D I J  

ZONES SELENIFERES MONDIALES 

REFERENCES 

RADER e t  HILL, 1935 - 

PAYS 

ALGER 1 E 

R E G I O N S  

Dans l e s  rég ions  phosphatiques 

AUSTRAL 1 E 

CANADA 

CHINE 

COLOMB 1 E 

ETATS-UNIS 

péninsule du Cap York- 
nord ouest du Queensland 

A l  b e r t a  

Mani toba 

Saskatchewan 

Turkestan 

Leiva D i s t r i c t s  -Boyaca S t a t e -  
Sa 1 gar  

A r  i zona 

C a l i f o r n i a  

Colorado 

Dakota- Sud 

-- 
Dakota- Nord 

- 
1 daho 

Kansas 

KNOTT e t . ,  1958 
PETERSON e t  BUTLER, 1962 
EDWARDS e t  CARLOS, 1964 
BYERS e t  LAKIN, 1939 
THORVALDSON e t  JOHNSON, 1940 
DAV 1 DSON, 1 940 
WALKER e t  a l  . , 1941 
WILLIAMS e t  a l . ,  1941 
ROB I NSON, 1950 

STEIN, 1912 

WILLS, 1857 
BENAVIDES et MOJ ICA, 1959 
ANC IZAR SORDO, 1 947 

BYERS, 1935 
BYERS e t  a l . ,  1938 
W 1 L L A M ~ ~ ~  
REATH e t  a l . , 1939 e t  1940 
MURDOCK e t  WEBB, 1956 

MURDOCK e t  WEBB, 1956 

BYERS, 1935 e t  1936 
MILLER e t  BYERS, 1937 
WILLIAMS, 1937 e t  1938 
BYFRS .et a l  . , 1938 
CANNON, 1952 

BYERS, 1935 
BYERS e t  KN IGHT, 1935 
M l l  LER e t  BYERS, 1935 
MOXON, 1937 
WGSLEY e t  COX, 1937 
MOXON e t  a l . ,  1938 e t  1950 
LAKIN  ERS, 1941 
QLSON e t  a l . ,  1942a e t  1942b 
SEARIGHT e t  a l . ,  1946 

WILLIAMS e t  a l  ., 1941 
LAKIN e t  BYERS, 1948 

SHANNON, 1920 
LAKIN e t  BYERS, 1948 
BYERS, 1935 e t  1936 
MILLER e t  BYERS, 1937 
WILLIAMS, 1937 e t  1938 
BYERS e t  al . ,  1938 
LAKIN e t  BYERS, 1941 
WILLIAMS e t  a l . ,  1941 

\ i1Li.C R 

\.d" 



TABLEAU 4 ( s u i t e )  
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1 1 BYERS, 1935 e t  1936 1 
I W l L L l A M S V  .,1940 e t  1941 

BEATH e t  a l  ., 1941 

Nebraska 
BYERS, 1935 e t  1936 
LAKIN e t  BYERS, 1941 
WILLIAMS e t  a l . ,  1941 

1 Nevada 1 LAKIN e t  BYERS, 1948 1 

New-Mexico 

BYERS, 1935 e t  1936 
MILLER e t  BYERS, 1937 
WILLIAMS, 1937 e t  1938 
WILLIAMS e t  a l . ,  1940 
HERSHEY, 1945 
CANNON, 1953 

Oregon 

Utah 

CANNON e t  STARRETT, 1956 

LAKlN e t  BYERS, 1948 -1 
1 

I 

1 BEATH e t  a l  ., 1939 e t  1940 
BYERS .e t  a 1 .  , 1938 
BEATH, 1943 

NE'GT@ERRY, 1881 
W I LL IAMS, 1938 

LAKlN e t  BYERS, 1948 
COLEbdAN, 1956 
BETHKE, 1956 - 
BEATH e t  a1.,1934,1935,1937 

1939 e t  1946 

BYERS, 1935 e t  1936 
BEATH, 1937 
KNIGHT, 1937 
WIGHT e t  BEATH, 1937 
BYERS e t  KNIGHT, 1935 
VINE e t  PRICHARD, 1954 

HAWA I K i  lanea t 
f SRAEL 

MEX l QUE 

IRLANDE 

- - -- 

BYERS, 1936 
DAV IDSON e t  FüWERS, 1959 
MURATA, 1966 - 

Comtés de : Limerick-Meath- 
T i  pperary  

WALSH e t  a l . ,  1951 
WALSH e t  FLEM I NG, 1 952 
FLEMING e t  WALSH. 1957 
FLEMING, 1962a,1962b e t  1965 
O'MOORE, 1951-52 - 

Juarez - Ch i huahua - Mexi CO C i t y -  KELLUM- c t a  l . , 1936 
~ o r r e o n  S a r t  i 1 I o  1 BYERS, 1937 

Hu leh  Val l ey - Naot Mordecha i 

WILLIAMS-et a l . ,  1940 
. WMFFER e t  AI.JCONA, 1942 
HERSHEY, 1945 

RAV l KOV ITCH e t  MARGOL IN, 
1957a e t  1957b 1 



TABLEAU 4: ( s u i  t e )  
======i: 

ques sé lén iés  du so l  permet d 'apprécier  l a  q u a n t i t é  de sélénium d ispon ib le  

e t  ass imi lab le  par l es  végétaux. 

SOUTH AFRICA 

SU ED E 

URSS 

VENEZUELA 

Ainsi ,  répondraient à l a  d é f i n i t i o n  de s o l s  sé lén i fè res ,  non des 

s o l s  à teneur élevée en sélénium tota1,mais des s o l s  ayant de f o r t e s  concen- 

t r a t i o n s  en sélénium inorganique so lub le  ou organique. 

C) LES SOLS AYANT PEU DE SFLENIUM DISPONIBLE 

Nous préférons employer c e t t e  te rmino log ie  qui  e s t  p lus  p réc i se  

que c e l l e  u s i t é e  dansles pays anglo+saxons : "so ls  carencés1'. En e f f e t ,  

l a  teneur t o t a l e  des so l s  n ' i n t e r v i e n t  que peu dans leur  c l a s s i f i c a t i o n  

puisque l 'é lément de référence e s t l a  teneur des p lan tes  l i é e  à l a  d ispon i -  

b i l i t é  du sélénium dans l e  s o l  considéré. I I e x i s t e  p lus ieu rs  types de s o l s  : 

Karoo 

Turva, Lac Khadyn 

- ceux dont l a  roche-mère e s t  pauvre en sélénium. C 'es t  l e  cas 

de ce r ta ines  t e r r e s  du Pac i f i que  au nord-  ouest des U.S.A. (KUBOTA e t  al . ,  , 

1967) où des teneurs I n f é r i e u r e s  à 0,2 ppm sont signalées p a r  CARY e t  a l .  

(1967) 

BROWN e t  de WET, 1962 

BERGENFELT, 1953 

BUR 'YANOVA, 196 1 

KERDEL-VEGAS, 1964 

ORTIZ e t  CARRASQUERO, 1968 

- ceux qui  subissent  un lessivage t r è s  in tense supprimant a l o r s  

l a  majeure p a r t i e  des oligo-éléments présents (GARDINER e t  GORMAN, 1963 ; 

ROSENFELD e t  BEATH, 1964).ROBERTS -- e t  a l . ,  (1942) s igna len t  que dans l a  

rég ion de Por to  Rico, où les  hauteurs de p l u i e  a t te ignen t  254 cent imètres 

par  an, l e  sous-sol c o n t i e n t  de 6 à 10 ppm de sélénium mais l ' ana lyse  de 

l a  végéta t ion  indique des teneurs i n f é r i e u r e s  à 1 ppm. 

- ceux qui  o n t  une teneur v a r i a b l e  e t  p a r f o i s  élevée en sélénium 

t e l s  que les  s o l s  hawaïens ( l a  teneur du so l  v a r i e  de 1 à 20 ppm, c e l l e  du 

sous-sol v a r i e  de 0,4 à 26 ppm (BYERS e t  a l  . , 1936) mals qui sont  ca rac té r  i ses 

par une intense adsorpt ion des sé lén i tes  sur  les  hydroxydes de f e r  e t  

d'aluminium (HOUGH e t  al., 1941). GARDINER e t  GORMAN (1963) s igna len t  l a  

même p a r t i c u l a r i t é  dans des s o l s  à l ' o u e s t  de l ' A u s t r a l i e  mais sous des 

p l u v l o s l t é s  importantes. 



Les s é l é n i t e s  sont  également adsorbés sur  les  g r a n i t e s  e t  l es  roches 

métamorphiques t r è s  arénacées, p a r f o i s  su r  des cendres volcaniques récentes 

a i n s i  que sur  des grès pr imai res  ou des dépôts sableux podzol isés (KUBOTA 

e t  al., 1967). 

- ceux qu i  o n t  une teneur normale, t e l s  que les s o l s  de l a  zone 

nord-est des U.S.A., mais dont l a  prédominance acide rend l e  m é t a l l o l d e  

ind ispon ib le  pour les  p lan tes  (ALLAWAY e t  al . ,  1967). En accord avec SCOTT 

(19621, OKSANEN (1965) montre que l ' a c i d i t é  du so l  peut f a i r e  appara i t re  

une carence en f a v o r i s a n t  l a  c r é a t i o n  de complexes insolubles.  

- en f in ,  ceux qui  conjuguent ces d iverses ca rac té r i s t i ques ,  t e l s  que 

les  so l s  de l a  zone sud a t l a n t i q u e  des U.S.A., dont les  s o l s  o n t  une f a i b l e  

teneur t o t a l e  associée à une a c i d i t é  re la t ivement  f o r t e  (ALLAWAY e t  al . ,  

1967). 

Le tableau 5 résume les  p r i n c i p a l e s  zones de carence dans l e  

monde. La f i g u r e  2  préc ise  les zones de myopathies dans d i f f é r e n t s  é t a t s  

des U.s.A..De t e l l e s  zones e x i s t e n t  en France, notamment dans l e  cent re  

(LAMAND, 1966, 1970 e t  1972) : A l l i e r ,  Creuse; Corrèze, Cantal, Haute-Vienne 

Haute-Loire, Puy-de-Dôme, où les pâtures o n t  des teneurs t r è s  f a i b l e s  e t  

sur  lesque l les  des cas de myopathies bovines sont  s igna lés  chaque année. 

1 1  1 - LE SELEN IUM DANS LE VEGETAL 

A )  ABSORPT ION 

1 - Carac tér is t iques ------------ --- 
Les I n d i c a t r i c e s  sont des p lan tes  vivaces ayant un système rad i -  

c u l a i r e  b i e n  développé e t ,  apparemment, une grande a v i d i t é  à absorber 

cont inuel lement l e  sélénium t o u t  au long du c y c l e  v é g é t a t i f ,  Néanmoins, 

des d i f f é rences  importantes apparaissent dans l a  teneur en sélénium d'un 

c e r t a i n  nombre de ces espèces réco l tées  su r  un même so l  : 5530 ppm pour 



TABLEAU 5 : 
f sa====== 

ZONES MOND IALES CARENCES 

3U LGAR I E l ~ o + e v ~ r a d  - Samokov - 
lkht iman - Razlog - 

REFERENCES PAYS 

GEROV e t  a l  . , 1961 l 

R E G I O N S  

Kyustend i l 

Arizona - Minesota - Missouri  
F l o r i d e  - C a l i f o r n i e  - 

ETATS-UN I S Kentucky - Ohio - MUTH e t  ALLAWAY, 1963 
Pennsylvanie - Montana - 
Michigan - V i r g i n i e  - Maine 

9USTRAL I E 

F INLANDE Bande c ô t i è r e  ouest ANDERSSON, 1960 

FRANCE Vienne - Puy-de-Dôme - Saône 
e t  L o i r e  

Province de V i c t o r i a  SHARVAN, 1960 +--- Région ouest  : 

GRANDE-ERETAGN E Nord e t  nord-est de I ' Ecosse FE-~RR - e+ t- - t=---- - -4 

HONGR I E GELENCSER e t  TOTH,1965 
- 

NOUVELLE ZELANDE C ô t e e s t d e  l ' î l e - p l a i n e s  

- de Canterbury 
l 

Centre e t  va l l ees  LAGSVOLD e t  LIIND-LARST~Y, 
1 '  

-1 
VERDES, 1962 1 

I 

WSSIE TITOV, 1963 l 1 
De l a  Bothnie jusqulà l a  
Uppland e t  l a  Yamtland OKSANEN, 1965 



Astraga 1 us b i su 1 catus e t  1 190 ppm pour Stan 1 eya p i  nnata ( ROSENFFLD e t  BEATH, 

1964). 

Comme nous l 'avons déjà signalé, l es  espèces non-accumulatrices 

poussant sur  des s o l s  sé lén i fè res  on t  des teneurs de quelques ppm (ROBINSON, 

1933 ; MOXON ; 1937 ; LAKIN e t  BYERS, 1941 ; WILLIAMS e t  a l . ,  1941). Toute- 

f o i s  l a  présence d ' i n d i c a t r i c e s  comme Astragalus b i su l ca tus  (BEATH, 19371, 

Astragalus racernosus e t  Stanleya p inna ta  (BEATH e t  a l , ,  1937) favo r i se  

I1absorp t ion  du sélénium par les p lantes cé réa l i è res  : blé,  mals (Zea - mays L e ) ,  

orge (Hordeum s a t  i vum Jess) 

Lorsque les  p lan tes  non-accumulatrices poussent sur  des s o l s  pauvres 

en sélénium disponib le,  l eu r  concentrat ion en ce mé ta l l o lde  n ' o f f r e  en général 

pas de v a r i a t i o n s  rééll.ement importantes ou s i g n i f i c a t i v e s  d'une espèce à 

l ' a u t r e  (ALLAWAY e t  a l . ,  1967 ; KUBOTA e t  a l . ,  1967 ; EHLlG e t  al . ,  1968 ; 

LESSARD e t  a l . ,  1968). 

Un c e r t a i n  nombre de fac teurs  i n f l uencen t  l ' abso rp t i on  du sélé- 

nium par l e  végétal : l a  forme du sélénium, l a  présence d 'autres minéraux 

ou métal lo ldes,  les paramètres externes, en f i n ,  l 'espèce e t  les  d i f f é r e n t s  

stades du c y c l e  v é g é t a t i f .  

2 - Facteurs in f luençant  l ' abso rp t i on  ---------------- ----------- --a- 

a.  La forme du sél6nium dans l e  so l  ................................ 
Comme nous l 'avons déjà signalé, l e  sélénium se rencontre dans 

l e  so l  sous d i f f é r e n t e s  formes : sélénium élémentaire, sélénate, sé lén i te ,  

composés organiques sé 1 én iés  . Chacune de ces formes e s t  absorbée d i  f f éremment 

par les p lantes.  

Selon HURD-KARRER (19351, l e  sélénium élémentaire e s t  une forme 

non u t i l i s a b l e  pour les  p lantes.  Cependant, lorsque Astragaius - b i s u l c a t u s  

e t  Astragalus pect ina tus  poussent pendant p l u s i e u r s  mois sur un so l  non 

s é l é n i f è r e  add i t ionné de 25 ppm de sélénium élémentaire, e l l e s  cont iennent  

1150 ppm de sélénium e t  l e  b l 6  con t ien t  6,3 ppm (BEATH e t , a l . ,  1937). Des 

expériences s i m i l a i r e s  o n t  é t é  ef fectuées par  PETERSON e t  BUTLER (19661, 

BUTLER e t  PETERSON. (1967) e t  par GISSEL-NIELSEN e t  BtSEbERG (19701. 

Toutefo is ,  l a  p o s s i b i l i t é  d'une t rans format ion  microbio logique (LIPMAN e t  



WAKSMAN, 1923 ; SAPOZHNIKOV, 1937) ou non b io log ique (LAKIN, 1961) n'a 

pas é t é  écar tée.  

Cer ta ins  travaux montrent que les  p lantes absorbent généralement 

p lus  de sélénate que de s é l é n i t e  (HURD-KARRER, 1935 e t  1937 ; BISBJERG 

e t  GI SSEL-N I ELSEN, 1969 ; G ISSEL-N I ELSEN e t  BISEJFRG, 1970). Pendant 

l ' abso rp t i on  du s é l é n i t e  par l e  système r a d i c u l a i r e ,  un processus de réduc- 

t i o n  du s é l é n i t e  en sélénium élémentai re appara i t  dans l a  r a c i n e  (ALLAWAY - e t  

a l .  , 1967). Les travaux de SCHRElNERet SULLIVAN (1910) ind iquent  également - 
que les rac ines  pour ra ien t  r é d u i r e  les  so lu t i ons  de s é l é n i t e  ac ide  en 

sélénium élémentai re rouge. Ce processus peut  a g i r  à des taux appréciables 

chez Neptunia - amplexicaul is  e t  à des taux mesurables chez l e  t r è f l e  v i o l e t  

(.Tri f o l  i um pratense Schreb) e t  l e  ray-grass (PERTEKSON e t  BUTLER, 1962). 

Ces de rn ie rs  p ré fè ren t  d l a i l l e u r s  employer l e  terme de sélénium inorganique 

inso lub le  à c e l u i  de sélénium élémentaire. 

Les composés organiques sé lén iés  cons t i t uen t  une source de 

sélénium fac i lement  ass imi lab le  par  les p lan tes  (WILLIAMS e t  BYERSt 193f ; 

BEATH e t  EPPSON, 1947). Cependant, d 'après HAMILTON e t  REATH (1963a, 1963b 

e t  1964) l e  taux d-'absorption des compoçés organiques sé l&n iés  par les p lan tes  

s e r a i t  i n f é r i e u r  à c e l u i  du sélénate. Par a i l l e u r s ,  l e  sél6nium contenu 

dans les mat ières fécales du mouton (composés organiques sé lén iés)  nlest 

pas ass im i lab le  par les végétaux (BUTLER et.  PETERSON, 1961). 

Des expériences o n t  é t é  réa l isées dans l e  b u t  de v é r i f i e r  s i  les 

ca rac té r i s t i ques  spéci f iques des p lantes poussant dans l a  na ture  e t a i e n t  

reproduct ib les  expérimentalement. E l l e s  soul ignent  que les  p lan tes  fourragères 

, aussi b i e n  que les  accumulatrices, c u l t i v 6 e s  sur sable ou sur  m i l i e u  n u t r i -  

t i f ,  absorbent e t  accumulent,à p a r t i r  d ' e x t r a i t s  aqueux de p lan tes  indicatr ices,  

des teneurs en sélénium supérieures à c e l l e s  obtenues à p a r t i r  de composés 

séléniés inorganiques (TRELEASE e t  TRELEASE, 1939 ; TRELEASE e t  GREENFIELD, 

1944). TRELEASE e t  GREENF1EL.D (1944) constatent  que l a  concent ra t ion  en 

sélénium de Astragalus racemosus, poussant avec des e x t r a i t s  aqueux de p lan tes  

i n d i c a t r  lces, e s t  supérieure à ce1 l e  provoquée par l e  s é l é n i t e .  De même 

l a  luzerne peut  absorber 441 ppm en présence de ces e x t r a i t s  aqueux, sans 

dommage pour sa croissance a l o r s  que l e  s é l é n i t e  inh ibe  l e  taux de croissance 

de une à t r o i s  f o i s  (TRELEASE e t  a l . ,  1942 ; TRELEASE e t  DI SOMMA, 1944). Ce- 

c i  e x p l i q u e r a i t  que les  végétaux non-accumulateurs poussant avec des Astra- 



ga lus  b isu lca tus  accumulent jusqu'à 70 ppm de sélénium e t  que c e t t e  teneur 

d é c r o i t  au f u r  e t  à mesure qu l i  l s  sont  é lo ignés des i n d i c a t r i c e s  (BEATH, 

1937). 

La dégradation des végétaux sé lén i fè res  en t ra ine  l e  r e t o u r  au 

so l  du sélénium, sous forme organique, qui  e s t  une source importante f a v o r i -  

sant l e  processus dlaccumulation des plantes, en p a r t i c u l i e r  des indica-  

t r i c e s  (TRELEASE e t  BEATH, 1949). 

GRANT (1965) r é a l i s e  des études su r  des s o l s  carencés en u t i l i -  

sant  du sélénium en "engrais de couverture" sur  des pâturages a r t i f i c i e l s  

de ray-grass e t  de t r è f l e .  I I  constate que l e  sélénat-e e s t  davantage 

absorbé que l e  s é l é n i t e  ( 5  e t  15 f o i s  respectivement pour une once e t  

16 onces par arpent ) .  Le sélénate cependant ne semble pas main ten i r  un taux 

renforcé  de sélénium dans les  pâtures pendant une pér iode p lus  longue que 

ne l e  f a i t  l e  s é l é n i t e  équ iva lent .  Ceci e s t  conf i rmé par les  travaux de 

GISSEL-NIELSEN e t  BISBJERG (19701, CARY e t  ALLAWAY (1973). GRANT (1965) 

r é a l i s e  donc des essais avec l e  sélénium élémentai re pensant q u ' i l  se révèle--  

r a i t  p lus  lentement d i spon ib le  pour les p lan tes  e t  q u ' i l  a u r a i t  des e f f e t s  

p lus  durables. Mais l e  cslénium élémentaire rouge (ou l a  forme a l l o -  

t rop ique  c r i s t a l l i n e  ) a  une e f f i c a c i t é  médiocre comparée à c e l l e  du sélé- 

n i t e  ou du sélénate. 

On p o u r r a i t  déduire de ces expériences que l e  s é l é n i t e  de sodium 

u t i l i s é  comme "engrais de couverture" p o u r r a i t  ê t r e  un agent convenable 

dans l a  l u t t e  de l a  "déf ic iencef t  des pâturages. MOXON e t  a l .  (1950) de même 

que GANJE e t  WHITEHEAD (1958) o n t  montré que l e  sélénium, a jou té  au so l  sous 

forme de sé lén iu re  ou de sélénium élémentaire, é t a i t  pratiquement i n u t i l i s a b l e  

pour les p lan tes  non-accumulatrices. 

b. Les aut res  minéraux ou méta l lo ïdes  
. . . . . . . . . . m . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

a .  Soufre 

Dès 1880, CAMERON, é tud ian t  l ' i n c o r p o r a t i o n  du sélénium dans les 

plantes, a t t r i b u e  l ' a s s i m i l a t i o n  e t  l a  r é t e n t i o n  de ce t  élément à son i n t e r -  

férence dans l e  métabolisme du soufre. Du f a i t  de l a  ressemblance do ces é lé-  

ments, HURD-KARRER, l a  première, r é a l i s e  i l  y a une quarantaine d'années 



1 

des études physiologiques importantes s u r  . l ' abso rp t i on  du soufre e t  du sélénium.El 1 

constate l o r s  de I  'analyse du soufre e t  du sélénium t o t a l  des racines, des 

t i g e s  e t  f e u i l l e s  de céréales, que les basses e t  hautes teneurs en souf re  

sont respectivement accompagnées de basses e t  hautes teneurs en sélénium. 

E l l e  note d 'au t re  p a r t  que des Cruc i fè res  ayant normalement une haute teneur 

en soufre, poussant avec du sélénate, absorbent des taux de sélénium t r è s  

nettement supérieurs à ceux que cont iennent les  p lan tes  ayant de basses 

teneurs en soufre (HURD-KARRER, 1935, 1936a e t  1937). Cependant, e n t r e  

souf re  e t  sélénium, i l  n 'ex i s te  pas tou jou rs  un s t r i c t  para l lé l i sme.  A ins i ,  

les  analyses des teneurs en souf re  e t  sélénium des p lan tes  réco l tées  sur  des 

a i  res  sé 1 én i fè res  f ourn i ssent des rapports '/se var  i an t  dans 1 es d i  f  f érentes 

p a r t i e s  de l a  p lan te  (SHRIFT, 1954). Néanmoins, dans les g ra ins  de céréales 

(b lé,  mals) e t  dans les  f r a c t i o n s  pro té in iques de ces gra ins,  l a  teneur 

en sélénium a tendance à su i v re  c e l l e  du souf re  (PAINTER e t  FRANKE, 1940). 

HURD-KARRER (1934, 1936a, 193Gb, 1937 e t  1938) découvre que 

l e  su l fa te ,  apporté à des taux  appropriés, r é d u i t  l ' abso rp t i on  du sélé-  

nate e t  a n i h i l e  complétement l ' e f f e t  tox ique du sélénate sur les  pousses 

de b l é .  Historiquement, ces études sont l a  première démonstration de 

l'antagonisme c o m p é t i t i f  e n t r e  deux anions. L'antagonisme su l fa te-sé lénate  

a é t é  d é c r i t  chez l e  maCs (TRELEASE e t  BEATH, 19491, - C h l o r e l l a  v u l g a r i s  

(SHRIFT, 19541, l a  levure (FELS e t  CHELDELIN, 1949) e t  Asperg i l l us  n i g e r  

(WEISSMAN e t  TRELEASE, 1955). L'analyse des t i s s u s  de b l é  e t  de mals montre 

qu'une augmentation de l a  concentrat ion du s u l f a t e  diminue l ' abso rp t i on  du 

sélénate e t  qu'à un rappor t  externe constant, l a  concentrat ion en sélénium 

dans les  p lantes e s t  approximativement constante. Chez l e  b lé,  l e  rappor t  
S i n te rne  /Se é t a i t  supérieur à c e l u i  du m i l i e u  externe, démontrant a i n s i  

des taux d 'absorpt ion inégaux (HURD-KARRER, 1938). 

L'ensemble de ces r é s u l t a t s  suggère q u ' i l  y a t r o i s  fac teu rs  pouvant 

Intervenir: .  dans l'antagonisme su l fa te-sé lénate  pour les p lan tes  : 

1 ' )  des taux inégaux d 'absorpt ion du s u l f a t e  e t  du sélénate, 

même s i  les  deux ions sont  t r è s  semblables. 

2') l a  réduct ion  de I1absorp t ion  du sélénate par une augmentation 

du s u l f a t e  dans l e  m i l i e u  externe. 



3') une compét i t ion  en t re  les  deux ions au niveau enzymatique une 

f o i s  q u ' i l s  o n t  pénétré dans l a  c e l l u l e  (SHRIFT, 1954). 

La nature  compét i t i ve  de l 'antagonisme su l fa te-sé lénate  e s t  c l a i r e -  

ment é t a b l i e  dans les études d 'absorpt ion par  les rac ines excisées d'orge : 

I1absorpt ion du s u l f a t e  e t  du sélénate e s t  assurée par l e  même s i t e  t rans-  

por teur  (LEGGETT e t  EPSTEIN, 1956). YAMAMOTO e t  SEGEL (1966% p u i s  TLJEEDIE 

e t  SEGAL (1970) constatent  aussi q u ' i l  e x i s t e  un s i t e  de f i x a t i o n  commun aux 

deux anions chez P e n i c i l l i u m  Spp. e t  Asperg i l l us  nedutans.,  ---- 3__ - 
Quelques composés soufrés, spécialement l e  su l fa te ,  s'opposent 

aux e f f e t s  de basses concentrat ions de sé lén i te ,  mals sont i ne f f i caces  aux 

hautes concentrat ions (MARTIN, 1936 ; HURD-KARRER, 1937 ; TRELEASE e t  

TRELEASE, 1938). Mais comme l e  sé l éni t e  r é a g i t  de' façon non -métabol i que avec 

les  composés s u l f h y d r y l s ,  I l  e s t  t r è s  d i f f i c i l e  de d i s t i n g u e r  un antagonis- 

me métabol i que e t  une r é a c t  ion non enzymat i que avec l e  s é l é n i t e  (KLUG - e t  a 1 -, - 
1949 ; GANTHER et  CORCORAbl, 1969) 

Un c e r t a i n  nombre de métabo l i tes  contenant du sou f re  t e l s  ,que : 

s u l f i t e  (POSTGATE, 1949 e t  19521, cys té ine  (FELS e t  CHELDELIN, 1949 e t  

1950; WEISSMAN e t  TRELEASE, 19551, homocystéine (WEISSMAN e t  TRELEASE, 

19551, méthionine (FELS e t  CHELDELIN, 1948 e t  1950 ; SHRIFT, 1954 ; 

WEISSMAN e t  TRELEASE, 19551, thiamine (FELS e t  CHELDELIN, 1950) e t  g l u t a t h i o n  

(FELS e t  CHELDELIN, 1949 ; WEISSMAN e t  TRELEASE, 1955) s'opposent à l a  

t o x i c i t é  du sélénate mais d'une manière non compét i t ive.  

B. Composés non soufrés 

Des composés non soufrés t e l s  que phosphate (BONHORST, 1955 ; 

BONHORST e t  PALMER, 1957 ; FALCON€ e t  NICKERSON, 19601, arsénate (BONMORST, 

1955 ; BONHORST e t  PALMER, 1957 ; MAHL e t  WHITEHEAD, 1961 1 ,  arse'ni t e  (BON- 

HORST, 1955; MAHL e t  WHITEHEAD, 19611, e t  h y s t i d i n e  (OPIENSKA-BLAUTH e t  

Ik!AhlO!?'SKI, . 1952) s'opposent à l a  t o x i c i t é  du sélénate e t  du sé lén i te ,  mais 

l a  manière dont ces substances peuvent a g i r  e s t  inconnue. NORTH e t  

BARTRAM (1953) s igna len t  t o u t e f o i s  que l e  phosphate augmente l a  t o x i c i t é  

du sé lén i te .  

L'uranium, l e  vanadium e t  l e  molybdène accompagnent souvent de hautes 

concentrat ions en sélénium dans l e  so l .  Le molybdène a é t é  t r o u v é  en quan t i t és  

importantes dans les Légumi neuses e t  l es  Cruci  fè res  (CANNON, 1960a e t  1960b). 



c. Le pH 
S . . . . .  

Du f a i t  de l ' e f f e t  du pH sur  I1oxydo-réduct ion du sélénium, 

CARY e t  a l .  (1967) est iment  que ce paramètre i n f l uence  l ' abso rp t i on  de l ' é l é -  

ment par l es  végétaux. Les concentrat ions e t  formes du sélénium sont  en 

e f f e t  é t ro i tement  dépendantes du pH du so l  (GEERING e t  al., 1968). A un 

pH de 8, ALLAWAY e t  a l .  (1967) s igna len t  que les complexes sé lén i tes -  

hydroxydes fe r r i ques  commencent à se décomposer e t  que l a  s o l u b i l i t é  du 

s é l é n i t e  augmente rapidement avec l 'augmentation du pH au-dessus de 8. 

d. Les fac teurs  externes ..................... 
Bien qu'on a i t  supposé que l e  c l i m a t  puisse a v o i r  un r ô l e  dans l a  

teneur en sélénium des végétaux, peu d'études o n t  é t é  réa l i sées  dans ce 

domaine. De plus, e l l e s  para issent  con t rad ic to i res .  A ins i ,  l ' abso rp t i on  

du sélénium décro?trai  t avec I 'augmentation des p l u i e s  pour BYERS ( 19351, 

a l o r s  que FRANKE e t  PAINTER (1937) s igna lent  des r é s u l t a t s  inverses. Mais, 

s i  des p l u i e s  importantes tendent à rédu i re  l ' abso rp t i on  par  d i l u t i o n  

du sélénium, e l l e s  pour ra ien t  aussi l'augmenter en favo r i san t  une cro issance 

vigoureuse de cer ta ines  p lantes,  A ins i ,  ROSENFELD e t  BEATH (1964) sou l ignent  

qu'une pér iode de croissance précédée par une humid i té  abondante provoque 

une f o r t e  absorpt ion de sélénium chez les accumulatr ices. GARDINER e t  

GORMAN (1963) constatent,  d'après les r é s u l t a t s  de leurs  études sur  des 

s o l s  aus t ra l iens ,  qu'une r e l a t i o n  é t r o i t e  e x i s t e  e n t r e  l a  hauteur des pré- 

c i p i t a t i o n s  Qt l a  teneur en sélénium des végétaux analysés, pr inc ipàlement 

l e  t r è f l e  souterra in,  l e  ray-grass, l a  luzerne, l 'avoine,  l e  b l é  e t  

l 'o rge.  A ins i ,  pour des p r é c i p i t a t i o n s  annuel les de 25,4 cm à 38,1 cm, i l s  

t rouven t  une teneur moyenne de 0,26 ppm, pour 40,6 cm à 50,8 cm, 0,08 ppm, 

pour 53, 3 cm à 76,2 cm, 0,056 ppm e t  pour 63,5 cm à 101,8 cm, 0,036 ppm. 

Une c o r r é l a t i o n  e n t r e  température e t  teneur en sélénium e s t  é tud iée 

par PFRSSON e t  BINGEFORS (1956) sur  les avoines. Les concentrat ions en 

sélénium e t  en azote semblent p l u s  élevées chez les  végétaux pendant les  
pér iodes tempérées. 

En accord avec ces auteurs, FLEMING (1965) constate que l e  c l i m a t  

joue un r ô l e  e t  que des études comptémentaires s e r a i e n t  nécessaires du f a i t  

que l ' impact  des f e r t i l i s a n t s  e s t  pratiquement Inconnu. 



e. L'espèce e t  l e  stade de cro issance 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . * . . . . . . S .  

Les t ravaux concernant l a  v a r i a t i o n  de l a  teneur en sélénium 

en f o n c t i o n  de l'espèce ou du stade o n t  é t é  pr inc ipalement e f fec tués  sur  

des accumulatr ices'ou sur  des non-accumulatrices c u l t i v é e s  s o i t  sur  s o l s  

r i c h e s  en sélénium, s o i t  e n r i c h i s  en sélénium disponib le,  s o i t  encore 

SOUS serre.  

Comme nous l 'avons déjà rappelé, les  nombreuses études phytogéo- 

graphiques menées dans l e  monde permettent d ' é t a b l i r  que les  espèces végé- 

t a l e s  présentent,  v i s  2 v i s  du sélénium, une absorpt ion spéc i f i que  (BEATH 

e t  al., 1934, 1935, 1937 e t  1939 ; MILLER e t  BYERS, 1937 ; MOXON, 1937 ; 

OLSON e t  a l . ,  1942a ; MOXON e t  a l . ,  1950 ; etc. . . ) .  De grandes v a r i a t i o n s  

dans leu r  f a c u l t é  d'absorber,sur des s o l s  ayant une haute teneur en sél6nium 

disponible,sont signalées par ces d l v e r s  auteurs. A ins i ,  ce r ta ines  as t ra -  

gales accumu l a t r  i ces absorbent beaucoup p l us de sélénium que Stan l eya p i  nnata , 
au t re  espèce accumulatrice(~OSENFELD e t  ?FATH, 1964). 

Dès 1937, BEATH e t  a l . ,  soul ignent  i e  r ô l e  important non seulement 

du fac teu r  "espèce", mais aussi du stade de croissance sur  l a  teneur en 

sélénium. A ins i ,  l a  teneur en sélénium de Astragalus b i s u l c a t u s  e s t  maxi- 

male au stade de l a  p r é f l o r a i s o n  (8840 ppm) e t  déc l i ne  ensu i te .  Par contre, 

Oonopsis condensata e t  - Haplopappus -- fremont i i  n ' a t te ignen t  l eu r  teneur 

maximale (4800 ppm) qu'au moment de l a  p l e i n e  f l o r a i s o n  a l o r s  que Aster  

commutatis a une teneur maximale (590 ppm) au début du cyc le  v é g é t a t i f .  

FLEMING(1962b) é tud ie  l 'absorp t ion  du sélénium chez les  Graminées, Légu- 

mineuses, Composées, Cruci fères,  L i l i a c é e s  e t  Ombel l i fères sur  des s o l s  sé lén i fè re i  

i r l a n d a i s .  Les Cruc i fè res  accumulent l e  p lus  de sélénium, ce qu i  e s t  en 

accord avec les travaux de HURD-KARRER (1937). Une c l a s s i f i c a t i o n  par ordre  

décroissant  de l a  teneur en séléniumde p!antec c u l t i v é e s  (indépendante de l a  

teneur du sol  e t  de 14 forme du sélénium présent) a é t é  proposée : Cruci fères,  

Grami nées fourrag&res, Légumi neuses e t  céréales ( B t SBJ ERG e t  G ISSEL-N I ELSEN, 

1969). PATEL e t  M E N A  (1970) constatent,  dans l e u r  étude sur  un so l  "non- 

sé l  én i fè re "  du d i s t r i c t  de Ka! ra ( Inde), que les fourrages, céréales e t  p lan tes  



potagères o n t  une teneur comprise e n t r e  0,1 e t  0,87 ppm. Les fourrages o n t  

l a  p l u s  basse teneur, les  légumes, l a  p lus  haute. Chez l e  l o t i e r  (Lotus 

corn icu  l a tus )  l a  teneur en sélénium déc ro r t  au cours du cyc le  v é g é t a t i f  

(LESSARD e t  al., 1968). 

T r a v a i l l a n t  sur  l e  dacty le,  l e  brome (Bromus inermis Leyss), 

l a  f l é o l e  e t  l a  luzerne, EHLlG e t  a l .  (1968) observent que : 

- sur  des s o l s  pauvres en sélénium disponib le,  l a  teneur en 

ce mé ta l l o lde  des d iverses espèces e t  en p a r t i c u l i e r  de l a  luzerne e s t  

i n f é r i e u r e  à 0,1 ppm. I I  n 'y  a a l o r s  aucune d i f f é r e n c e  s i g n i f i c a t i v e  de 

teneur en sélénium e n t r e  l es  espèces. 

- sur  des s o l s  moins pauvres en sélénium disponib le,  où l a  

luzerne accumule p lus  de 0,1 pprn, des d i f f é rences  de teneurs,.apparaissent 

e n t r e  dac ty le  e t  luzerne. 

EHLIG e t  a l .  (1968) é tud ien t  dla.utre p a r t  l ' é v o l u t i o n  de l a  teneur 

en sélénium de l a  luzerne c u l t i v é e  sous se r re  sur  quat re  t e r r e s  différemment 

e n r i c h i e s  en sélénium. I l s  met tent  en évidence des v a r i a t i o n s  sensib les de 

c e t t e  teneur en fonc t i on  du cyc le  végé ta t i f  e t  démontrent que l e  p i c  cor res-  

pondant à l a  concentrat ion maximale en sélénium se s i t u e  à l a  p ré f l o ra i son ,  

I 1 i n f l u e n c e  du sol  n ' a f f e c t a n t  que l 'ampl i tude du p i c  e t  ne mod i f i an t  pas 

l ' a l l u r e  spéc i f ique de l a  courbe. 

KUBOTA e t  a l .  (1967) notent  que l e  mals e t  -- l e  h a r i c o t  (Phaseolus - 
v u l g a r i s  L.) aura ien t  tendance à a v o i r  des teneurs comparables à c e l l e s  

de l a  luzerne sur  les mêmes s o l s .  

B I  TRANSPORT 

Très peu dlétudes o n t  é t é  f a i t e s  sur  ce s u j e t .  Chez Astragalus 

b isu lca tus ,  l e  sélénium 7 5 ~ e ,  f o u r n i  aux rac ines sous forme de s é l é n i t e  

e t  de sélénate de potassium, e s t  d i s t r i b u é  aux p a r t i e s  aériennes de l a  p l a n t e  

(ROSENFELD e t  EPPSON, 1962). I l  semble y a v o i r  une r e l a t i o n  e n t r e  l ' a c t i v i t é  

né tabo l  lque e t  l a  présence du sélénium dans l a  p l a n t e  : l e  7 5 ~ e  niest pas 

stocké mais t ranspor té  des régions de basse a c t i v i t é  vers c e l l e s  de haute 

a c t i v i t é  rnétabo l ique. A l a  sénescence, l a  présence de 7 5 ~ e  dans 

les  faisceaux des f e u i l l e s  e t  de l a  t i g e  suggère que l e  sélénium 

q u i t t e  les f e u i l l e s  ou n 'es t  p l u s  d i s t r i b u é  au t i s s u  v i e i l l i s s a n t  



(ROSENFELD e t  EPPSON, 1962, c f ,  ROSENFELD e t  BEATH, 1964). 

C l  DEVENIR DU SELENIUM 

1 - D i s t r i b u t i o n  du sélénium dans l a  e l a n t e  

Chez les  p lan tes  accumulatrices, l a  d i s t r i b u t i o n  du sélénium n ' e s t  

pas uniforme e t  sa r é p a r t i t i o n  dans les  d i f f é r e n t e s  p a r t i e s  de l a  p lan te  

v a r i e  su ivant  l 'espèce considérée (BEATH e t  al . ,  1937). A ins i ,  à l a  f ruc-  

t i f i c a t i o n ,  les  rac ines  dlAstragalus pect ina tus  cont iennent  594 ppm, les 

f e u i l l e s  374 ppm, l es  t i g e s  339 ppm e t  les  f r u i t s  612 ppm de sélénium. 

Ces auteurs consta tent  sur Astragalus b i su l ca tus  que les  repousses o n t  une 

teneur de 8000 ppm, les  rac ines 800 ppm e t  les  v i e i l l e s  t i g e s  255 ppm. 

De même, chez les p lan tes  non-accumulatrices, l a  r é p a r t i t i o n  

du sélénium ne semble pas uniforme. FLEMING (1962b)anaiyse les  teneurs de 

quelques céréales comme l e  b lé,  l 'avoine,  l ' o rge  e t  observe que les  gra ins  

o n t  une teneur i n f é r i e u r e  à l a  p a i l l e .  I I  s igna le  que dans ce r ta ines  Cruci-  

f è res  comme l e  r a d i s  (Raphanus - s a t i v u s ) ,  l e  chou (Brassica o leracea) e t  l e  

co l za  (Brassica napus) e t  dans ce r ta ines  L i l i a c é e s  t e l  que l 'o ignon (A l l i um 

cepa), les  f e u i l l e s  o n t  une teneur t r è s  supérieul-e à c e l l e  des rac ines.  

De nombreux auteurs (FRANKE e t  PA INTER, 1936 ; PETERSON e t  GIJTLER, 

1962 ; HAMILTON e t  BEATH, 1963a ; JOHNSON e t  a l . ,  1967 ; BIS9JERG e t  GISSEL- 

NIELSEN, 1969) conf irment c e t t e  d i s t r i b u t i o n  non homogène du sélénium dans 

les  p lan tes  poussant sur  sol  r i c h e  ou e n r i c h i  en ce méta l lo ïde .  

2 - Comgosés formés --- ----------- 
Un agent tox ique dans l a  f r a c t l o n  des pro té ines  chez cer ta ines  

céréales e s t  t rouvé par FRANKE (1934a e t  1934b). U t i l i s a n t  l a  mgthode de 

BLISH e t  SANDSTEDT (1925) e t  c e l l e  de HORN (19341, FRANKE conc lu t  que 

l e  sélénium n'a' aucune p r o p r i é t é  de composés inorganiques 

e t  d o i t  ê t r e  présent sous une forme organique q u ' i l  considère comme s i m i l a i r e  

à c e l l e  du souf re  dans les  proté ines.  I I  constate a l o r s  que ses r é s u l t a t s  

sont d i f f é r e n t s  de ceux de BEATH e t  a i .  (1934) qui t rouvent  que l e  sélénium 

présent e s t  sous forme de composés so lub les  dans l 'eau. Des expériences 

sur  dn b l é  tox ique amènent NELSON e t  a l .  (1933) pu is  HORN e t  at.(1936) à 



consta ter  que l e  g lu ten  e s t  responsable de l a  t o x i c i t é .  I l s  pensent que l e  

sélénium p o u r r a i t  ê t r e  présent  dans les  pro té ines  par  remplacement du sou f re  

dans l a  cys t i ne  ou dans l a  méthionine.- A .  l a  s u i t e  de ces travaux, HORN 

e t  JONES (1941) i so len t ,  à p a r t i r  dlAstragalus pect ina tus  r é c o l t é  au stade 

de l a  pré f lo ra ison,  un complexe d 'ac ides aminés çé lén iés  e t  soufrés. 

De nombreuses espsces de p lan tes  cont iennent  du sélénate e t  du 

sélénium organique (BEATH e t  EPPSON, 1947),mais l a  p ropor t i on  de ces é lé-  

ments e s t  v a r i a b l e  su ivant  l es  espèces. BEATH e t  EPPSON (1947) s igna len t  

l a  présence de s é l é n i t e  dans les rac ines  des p lan tes  accumulatr ices a l o r s  

q u ' i l  e s t  absent dans les p a r t i e s  aériennes. Des e x t r a i t s  dlAstragalus 

b i s u l c a t u s  ne cont iendra ient  pas de sélénate mais uniquemeent du sélénium -- 
organique (TRELEASE e t  BEATH, 19491, 

Des d i f f é rences  ca rac té r i s t i ques  dans l a  d i s t r i b u t i o n  du sélénium 

de 5 espèces de p lantes (Neptunia amplexicaul is,  l e  blé, l e  ray-grass, 

l e  t r è f l e  v i o l e t  e t  l e  t r è f l e  blanc) sont .enregistrées par PETERSON e t  BUTLER 

(1962). Ces auteurs remarquent une incorpora t ion  i n tens i ve  du 7 5 ~ e  dans l e s  

acides aminés pro té in iques de tou tes  l es  p lan tes  non-accumulatrices e t  à 

un taux nettement i n f é r i e u r  chez Neotunia a m ~ l e x i c a u i i s ~ e s p è c e  accumulatr ice. 

Par a i l l e u r s ,  lorsque l e  b l é  e t  Neptunia amplexicaul is  poussent sur une 

s o l u t i o n  n u t r i t i v e  contenant du s é l i n i  t e - 7 5 ~ e ,  l eu rs  r a c i  nes n t  jeunes 

pousses cont iennent de hautes concentrat ions de s é l é n i t e  a l o r s  que les  aut res  

plantes, dans les mêmes cond i t ions ,  n'en cont iennent  que de p e t i t e s  quant i -  

t és .  Toutes les p lantes cont iennent un ~ r o d u i t  immobile qui  semble ê t r e  du 

sélénium élémentaire. 

Les études de HAMILTON e t  BEATH (1963a, 1963b e t  1964) ef fec tuées 

su r  des p lantes 'ourragères, cé réa l i è res  e t  des légumes, conftrment l a  pré-  

sence de sélénium organique e t  inorganique à des taux  va r iab les  su ivant  l e s  

espèces, mais e l l e s  ne sont- pas axées suc l a  orésence éventue l le  de sélénium 

élémentaire. 

I l a r r i v e  que dans ce r ta ins  organes d'un p e t i t  nombre d'espèces, 

l e  sélénium s o i t  absent sous forme inorganique. C'est l e  cas des gra ines 

d'avoine, de s e i g l e  (Secale cereale L.),de b l é  e t  de safran (Crocus sa t i vus  

A l l . ) ,  quand l e  sélénium e s t  apporté au so l  sous forme organique. I I  en e s t  

de même pour ces gra ines quand l ' appor t  e s t  r é a l i s é  avec du sélénate, 

excepté pour l e  safran (HAMILTON e t  BEATH, 1963b). Pour ces auteurs, l e  

sélénium inorgan ique-pour ra i t  ê t r e  du sélénate. 
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Dans les  fractions so lub les  (eau, a l c o o l )  e x t r a i t e s  par BUTLER 

e t  PETERSON (1967) sur  Spirodela o l i g o r r h i z a ,  l a  sélénocyst ine e t  ses 

p rodu i t s  d'oxydation prédominent a l o r s  qu'après d i g e s t i o n  par l a  pronase 

l a  sélénométhionine e t  son oxyde prédominent. 

Les pr inc ipaux composés sé lén iés  rencontrés dans les  végétaux 

sont  résumés dans l e  tableau 6 (SHRIFT, 1973). 

L t a s s i m l l a t i o n  du sélénium par les accumulatr ices d i f f è r e  sur  

un c e r t a i n  nombre de p o i n t s  de c e l l e  des non-accumulatrices (PETERSON e t  

BUTLER, 1962 ; SHRIFT, 1969). Un métabolisme propre aux accumulatr ices peut  

ê t r e  associé au r ô l e  de "microal iment" du sélénium. I I  a é t é  suggéré que 
l 

dans les  espèces i n d i c a t r i c e s  p lus ieu rs  composés du sélénium in terv iennent  

dans un mécanisme de dé tox i ca t i on  (VIRUPAKSHA e t  SHRIFT, 1965 ; PETERSON 

e t  ENTLER, 1967 ; NIGAM e t  Mc CONNELL, 1969). A ins i ,  les accumulatr ices 

d i r i g e n t  l e  sélénium sous forme d 'ac ides aminés sé lén iés  non tox iques 

te lsque Se-méthyl-sélénocystéine e t  séIénocystathionine.Les p lan tes  non- 

accumulatr ices n 'ont  pas ce mécanisme de "shunt" e t  l e  sélénium e n t r e  

dans leurs  pro té ines  sous forme de sélénométhionine e t  s ~ l é n o c y s t é i n e .  Ceci 

r e n d r a i t  compte de l a  s e n s i b i l i t é  des espèces non-accumulatrices aux hautes 

concentrat ions en sélénium qui  sont  to lé rées  par  l e s  accumulatr ices (ULRICH 

e t  SHRIFT, 1968). 

Des d i f f e rences  e n t r e  les cmpos6s sé lén iés  e t  soufr6s i d e n t i f i é s  

dans les  végétaux peuvent ind iquer  un r ô l e  p a r t i c u l i e r  du sélénium (SHRIFT, 

1969). Au cours d'une étude approfondie sur les  composés so lub les  des gra ines  

de 120 espèces env i ron  du genre -- Astragalus, DUNNILL e t  FOWDEN (1967) iden- 

t i f i e n t  l a  S-méthyl-cystéine e t  l a  glutamyl-S-méthyl-cystéine dans d i x  es- 

pEces accumulatricos. Ces compoçSs sont  absents chez les aut res  especes 

non- accumu I a t r i c e s .  La S-méthv,l-cystgi Ae e t  I c! Se-méthyl- sé I énocystéi ne sont i P e n -  

t i f i é e s  dans les  gra ines de t r o i s  accumulatr ices étudiées par  MARTIN 

e t  GERLACH (1969). Astragalus vasei (non-accumulatrice) synthét ise  du Se- 

méthvl-sélénclcystéine à p a r t i r  du sélénite.(VlRUPAKSHA e t  SHRlFT, 1965) mais 

l a  S-méthyl-cystéine n ' e s t  pas isoléeaprès l ' abso rp t i on  f o l i a i r e  de s u l -  

f a t e - 3 5 ~ .  Cependant, c e t  ac ide aminé soufré a é t é  i d e n t i f  lé dans les  gra ines 

d 'autres espèces non-accumulatrices (DUNNILL e t  FOWDEN, 1967). 

Une au t re  d i f f é r e n c e  dans l e  métabolisme du souf re  e t  du sélénium 

e s t  s ignalée par VIRUPAKSHA e t  21 (1966) su r  Astragalus c r o t a l a r l a e .  - 
La méthi,oni n e - 3 5 ~  absorbée par  l es  feu1 l l es  excisees de c e t t e  accumu l a t r i  ce 

r e s t e  pratiquement inchangée. Seulement de t r è s  f a i b l e s  quan t i t és  sont  



transformées en 5-rnéthvI,-mithi cni n e .  Par contre, l a  sélénométhioni neJ5se, dans 

les  mêmes cond i t ions  e s t  m6tabol i sée en se-méthy !-se 1 én.om.6th i on i ne, sé léno- 

hmocys t ine  e t  Se-méthyl-sélénocystéine. 

3 - V o l a t i l i s a t i o n  --------------- 
Comme nous l 'avons déjà indiqué, BRANDEGEE (18761, JONES (18951, 

BEATH (19171, WOOTON e t  STANDLEY (1915) notent  1 'odeur p a r t i c u l i è r e  e t  carac- 

t é r i s t i q u e  des p lan tes  accumulatrices. Des per tes  de sélénium peuvent apporaî- 

t r e  durant  l e  stockage des p lantes s é l é n i f è r e s  (BEATH e t  a l . ,  1935 ; 

MOXON e t  RHIAN, 1938). Lors du séchage à l ' a i r  l i b r e ,  e l l e s  sont  estimées 

par  BEATH e t  a l  . ( 1937) à envi ron 60 % de l a  teneur t o t a l e  de ces p tantes, 

l es  per tes  en sélénium v a r i a n t  avec les  espèces, l e  stade de cro issance 

e t  l a  saison. LEWIS e t  a1.(1966) s igna len t  que des per tes  par v o l a t i l i s a t i o n  

apparaissent pendant l a  r é c o l t e  e t  l e  stockage des fourrages e t  que l a  

p l u p a r t  du sélénium v o l a t i  1 p rov ien t  'des p a r t i e s  aériennes. des p lantes. 

En accord avec BEATH e t  a l .  (19371, I ' é v o l u t i c n  e t  l ' i n t e n s i t é  de l a  v o l a t i l i s a -  

t i o n  serai-nt, pour ces auteurs,une f o n c t i o n  de l a  teneur de l a  p lan te .  

GISSEL-NIELSEN (1970),réal isant une étude sur  l ' é v o l u t i o n  de l a  teneur en 

sélénium l o r s  du séchage e t  du stockage de quelques espèces non-accumulatri- 

ces (orge, luzerne, ray-grass, radis,  oignon?, constate : 

- qu'aucune p e r t e  de sélénium n 'appara î t  au-dessous de 50°C. Pour 

l es  températures supérieures e l  l e  e s t  1 im i tée  à 5 % du sélenium t o t a l .  

- que l a  p e r t e  e s t  f onc t i on  de l a  forme de stockage. A ins i ,  du 

f o i n  stocké pendant neuf mois à une température de 50°C perd 13,7 $ de sa 

teneur t o t a l e .  Sous forme de poudre, l a  p e r t e  e s t  de 4 % e t  sous forme de 

b r i q u e t t e  de 1,7 % seulement. 

- l ' é t a t  d 'oxydat ion du sélénium absorbé par  l e  végétal semble 

n 'avo i r  aucune in f l uence  sur  les per tes  par  v o l a t i l i s a t i o n .  

Des per tes  moderées de sélénium o n t  é t é  également s ignalées par  

EHL lG e t  a l .  (1968) qu i  obt iennent  une baisse de teneur d 'env i ron  5 % 
su r  21 l o t s  de p lan tes  fourragères e t  cé réa l i è res  séchées à 70°C pendant 

t r e n t e  heures, de même que par ASHER e t  a l .  (1967) qui,pour un séchage de 

l a  luzerne à 70°C pendant quarante h u i t  heures,nlobtiennent pas p l u s  de 

3 % de pe r te  de sélénium. 



ROSENFELD e t  BEATH, dès 1964, suggèrent que l e  sé lén iure  de rnétbyl 

(CH3 - Se - CH3) p o u r r a i t  ê t r e  l e  composé sé lén ié  v o l a t i l  responsable 

de t'odeur c a r a c t é r i s t i q u e  des p lan tes  sé lén i fè res .  Toutefo is ,  JOHNSON - e t  

a l .  (1967) s igna len t  qu'un des composés v o l a t i l s  rencontrés dans l e s  p lan tes  - 
p o u r r a i t  ê t r e  l e  d i sé lén iu re  de méthyl (CH3 - Se - Se - CH e t  sou l ignent  

3 
que l a  v o l a t i l i s a t i o n  de CH3 - Se - CH3 n 'a  jamais é t é  prouvée. - - 

I V  - CONCLUSION 

L'étude b ib l iograph ique révè le  deux grandes périodes concernant 

les  t ravaux sur  l e  sélénium : 

- l 'une avant 1957, s ' in té ressant  pr inc ipalement aux p lan tes  accu- 

mulatr ices,:aux a i r e s  sé lén i fè res  e t  à leurs  in f luences sur  les  non- 

accumulatr ices. 

- l ' a u t r e  après 1957, dote à l aque l l e  SCHWARZ e t  FOLTZ démontrent 

l l u t i l i t é  du sélénium à f a i b l e  dose, dans l ' a l i m e n t a t i o n  des animaux. 

Un nombre considérable de travaux sur  l e  sélénium des végétaux 

o n t  déjà été pub l i zs  ( c f .  SHRIFT, 1973). Dv ce f a i t , r a r e s  sont  maintenant 

les  s u j e t s  qu i  n 'on t  é t é  que peu t r a i t é s  ou qui  n f o n t  pas é t é  6tudi6s.  

Parmi ceux-ci, on peut c i t e r  : 

- l a  teneur -- en sélénium en fonc t i on  des esp&ces e t  des stades -- 
chez les~ nan-aïeumulatrices - dans les zones carencées en sélénium - 

'L'étude de l ' abso rp t i on  du sélénium en fonc t i on  des espèces e t  

des stades du cyc le  v é g é t a t i f  chez les  p lan tes  fourragères e t  cé réa l i è res  se 

développant sur  so l  normal ou pauvre en sélénium d ispon ib le  n 'a pratiquement 

pas é t é  exarninEe a l o r s  que de nombreuses analyses o n t  é t é  réa l i sées  sur  

ces végétaux poussant sur s o l s  r i ches  ou e n r i c h i s  en sélénium. I l  en es t  

de même pour l 'é tude de l a  d i s t r i b u t i o n  du sélénium dans les d i f f é r e n t s  

organes de l a  p lante.  

- l e  t ranspor t  du sélénium 

Très peu d 'expériences concernent l e  t ranspor t  du 7 5 ~ e  dans les 

végétaux accumulateurs e t  l 'é tude b ib l ipgraph ique n'en révè le  aucune sur 

les non-accumulatrices. De même, l a  comparaison du f r a n s p o r t  du sélénium 

e t  du soufre ne semble pas a v o i r  é t é  examifiée. 



MATER I EL ET MFTHODES 

I - DOSAGE DU SELEN lUM 

Les p l a n t e s  é tud iées  p rov iennent  en général  de l a  r é g i o n  du L imousin 

e t  p r i nc i pa lemen t  de l a  s t a t i o n  du Vazeix en Haute-Vienne. 

A )  LA STATION DU VAZEIX 

E l l e  e s t  s i t u é e  su r  l a  commune de Verneu i l  à 12 k i l o m 6 t r e s  à l ' o u e s t  

nord-ouest de Limoges. 

Les p a r c e l l e s  é c h a n t i l l o n s ,  q u i  o n t  s e r v i  à l a  c u l t u r e  de nos p l an tes ,  

o n t  r eçu  une fumure de fond composée de : 

- 80 tonnes/ha de fumi e r  de ferme , 

La fumure d ' e n t r e t i e n  des Gramjnées e s t  I 'ammoni t ra te  s u i v a n t  une quan- 

t i t é  de : 

-180 kg /ha au p r in temps)  

- 90 kg /ha à I 'automne. 

Le pH du s o l  des p a r c e l l e s  e s t  de 6,6. 

B I  MATERIEL - 
1 - Les p l a n t e s  four ragères  ---- ------------- ----- 

E l l e s  p rov iennent  l e  p l u s  souvent de l a  s t a t i o n  du Vazeix .  La c o l l e c t i o n  

végé ta le  de c e t t e  s t a t i o n  regroupe l e s  espèces e t  v a r i é t é s  su i van tes  : 

a.  Légumineuses ............ . Luzerne : Medicago s t a i i v a  L., 

c u l t i v a r  gemin i .  

, T r è f l e  v i o l e t  : -- T r i f o l  ium p ra tense  Schreb, -- 
c u l t i v a r  c rop .  

. T r è f l e  b l anc  : T r i f o l i u m  repens L., -- 
c u l t i v a r  lad ino .  

b r Grami nées . . . . . . . . . 
, Ray-grass ang la i s  : Lo l i um perenne L., 

c u l t i v a r  pr imevere.  

. Ray-grass d ' I t a l i e  : Lo l ium mu t - t i f i o rum Lam, 

c u l t i v a r  b i t  Ion.  



. Fétuque des p r h  : --- Festuca .--- p r a t e n s i s  Hudes, 

cu l t ivar .Sequdna.  - 

. Fétuque é levée  : Festuca e l a t i o r  L., 

c u l t i v a r  f e s t a l .  

. Dac ty l e  : D a c t y l i s  =merata L. 

c u l t i v a r  a r i e s .  

Ces kgumi  neuses e t  Garni nées o n t  é t é  semées l e  21- Avr i l 1971 . 

Des prélèvements d 'espèces four ragères  o n t  é t é  également f a i t s  su r  l a  

s t a t i o n  de Boisseui  1 ,  s i t u é e  à 15 Km au sud-est de Limoges e t  dans quelques I 
e x p l o i t a t i o n s  du Limousin.  

2 - Les céréa l es  ------------- 

E l l e s  p rov iennent  de l a  s t a t i 0 n . d ~  Vazeix e t  de d i v e r s e s  e x p l o i t a t i o n s  

de l a  Haute-Vienne, de l a  Creuse, de l a  Corrèze e t  du Con fo len ta i s .  E l l e s  

comprennent l e s  espèces s u i v a ~ t e s  : 

. Avoine : Avena s a t i v a  L .  

. B l é  : T r i t i c u m  vu laa re  V i l 1  -- --- - 

. Orge : Hordeum sat ivum Jess 

: Zea mays L. - -- 

Les r é c o l t e s  o n t  é t é  e f f ec tuées  à d i v e r s  s tades du c y c l e  v é g é t a t i f  

e t  au s tade  norrna l de l a  r ê c o l  t e  : 

- stades " jeunes" : p l a n t s  de 10 à 20 cen t imè t res  de hauteur  

- début  f l o r a i s o n  

- f l o r a i s o n  

- début  f r u c t i f i c a t i o n  

- f r u c t i f i c a t i o n .  

Les prélèvements son t  r é a l i s é s  su r  d i f f é r e n t s  p o i n t s  de l a  p a r c e l l e  

a f i n  d 7 0 b t e n i r  une v a l e u r  moyenne c o r r e c t e  pour chaque s tade.  

9 
Les p l a n t e s  son t  e n s u i t e  séchées dans une Atuve à 40°C - I o  pendant 

10 j ou rs ,  p u i s  f inement  broyées e t  s t ockh rs  dans des b o i t e s  en p l a s t i q u e .  



D)  MFTHODE DE DOSAGE 

Le dosage du sélénium e s t  p ra t i que  selon l a  méthode f l u o r i m é t r i q u e  

( technique de WATKINSON, 1966, mod i f iée  par  LAMAND, 1969). 

I I comporte deux étapes : 

- - une m i n é r a l i s a t i o n  par v o i e  humide. Ce procédé e s t  p r6 fé rab le  à 

une m i n é r a l i s a t i o n  par combustion des échan t i l  Ions dans l'oxygène (GUTENMAN 

e t  LISK, 19611, c e t t e  de rn iè re  méthode i n t r o d u i s a n t  l e  r i s q u e  d'une f luorescence 

p a r a s i t e  engendrée par l es  rés idus  incomplStement oxydés. 

- l e  dosage lui-même dont l e  p r i n c i p e  e s t  l e  su ivant  : 

l e  sélénium t é t r a v a l e n t  r é a g i t  avec les  diamines aromatiques en 

o r t h o  e t  forme a l o r s  un p iazsé léno le  

Ce d e r n i e r  e s t  obtenu avec du diaminonaphtalène 2 pH 1 e t  e s t  e x t r a i t  par 

l e  cyc lohexane au même pH. 

Paral lé lement ,  une gamme e s t  préparée avec de l 'anhydr ide  sélénieux.  

La mesure de l a  f luorescence du cyclohexane e s t  r e a l i s é e  dans des 

cuves en quar tz  sur un f l u o r i m è t r e  Eppendorf. 

Chaque s é r i e  de dosage comprend donc une gamme é ta lon ,  les  é c h a n t i l l o n s  

à doser e t  un f o i n  témoin (dont  l a  teneur en sélénium a é t é  préalablement 

déterminée) qu i  nous indique les  v a r i a t i o n s  pouvant su rven i r  au cours de chaque 

manipulat ion.  

Remarques : 

- l a  v e r r e r i e  u t i l i s é e  d o i t  t ou jou rs  ê t r e  d'une t r è s  grande propre té  

puisque t o u t e  t r a c e  de contaminat ion organique e s t  une source de f luorescence 

paras i t e .  

- l e s  r é a c t i f s  do i ven t  ê t r e  conservés à l ' a b r i  de l a  lumigre, au 

sec e t  au f r a i s .  



A )  CHOIX DU MATER1 EL ET METHODE DE CULTURE 

Le m a t é r i e l  de c u l t u r e  que nous avons c h o i s i  pour é t u d i e r  l e  t r a n s p o r t  

e t  l e  deven i r  du sélénium e s t  l e  h a r i c o t  n a i n  (Phaseolus v u l g a r i s  L., c u l t i v a r  

con tender  Papil ionacées]. C e t t e  espèce p résen te  une c ro issance  rap ide .  E l l e  

a é t é  souvent u t i  l i s é e  pour 1 l é t ude  de I ' abso rp t i on  e t  de l a  d i s t r i b u t i o n  

d 'é léments minéraux : phosphore, calc ium, s o u f r e  (BIDDULPH e t  a l . ,  1958) e t  

f e r  (BIDDULPH, 19519.. 

Les g r a i  nes de h a r i c o t  son t  disposées dans des b o i t e s  de P é t r i  , sur  

pap ie r  f i l t r e  h u m i d i f i é  avec de l ' eau  d i s t i l l é e .  E l  l e s  son t  maintenues 2 une 

température de ZO°C l0 pendant l a  germina t ion .  Quand l es  jeunes r a c i n e s  

a t t e i g n e n t  5 cen t imè t res  e n v i r o n  de longueur, l e s  p l a n t s  s o n t  p lac6s  s u r  des 

- cuves o p a c i f i é e s  contenant  une s o l u t i o n  de HOAGLAND normale (HOAGLAND e t  

ARNON, 1938) convenablement aér6e e t  renouve l ée t o u s  l es  2 Jours.  

Les cuves, au nombre de 6, con t i ennen t  chacune 6 p l a n t e s .  

L 'expér ience  e s t  r é a l i s é e  dans l es  c o n d i t i o n s  su i van tes  : 

- température d i  urne : 23OC 1 

- température noc tu re  : lg°C ' 1' 

- éc la i r emen t  : 15 heures p a r  j o u r  provenant p r i nc i pa lemen t  de 

4 tubes  Sy lvan ia  de 110 wa t t s  en complément de l a  lumière du j o u r .  

Quand l a  première f e u i l l e  t r i f o l i o l 6 e  des p l an tes  cornnence à se 

développer, l e s  bacs s o n t  d i v i s é s  en deux s é r i e s  : 

Io s é r i e  : l a  s o l u t i o n  n u t r i t i v e  appor tée e s t  carencée en sou f re  

pendant l e s  3 j o u r s  q u i  précédent I ' abso rp t i on  e t  pendant I ' abso rp t i on  du 7 5 ~ e .  

2O s é r i e  : l e  m i l i e u  n u t r i t i f  r e s t e  une s o l u t i o n  de HOAGLAND normale. 

1 ;> B )  ABSORPT l ON DU Se 

Les 6 p l a n t e s  de chaque bac son t  t r ans fé rées  dans 1 l i t r e  de s o l u t i o n  

n u t r i t i v e  a d d i t  ionnée de 232 pCi de sé léna te  de ~ o d i u m - ~ ~ s e ,  s o i t  0,042 pg de 

sélénium 30 mn ( l o t  A ) ,  1 heure ( l o t  BI, 3 heures ( l o t  C) après  l e  début  

de l ' abso rp t i on ,  une p l a n t e  e s t  p ré levée  dans chaque bac. Son système rad i cu -  

l a i r e  e s t  rapidement e t  soigneusement r i n c é  à I 'eau a f i n  d ' é l  im ine r  l e  7 5 ~ e  

non absorbé, p u i s  l a  p l a n t e  e s t  immédiatement congelée dans l a  carbog iace  

(-70°C).Les p l a n t s  r e s t a n t s  o n t  l e u r s  r a c i n e s  convenablement r i n c e e s  p u i s  son t  

p lacés  su r  l e u r  cuve i n i t i a l e  contenant  a l o r s  une s o l ü f i o n  de HOAGLAND normale. 



1 j o u r  ( l o t  Dl ,  5  j o u r s  ( l o t  E )  e t  19 j o u r s  ( l o t  F I  après l e  début 

de l 'absorp t ion ,  une p l a n t e  e s t  prélevée dans chaque bac e t  immédiatement 

conge l ée . 
Ce t te  expérience a  é t é  r é a l i s 6 e  à 3 rep r i ses .  

Des expériences s i m i l a i r e s  à c e l l e s  qu i  v iennent  d ' ê t r e  d é c r i t e s  

on t  é t é  r é a l  i sées avec du souf r e - 3 5 ~ .  

La d i s t r i b u t i o n  du sélénium dans l e  végéta l  e s t  étudiée par  

autoradiographie e t  par  comptage. 

1 - Autorad i o g r a ~ h i e  --------- -- --- 
Les p lan tes ,  ayant é t é  l yoph i l i sées  pendant 48 heures, sont  placées 

. sur  f i l m s  rad io log iques Kodirex e t  la issées a i n s i  en contac t  pendant un temps 

va r iab le .  

2 - Comptage --- -- - 
Les d i v e r s  organes de l a  p lan te  l y o p h i l i s é e  on t  é t é  é tud iés  séparément 

comme l ' i n d i q u e  l a  f i g u r e  3. Chaque p a r t i e  de l a  p l a n t e  e s t  soigneusement pesée, 
7 5 

broyée,puis pesée 5 nouveau au cours de c e t t e  exp4rlerice, l ' a b s o r p t i o n  d u  Se 

a  é t é  r é a l i s é e  dans l es  cond i t i ons  suivantes : 1 l i t r e  de s o l u t i o n  de HOAGLAFJD, 

carencée en soufre, contenant 453 pCi  de sélénate de sodium 7 5 ~ e ,  s o i t  2,308 p g  

de sélénium)* Les mesures sont effectuées à I ' a i  de d  'un spectromètre g  amrna 

de t ype  Vesco ( tens ion  app l  iquée au P.M. : 1600 v o l t s  ; seui 1 : 3,40 ; f e n ê t r e  : 

0,5 v ; ga in  : 2 3 ) .  

3 -  Etude des f r a c t i o n s  s o l i ~ b l e  e t  i nso lub le  ........................................ 

a  a Mesure de l a  r a d i o a c t i v i t é  so lub le  dans l ' é thano l  .*".............. , o . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

Une s é r i e  d ' e x t r a c t i o n s  dans 1 'éthanol à 70 % ( v / v )  e s t  r é a l  i sée  avec 

l a  poudre obtenue par  brcyage de chaque p a r t i e  de l a  p lan te .  E l l e  cesse quand 

l a  r a d i o a c t i v i t é  de l ' e x t r a i t  dev ien t  i n f é r i e u r e  à 1 % de ce1 l e  obtenue pour 

l a  première e x t r a c t i o n  de l a  s é r i e .  Toutes l es  mesures son t  ef fectuees,  su r  

0,3 m l  de produ i t ,  à l ' a i d e  du spectromètre gamma* 



b  O F4eçure de l a  r a d i o a c t i v i t é  de l a  f r a c t i o n  i n s o l u b l e  dans I IAthanol  .................................................................. 
Le s u b s t r a t  r e s t a n t  e s t  d i g é r é  pendant 30 mn à 50°C p a r  9 m l  du 

rnAlange : - a c i d e  p e r c h l o r i q u e  ( 1  volume) 

- a c i d e  n i t r i q u e  concen t ré  ( 3  volumes) 

- 1 mg/nl de Cu (NO3 I2  

La r a d i o a c t i v i t h  e s t  mesurée s u r  0,3 m l  du p r o d u i t  f i n a l  obtenu. 



RESULTATS 

I - TENEUR EN SELENIUM DE QUELQUES ESPECES VEGETALES CULTIVEES DANS LE 

Les .esEèces fourragères de l a  s t a t i o n  du Vazeix ----------- ............................ 

a - Le so l  de l a  c o l l e c t i o n  végéta le ............................... * 
C 'est  une t e r r e  sableuse, r i c h e  en phosphates ass imi lab les  e t  en 

mat ières organiques. Le pH de ce so l ,  est imé à 6 ,6 ,  e s t  proche de l a  

n e u t r a l i t é . .  

b Pésu l t a t s  . . . . . . . . . 
Toutes les espèces analysées o n t  une teneur en sélénium i n f é r i e u r e  à 

0,l ppm ( s e u i l  de carence animale) quel que s o i t  l e  moment de l a  réco l te .  

Les va leurs  o s c i l l e n t  gSnéralement en t re  0,03 e t  0,06 ppm ( tab leau 7). La 

luzerne cependant f a i t  excbpt ion avec une va leu r  de 0,12 ppm observée, en 

1972, l o r s  du deuxième prélèvement ( f i g .  4a).  Un aut re  p ic ,  quoique moins 

spectacula i re,  a  é t é  en reg is t ré  l'année suivante ( f i g .  4b). On ignore pour 

I ' i n s f a n t  s i  c e t t e  va leur  a  une s i g n i f i c a t i o n  p a r t i c u l i è r e .  

Le dac ty le  p a r a i t  ê t r e  l 'une des espèces de l a  s t a t i o n  l a  p l u s  r i c h e  

en sélénium a l o r s  que l a  fétuque des prés e t  l e  t r è i l e  b lanc semblent ê t r e  

l es  espEces les p lus  pauvres ( tab leau 7 ) .  Une étude p lus  d é t a i l l é e  de l a  

teneur en selénium du dac ty le  e t  de l a  fétuque des prés a  donc é t é  ent re-  

p r i se .  Ce t te  analyse, ef fectuée l o r s  d'un c y c l e  v é g é t a t i f  (repousse d ' é t é )  

( f i g .  5 )  montre que l a  teneur en sélénium de ces deux espèces ne v a r i e  

pas au cours de l a  pér iode étudiée. E l l e  révè le  en o u t r e  que l a  teneur en 

sélénium de l a  fétuque des prés ( #  = 0,031 ppm ; = 0,0088) e s t  f a i b l e -  

ment mais s ign i f i ca t i vemen t  i n f e r i e u r e  ( t  = 7,5) à c e l l e  du d a c t y l e  - 
( X  = 0,047 ppm, 6 = 0,0128) .(54 dosages o n t  Sté e f fec tués  pour chaque 

p l a n t e ) .  Les d i f f é rences  de teneur en sélénium se re t rouvent  s u r  une a u t r e  

s t a t i o n  ( tab leau 8)Lors de l a  repousse d 'é té .  



TENEUR EN SELENIUM DE LA LUZERNE 

Figure 4a - Année 1972 

Figure 4b - Année 1973 

2% 30 % 9 14 19 24 29 4 9 14 19 24 29 3 8 13 18 23 28 3 8 13 18 4 /6 /7 Temps 



Figure 5 

TENEUR EN SELENIUM DU DACTYLE ET DE LA FETUQUE DES PRES 

( Repousse d 'été ) 

0.0d ; , I 1 I - 
'3s 36 k 2% 99 23 2% 

Temps 

-c--Dactylis glomerata L ., cultivar aries 

F e s t u c a  pratensis Hudes ,cultivar sequana 

Figure 6 

PLUVIOMETRIE JOURNAL IERE 
précipitation 



TABLEAU 7 : TENEUR EN SELENIUM DE QUELQUES GRAMINEES ET LEGUMINEUSES EN 
l l s I I a = = E  

FONCTION DU CYCLE VEGETATIF (STATION DU VAZEIX)  

Ll iii 
Chaque nombre représente l a  teneur moyenne des 12 prélèvemen<s exprimée en ppm. 



TABLEAU 8 : TENEUR EN SELENIUM DE LA FETUQUE DES PRES ET DU DACTYLE 
= = 3 = = = = = =  

(STATION DE BOISSEUIL) 

Fétuque des prés 

Festuca c t e n s i s  Hudes Dacty l i s g lomerata L. 

Chaque va leur  represente l a  teneur moyenne de 8 p lan tes  dosees 

séparèment, exprimée en ppm. 

I I  n 'y  a pas de v a r i a t i o n s  spec tacu la i res  de l a  teneur en sél6-  

nium e n t r e  l a  r é c o l t e  de pr intemps e t  c e l l e  de l a  deuxième pousse ( tab leau  9 ) .  

Le c y c l e  d f é t S  p a r a i t  cependant moins pauvre en sélenium (hormis pour l a  

luzerne) .  Des mesures complémentaires do ivent  ê t r e  en t rep r i ses  pour c o n f i r -  

mer ou i n f i r m e r  ce d e r n i e r  r é s u l t a t .  

TABLEAU 9 : TENEUR EN SELENIUM DES ESPECES FOURRAGERES DE LA STATION DU --------- --------- 
VAZEIX AU COURS DE DEUX RECOLTES SUCCESSIVES 



2 - Les céréales 

Le mais de l a  c o l l e c t i o n  végétale, c u l t i v a r  l imagrain 11 ( tableau 10) 

e t  c u l t i v a r  INRA 258 ( tableau 1 1 )  a é t é  analysé en séparant les  t i ges ,  les  

f e u i l l e s  e t  les organes reproducteurs. Les teneurs en sélénium évaluées 

o s c i l l e n t  en t re  0,02 e t  0,08 ppm. Chez les  deux va r ié tés ,  l a  f r u c t i f i c a t i o n  

semble marquée par  une augmentation de l a  teneur en sélénium dans l e  panicule, 

l a  t i g e  e t  les  f e u i l l e s  ( tableaux 10 e t  1 1 ) .  Lors de l a  maturat ion,  les 

f e u i l l e s s o n t  les organes les p l u s  r i c h e s  en sélénium q l o r s  que les  spathes 

e t  les gra ins ,  dont l a  teneur o s c i l l e  e n t r e  0,02 e t  0,04 ppm, cons t i t uen t  

les p a r t i e s  du végétal les p l u s  pauvres en ce méta l lo ïde  ( tableaux 10, 1 1  e t  

12). 

TABLEAU 10 : ZEA -- MAYS L. CULTIVAR LIMAGRAIN 1 1  (STATION DU VAZEIX) ---------- ---------- 

Chaque va leu r  représente l a  teneur moyenne en Se de 8 prélèvements,exprimée en 



TABLEAU 1 1  : ZEA MAYS L. CULTIVAR INRA 258 (STATION DU VAZEIX) 
- - - - -==--  ----- --P 

Dates de r é c o l t e s  

26 J u i  1 l e t  

début  f r u c t i f i c a t i o n  

Chaque v a l e u r  représen te  l a  teneur  moyenne de 8 Prélèvements, exprimée en ppm. 



TABLEAU 12 : TENEUR EN SELENIUM DU M A I S  DE 1973 
========== 

S ta t ions  
C u l t i v a r  

T ige  

- 

Les Vazeix 

(Verneu i l )  

LIMAGRAIN 11  

Les Mar t i  nes 1 0,025 

(Saint -Junien)  

I N R A 260 4: 0,007 

Dieu l idou 1 0,029 

Chaque nombre e s t  une moyenne de 8 p lan tes  dosées sgparément, exprimée en ppm. 

Ces p lan tes  prov iennent  de d iverses  s t a t i o n s  e t  sont  analysées au stade de l a  

f r u c t i f i c a t i o n .  



Des r é s u l t a t s  peu d i f f é r e n t s ,  en ce qu i  concerne l es  gra ins,ont  

é t é  obtenus pour l es  au t res  céréales c u l t i v é e s  dans l e  Limousin e t  l e  

Confo len ta is  (Ecuras) : 0,033 ppm pour I 'orge ; 0,035 ppm pour I 'avoine ; 

0,037 ppm pour l e  b l é  ( tab leau 13). 

TABLEAU 13 : TENEUR EN SELENIUM DES CEREALES PROVENANT DE DIFFERENTES 
========== 

EXPLO I TAT IONS 

Céréa 1 es 

O r i g i n e  Département ( g r a i n s )  

A n n é e s  - 1- -L 
I I Orge 

Le Maisonnieux 1 Haute-V i enne I 1972 

Saint-Junien 

Bazanges-Roches 1 Creuse I 1972 

Haute-Vienne 

Les Vaseix 

Neuv i c d 'Usse 1 

Pou j o  1 s Corrèze 

:Hordeum sat ivum -- 
J ess 

1372 

I 1 Avoine 

Haute-Vienne 

Corrèze 

l Avena sa t  i v a  L. I__  - 

1972 

1972 

Poujo l  s I Corrèze 1 -1973 

Les Vaseix 

Neuv i c d 'Ussel 

Bazanges-Roches 

Haute-Vienne 

Corrèze 

Creuse 

T r i t i c u m  vu l cp re  +- v i î î .  
Les Vazeix 

Le Maisonnieux 

ECU ras  

Pou j o l  s 

Teneur 
moyenne (ppm) 

--- 

O ,030 

0,042 

Haute-Vienne 

Haute-V i enne 

Charente 

Corrèze 

Chaque va leur  représente l a  teneur moyenne de 8 prélèvements. 



II' 
3 - Analyse des a l iments  fou rn i s  au b é t a i l  dans une e x p l o i t a t i o n  ---- --------.------------------------------------- --------- 

\\ 

à myopathies --- - ------ 

La teneur en sélénium des ~ g r é a  les  e t  des kgumi neuses e n t r a n t  
il \' 

dans I 1 a l i m e n t a t i o n  du b é t a i l  d'une e x p l o i t a t i o n  à myopathies (quatorze veaux 

myopath iques sur cinquante deux naissances en 1977)est indiquée dans l e  

tab leau 14. La teneur t o t a l e  v a r i e  de O,O2Dppm ( g r a i n s  de mals) à 0,040 ppm 

( l u z e r n e ) ,  les va leurs  les p l u s  fréquemment rencontrées é t a n t  proches de 

0,03 ppm. 

TABLEAU l4 : TENEUR EN SELEF.IIUM DES ALIF4FNTS (STATION DF SAINT JUNIEN) ------------ ------------ 

A L I M E N T S  

------.--- - ------ ----- 
Luzerne : Med icaqo s a t i v a  L. --- --- 

c u l t i v a r  l u c i o l e  

Fo in  ( t r è f l e  essent ie l  lement) 

Far ine  à base d 'orge (tlordeum sativum 
Jess 

Ensi lage de Mals c u l t i v a r  INRA 260 

Mals pour ens i lage c u l t i v a r  INRA 260 

Année 

Grains de Mals 1 1973 

-- 
Teneur - --I 

moyenne (ppm) 1 

Chaque nombre représente l a  teneur moyenne de 8 prél6vements. 

4 - Teneur en s6lénium e t  p l u v i o s i t é  ...................... --------- 
Sous des cond i t i ons  météorologiques v a r i a b l e s  (pér iode de p l u i e s  

du 20 au 27 J u i l l e t  s u i v i e  d'une pér iode sèche en Août e t  durant  l a  première 

quinzaine de Septembre) enreg is t rées  au cours du c y c l e  v é g é t a t i f  d ' é t é  en 

1973 ( f i g .  61, l e s  teneurs en sélénium du d a c t y l e  e t  de l a  fétuque des prgs 

n ' o f f r e n t  pas de v a r i a t i o n s  s i g n i f i c a t i v e s .  Les rn6rnes remarques peuvent ê t r e  

effectuPes sur  l ' i n f l u e n c e  d c  l a  tcrnp6raturc. 



I I  - ABSORPTION - DISTRIBUTION ET DEVENIR DU SELENIUM CHEZ PHASEOLUS VULGARIS L. 

A) ETUDE PAR AUTORADIOGRAPHIES 

30 m i  nutes après l e  début de I 'absorp t ion  du sélénate L5se 

( f i g .  71, l a  q u a s i - t o t a l i t é  de l a  r a d i o a c t i v i t é  se rencontre dans l e s  rac ines.  

Une f a i b l e  f r a c t i o n  du 7 5 ~ e  a  déjà a t t e i n t  les  deux f e u i l l e s  adu l tes  ( l e  

p é t i o l e  e t  les nervures p r i n c i p a l e s  sont  légèrement r a d i o a c t i f s )  e t  l es  

feu i l les tri f o l  i o l  ées en v o i e  de croissance. Aucune acc'umu l a t  ion du 7 5 ~ e  ne 

peut ê t r e  notée dans les organes aér iens à l ' excep t ion  de l a  t i g e  qu i  montre 

un début de concent ra t ion  en t raceur  au niveau du premier entre-noeud. Par  

contre, l a  deuxième f e u i l l e  t r i f o l i o l é e  e s t  à peine pe rcep t ib le  sur  l e  

f i l m  rad io log ique après une expos i t i on  de 8 j ou rs .  

2 - Lot  B ----- 
1 heure après l e  début de I  'expérience, l a  d i s t r i b u t i o n  du 7 5 ~ e  

dans l a  p lan te  ressemble beaucoup à c e l l e  observée dans l e  l o t  A. La teneur 

en 7 5 ~ e  des jeunes f e u i  l les  t r i  f o l  io lées  e s t  t ou jou rs  t r è s  f a i b l e .  Une pa r t i cu -  

l a r  i t é  se conf i rme : I  'occumu l a t  ion du 7 5 ~ e  dans I 'ép i  coty le .  

3 - Lot  C ----- 

a - Chez les  p lan tes  i n tac tes  ....*.................... 
Après 3 heures d 'absorpt ion ( f i g .  81,  on remarque une t r è s  f o r t e  

concentrat ion en sélénium au niveau du système r a d i c u l a i r e  e t  notamment 

dans les zones de m u l t i p l i c a t i o n  c e l l u l a i r e  (ex t rémi tés  des rac ines,  jeunes 

r a d i c e l l e s ) .  

Comme précédemment. I  'épi coty l e  qu i p a r a i t  accumu te r  l e  7 5 ~ e  e s t  

nettement p lus  r a d i o a c t i f  que I 'hypocoty le.  Dans les  deux f e u i l l e s  adultes, 

l e  t raceur  se r é p a r t i t  p l u s  pa r t i cu l i è remen t  dans l e  p é t i o l e  e t  les 

nervures p r i n c i p a l e s .  Le limbe peut IégGrement impressionner l e  f i l m  rad io-  

logique (après une expos i t i on  de 9 j ou rs ) ,  notamment sa p a r t i e  proximale. 

Dans c e t t e  région, les nervures e l  les-mêmes para issent  p lus  r i c h e s  en 7 5 ~ e .  



Au niveau de l a  p a r t i e  supérieure de l a  p lante,  l a  d i s t r i b u t i o n  

du 7 5 ~ e  a  considérab lement évolué par rappor t  aux l o t s  précédents. Les jeunes 

f e u i l l e s  t r i f o l i o l é e s ,  dont  l e  l imbe e s t  fortement r a d i o a c t i f ,  sont  maintenant 

des organes r i c h e s  en 7 5 ~ e .  

Les p lan tes  qu i  n 'on t  pas subi de carence en souf re  sont moins 

rad i oact  ives mais l a  r é p a r t i  t i on du 7 5 ~ e  p a r a i t  ident ique : f o r t e  rad  i oact  i v  i t é  

des racines, de I f é p i c o t y l e  e t  des jeunes f e u i l l e s  cont ras tant  avec l a  f a i b l e  

teneur en t raceur  de I 'hypocoty le  e t  des f e u i l l e s  adu l tes  ( f i g .  9 ) .  

b Après d e s t r u c t i o n  du phloème du p é t i o l e  des f e u i l l e s  s i m ~ l e s  ...................................*.,*...,,,......,........,. 
Avant 1 'absorpt ion du 7 5 ~ e  par  les rac ines,  l e  p é t i o l e  des feu i  l les  

çirgples e s t  congelé par  de l a  carhoglace su r  une longueur de 1 cm envi ron.  

La des t ruc t i on  du phloème du p é t i o l e  des deux f e u i l l e s  adu l tes  par  l e  f r o i d  

( f i  g. 2i) dimi nue I laccumulation du 7 5 ~ e ;  dans les  jeunes organes du sommet 

de l a  p lan te  (jeunes feu i  1 les, jeunes entre-noeuds e t  bourgeons) ( f  l ~ . 2 2 . ,  c f  .f i g  .8) 

4 - Lot  D 
. ----- 
1 j o u r  après l ' abso rp t i on  du sélénate de sodium, l a  r é p a r t i t i o n  du 

t raceur  dans l a  p lan te  p a r a i t  sensiblement analogue 3 c e l l e  observée dans l e  

l o t  C. Les rac ines t o u t e f o i s  paraissent  un peu moins rad ioac t i ves  que c e l l e s  

du l o t  précédent. 

5  j o u r s  p lus  ta rd ,  on en reg is t re  une c t ~ ü t e  assez sensib le de l a  

r a d i o a c t i v i t é  du système r a d i c u l a i r e  ( f i g . 1 0 ) .  On observe aussi une d im inu t ion  

de l a  r a d i o a c t i v i t é  par  u n i t é  de sur face des t ro is ième e t  quatrième f e u i l l e s  

pr inc ipalement en ra i son  de l ' e f f e t  de d i l u t i o n  dû à leur  croissance. 

La teneur en 7 5 ~ e  e s t  re la t ivement  élevée, npn seu lernent dans l e  bourgeon 

te rmina l  mais aussi dans les  bourgeons a x i l l a i r e s  récemment apparus, 

On observe les  mêmes p a r t i c u l a r i t é s  chez les p lan tes  non carencées 

en souf re  ( f i g .  1 1 ) .  Sur c e t t e  f i gu re ,  l 'une des f e u i l l e s  adu l tes  de l a  p lan te  

présente de nombreux p o i n t s  r a d i o a c t i f s .  Pour l ' i n s t a n t ,  on ne conna i t  pas 

l es  causes exactes de c e t t e  p a r t i c u l a r i t é  qui  peut  se mani fester  chez les 

p lan tes  carencées en soufre ( f i g .  2 3 ) .  



6 - L o t  F ----- 
19 j o u r s  après l ' abso rp t i on  du sélénate de sodium, tous les  organes 

de l a  p l a n t e  o n t  impressionné l e  f i  l m  Kod i rex, mais l a  r é p a r t i t i o n  du 7 5 ~ e  

n ' e s t  pas homogène ( f i g .  12). 

La p a r t i e  du système r a d i c u l a i r e  qu i  s ' e s t  développée depuis 

I 'absorp t ion  du 7 5 ~ e  e s t  net temrnt  p l u s  pauvre en t raceur .que l a  p a r t i e  

âgée. On décèle t o u t e f o i s  une légère accumulation du 7 5 ~ e  dans l a  p o i n t e  des 

rac  i nes . 

Comme précédemment, les f e u i l l e s  simoles para issent  t r è s  pauvres 

en sélénium r a d i o a c t i f .  La première f e u i l l e  t r i f o l i o l é e  semble légèrement 

p l u s  r i c h e  en t raceu r  que l es  au t res  feu! 1 l es  tr i  f o l  i o l ées  adul tes.  

Les organes reproducteurs qu i  se sont  développés depuis l e  début 

de l a  f r u c t i f i c a t i o n  sont nettement r a d i o a c t i f s .  On note une accumulation 

sensi b l e  du 7 5 ~ e  dans les  t r è s  jeunes gousses, en p a r t i  CU 1 i e r  dans l es  t r è s  

jeunes g r a i  nes. 

Les p lantes,  non soumises à une carence en soufre avant l ' abso rp t i on  

du sélénate de sodium, montrent une r é p a r t i t  ion  ident ique du 7 5 ~ e .  En ra i son  

de l a  f a i b l e  r a d i o a c t i v i t é  de ces p lantes,  une expos i t i on  de longue duree e s t  

nécessaire pour o b t e n i r  une image convenable sur les  f i l m s  Kodirex. 

7 - Comparaison avec l e  soufre --- ...................... 
30 minutes aprés l e  debut de I 'absorp t ion  du 3 5 ~ ,  l a  d i s t r i b u t i o n  

du t r a c e u r  dans l a  p l a n t e  n ' e s t  pas homogène. Le système r a d i c u l a i r e  présente 

une t r è s  f o r t e  teneur en 3 5 ~ 7  Les organes aér iens sont  encore faiblement rad io -  

a c t i f s .  Cependant un processus d'accumulat ion se mani feste dans l a  t i g e ,  au 

niveau du premier entre-noeud.Les p lan tes  qu i  n ' on t  pas subi de carence 

en souf re  avant 1 labsorpt ion montrent une d i s t r  i b u t  i on  i dent  ique du 3 5 ~  mais 

l a  teneur t o t a l e  en t raceu r  e s t  p l u s  f a i b l e .  

Après 3 heures d 'absorpt ion,  tous les  organes de l a  p l a n t e  sont 

rad i o a c t  i f  s  ( f i g  . 13).  Le 3 5 ~  se concentre p lus  p a r t  i c u  l ièrement dans les 

rac ines,  l e  premier entre-noeud e t  l es  jeunes f e u i  l les  t r i f o l  i o l ées  en vo ie  

de cro issance.  Les p lan tes  non carencées en souf re  avant l ' expér ience o f f r e n t  

une d i s t r i b u t i o n  ident ique du 3 5 ~  ( f i g .  14).  La d e s t r u c t i o n  du phioBma des 



p é t i o l e s  des f e u i l l e s  adul tes par l e  f r o i d  ( f i g .  15) en t ra ine  une d im inu t ion  

importante de l a  teneur en 3 5 ~  dans les  jeunes feu i  I les du sommet de 1 a  

p lante.  

1 j our  après l e  début de I  'absorpt ion du 3 5 ~  (durée de I labsorpt  ion  : 

3 heures), l a  d i s t r i b u t i o n  du 3 5 ~  e s t  sensiblement l a  même que dans l e  l o t  

précédent ( f i g .  16). On remarque t o u t e f o i s  que les  deux f e u i l  les adu l tes  sont 

mai ntenant nettement rad ioac t ives ,  l e  3 5 ~  para issant  p  lus concentré au 

vois inage immédiat des nervures e t  dans les  p é t i o l e s ,  notamment dans leur 

p a r t i e  d i s t a l e .  

5  j o u r s  après I 'absorpt ion du 3 5 ~ ,  on note une d iminut ion  de l a  

r a d i o a c t i v i t é  de l a  racine,de l a  t i g e  e t  des f e u i l  les adu l tes  ( f i g .  17).  

La teneur en 3 5 ~  e s t  assez élevée dans les t ro is iome, quatrième e t  cinquième 

f e u i l l e s a i n s i  que dans l e  bourgeon te rmina l  e t  les  bourgeons a x i l l a i r e s  récem- 

ment apparus. Les mêmes p a r t i c u l a r i t é s  s 'observent chez les  p lan tes  non 

, carencées mais l a  teneur t o t a l e  en t raceur  e s t  moins importante. 

19 j o u r s  après l e  début de I ;absoiPtion du s u l f a t e  3 5 ~ ,  l e  t r a -  

ceur se concentre dans tous les organes de l a  p lan te  mais l a  d i s t r i b u t i o n  n ' e s t  

pas homogène ( f i g  . 18). La teneur en 3 5 ~  du système rad i cu  l a i  r e  semb l e  avoi r 

diminué depuis l e  stade précédent. I I  en e s t  de même des deux f e u i l l e s  sim-. 

p les  qui  sont t o u t e f o i s  encore faiblement rad ioac t ives .  {-a première f e u i l l e  

t r i  f o l  i o l  Ée p a r a i t  p lus  r i c h e  en 3 5 ~  que les autres.  Comme précédemmert, 

on en reg is t re  une r e d i s t r i  bu t i on  du 3 5 ~ .  Ce1 le -c i  s ' e f fec tue  au p r o f i t  des 

jeunes organes reproducteurs. Les p lants,  non soumis à une carence en soufre, 

montrent une r é p a r t i t i o n  ident ique du 3 5 ~  mais l a  teneur de chaque organe 

e s t  beaucoup p l u s  f a i b l e .  

B I  ETUDE PAR COMPTAGE 

Evo lu t i on  de l a  d i s t r i b u t i o n  du 7 5 ~ e  dans les d i f f é r e n t e s  1 - ......................................................... 
p a r t i e s  de l a  p l a n t e  ------------- ----- 

La mesure de l a  r a d i o a c t i v i t é  des échan t i l l ons  f a i t  appara i t re  que 

c e l l e - c i ,  naturel lement maximale dans l e  l o t  C, s u b i t  une n e t t e  baisse durant 

l e  premier j o u r  qui  s u i t  l ' abso rp t i on  du 7 5 ~ e ,  les rac ines perdant du 7 5 ~ e  

dans l e  m i l i e u  n u t r i t i f .  



L'étude de 1 ' é v o l u t i o n  de l a  d i s t r i b u t i o n  du 7 5 ~ e  dans l es  d i f f é r e n t s  

organes concerne pour I ' i n s t a n t  seulement 18 p lan tes  d i v i sées  en 6 l o t s .  
2 ,  

Les r é s u l t a t s  de ce t r a v a i l  p r é l i m i n a i r e  n 'on t  donc pour l ' i n s t a n t  qu'une 

va leu r  i n d i c a t i v e .  Néanmoins, i l s  tendent  à conf i rmer  d iverses  observat ions 

f a i t e s  à l ' a i d e  des autoradiographies. I l s  sont  groupés dans l a  f i g u r e  19. 

Durant les  premières heures qu i  su i ven t  l e  début de I 'absorpt ion, 

l a  majeure p a r t i e  (env i ron  80 % dans l es  l o t s  A, B e t  C l  du sélénium absorbé 

se s i t u e  dans les  rac ines.  Leur r a d i o a c t i v i t é  diminue ensu i te  avec l e  temps 

non seulement en va leu r  absolue mais aussi en va leu r  r e l a t i v e  . C e t t e  

d im inu t i on  e s t  b r u t a l e  durant  l e  premier j o u r  qu i .  s u i t  I  ' absorp t ion  : 55 % 
seulement de l a  r a d i o a c t i v i t é  se r é p a r t i s s e n t  dans l es  rac ines  des é c h a n t i l l o n s  

du l o t  D, s o i t  à'  pe ine 1/3 du 7 5 ~ e  absorbé par  l e s  p lan tes  du l o t  C. E l  l e  

se modère ensui t e  avec l e  temps : env i ron  40 $ e t  près de 21 % de l a  rad io -  

a c t i v i t é  t o t a l e  des é c h a n t i l l o n s  des l o t s  E e t  F respect ivement se s i t u e n t  

dans l es  rac ines .  

Très rapidement, 1 'ép i  c o t y l e  c o n t i e n t  davantage de 7 5 ~ e  que I 'hypo- 

co ty le ,  2 e t  4 f o i s  p l u s  respect ivement 1/2 h e t  3 h après l e  début de 

l 'absorp t ion .  Ensuite, l a  d i f f é r e n c e  de r a d i o a c t i v i t é  e n t r e  l es  2 p a r t i e s  tend 

à s 'a t ténuer  ( l o t  D e t  E)  pour s 'accentuer de nouveau ( l o t  F I .  

La r a d i o a c t i v i t é  des 2 f e u i l l e s  simples demeure modeste à tous  les  s iades 

E l l e  e s t  maximale dans les é c h a n t i l l o n s  du l o t  E. . A -  - 

La r a d i o a c t i v i t é  des 2 premières f e u i l l e s  t r i f o l i o l é e s ,  t r è s  f a i b l e  

dans les  é c h a n t i l l o n s  des l o t s  A e t  B, s 'é lève  ensu i te  considérablement. DGj2,dans 

l e  l o t  C ,  ces f e u i l l e s  t r i f o l i o l é e s  renferment env i ron  1 1  f o i s  p lus  de 7 5 ~ e  

oiie c e l l e s  des p lan tes  du l o t  P. 5 j o u r s  âprès l ' a b s o r p t i o n  du sélénate ( l o t  E l ,  

l es  2 premières feu i 1 l es  t r i  f o l  io lees  cont iennent  presque autant  de 7 5 ~ e  que 

l es  r a c i  nes : e l  les  renferment près de 38 % de l a rad  i o a c t  i v  i t é  de 1 'ensemb l e  

de l a  p lante,  s o i t  env i ron  23 % du sél6niurn t o t a l  absorbé ( l o t  C l .  A ce stade, e l  le  

cont iennent  env i ron  30 f o i s  p l u s  de 7 5 ~ e  que ce 1 l es  des p tantes du l o t  P. Leur 

r a d i o a c t i v i t é  d é c r o i t  par l a  su i t e ,  mais p lus  lentement que c e l l e  du système 

r a d i c u l a i r e .  Aussi, dans l e  l o t  F, o l l e s  cont iennent  p l u s  de 7 5 ~ e  que les 

r a c i  nes (env i  ron  26 $ con t re  21 8 ) .  Dans ce l o t ,  ce sont  l es au t res  feu  i l les  

t r i f o ~ i o ~ ~ e ~ , ~ ~ ~ a r u e s  après l ' abso rp t i on  du séléna.te, qui  renferment 

l e  p l u s  de 7 5 ~ e  de 32 $1, Les jeunes organes récernmen; formés ( f l e u r s  



e t  t r è s  jeunes gousses en p a r t i c u  1 i e r )  cont iennent  déjà près de 8 $ du sélénium 

présent dans les  p lan tes  à ce stade. 

Evo lu t ion  de l a  concentrat ion du 7 5 ~ e  dans les  d i f  fé rentç  2 - ....................................................... -- 
OY9?!2S 

L'étude de l ' é v o l u t i o n  de l a  r a d i o a c t i v i t é  par  u n i t é  de poids ( f i g .20 )  

f o u r n i t  aussi des r é s u l t a t s  qu i  tendent à cor rcborer  e t  à compléter ceux 

obtenus grâce aux autoradiographies. I l s  complétent également ceux dégagés 

dans l e  c h a p i t r e  précédent. 

I 1 appara i t  que l a  concentrat  ion  en 7 5 ~ e  des racines, na ture l  lement 

t r è s  élevée durant  les premières heures qui su i ven t  l e  début de I ' abso rp t i on  

d é c r o i t  beaucoup par  l a  s u i t e .  Toutefo is ,  après 19 jours,  les rac ines  demeurent 

l a  p a r t i e  de l a  p l a n t e  où l a  concent ra t ion  en 7 5 ~ e  e s t  l a  p l u s  Elevée, s u i v i e  

de près par  les  feu i 1 les t r i  f o l  i o lées  e t  par les  jeunes organes reproducteurs. 

La concentrat ion en t raceurs  de I 'hypocol-yle e s t  maximale dans les  

l o t s  C e t  D. C e l l e  de I ' ép i co ty le ,  t r è s  rapidement supérieure à c e l l e  de 

I 'hypocoty le  ( l o t s  A e t  B I  e s t  maximale en va leur  absolue dans l e  l o t  C, 

c 'es t -à-d i re  3 h après l e  début de l ' abso rp t i on  du sélénate. A ce stade, l a  

concentrat ion en 7 5 ~ e  de I ' é p i c o t y l e  e s t  p lus  de 4 f o i s  supér icure 3 ce1 l e  

de I 'hypocoty le.  

La r a d i o a c t i v i t é  par u n i t é  de poids des f e u i l l e s  simples, comme 

c e l l e  de I 'hypocoty le,  e s t  tou jourç  modérée. D'abord t r è s  f a i b l e  ( l o t s  A e t  

BI, e l l e  e s t  maximale durant les premiers j o u r s  qu i  su ivent  l ' abso rp t i on  du 

s5lénate ( l o t s  D e+ E l .  

La concentrat ion en 7 5 ~ e  des jeunes f e u i l l e s  t r i f o l i o l 6 n s ,  d'abord 

t r è s  f a i b l e  dans les  l o t s  A e t  5, augmente ensu i te  brusquement e n t r e  l a  

première e t  l a  t ro i s ième heure qu i  su ivent  l e  début de 1 'absorpt ion du 7 5 ~ e .  

E l l e  e s t  maximale dans les p lan tes  du l o t  C, s ' é tan t  élevée de 24 f o i s  depuis 

l a  r é c o l t e  du l o t  A, pu i s  d é c r o i t  par l a  s u i t e .  Néanmoins, 19 j ou rs  après 

I 'absorpt ion du sélénium r a d i o a c t i f ,  l a  teneur en 7 5 ~ e  de ces organes e s t  

l 'une des p l u s  élevées de l a  p lante,  b i e n  qu'ayant terminé depuis longtemps 

leu r  croissance. 



F i  u r e  19 A-- 

D ISTRIWT ION DU SELEN IUM SOLUBLE ET ~NSOLURLE DANS L'ETHANOL à 70 % EN 

FONCTION DES ORGANES ET DES STADES DE DEVELOPPEVENT 

Lot A : p l an te  prébevée 3 0  mn après l e  début de I 'absocpt ion 

Lo t  B : II " 1 heure " 
II Il 

Lot  C : II 
" 3 heures " 

I 1 II 

Lo t  D : II " 1 j o u r  II II Il 

Loi- E : 1 l " 5 j o u r s  Ir 
11  11 

Lo t  F : 11 1 9 j o u r s  " ?I II 

(durée de 1 ' abso rp i i on  du sel é n a ~ e - ~ ~ ~ e  : 3 ,hbures) 

1 : rac ine  

2 : hypocoty le 

3 : é p i c o t y l e  e t  noeud co ty lédona i re  

4 : f e u i l l e s  simples 

5 : 1' e t  Z0 f e u i l l e s  t r i f o l i o l é e s  

6 : aut res  f e u i l l e s  t r i f o l i o l é e s  

7 : f l eu rs ,  f r u i t s ,  pédoncules f l o raux ,  bourgeons e x i l l a i r e s  e t  apicaux, 

Le sélénium so lub le  dans l ' é thano l  2 70 5 e s t  en b lanc . 
Le sélénium inso lub le  dans 1 réthanof à 70 $ e s t  en no i r .  

La r a d i o a c t i v i t é  de chaque organe e s t  exprimée en va leu r  absolue (cprn) e t  

en pourcentage ( $ 1  par  rappor t  à l a  r a d i o a c t i v i t é  t o t a l e  de l a  p l a n t e  . 



Figure 19 
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F igu re  20 

D ISTR IBUT ION PAR UN ITE DE PO IDS SEC ( 1 mg) DU SELEN IUM SOLUBLE ET 

INSOLUBLE DANS LIETHANOL A 70 $ DANS LES DIVERS ORGANES EN FONCTION DES 

STADES DE DEVELOPPEMENT 

L o t  A : p l a n t e  pré levée 30 mn après l e  début de l ' abso rp t i on  

L o t  B : II II 1 heure II II II II 

L o t  C : Il Il Il II Il 3 heures " 

L o t  D : II II 1 j o u r  II II II I I 

L o t  E  : 11 
II 5 j o u r s  I I II II II 

L o t  F  : I I " 19 j o u r s  II 
Il 11 II 

(durée de I  'absorpt ion du ~ é l é n a t e - ' ~ ~ e  : 3 heures) 

1 : rac ine  

2 : hypocotyle 

3 : é p i c o t y l e  e t  ~ o e u d  co ty  l édonai r e  , 

4 : f e u i l  l es  simples 

5 : 1' e t  2' f e u i l l e s  t r i f o l i o l é e s  

6 : aut res  f e u i l  les t r i f o l i o l é e s  

7 : f l e u r s ,  f r u i t s ,  pédoncules f l o raux ,  bourgeons a x i l l a i r e s  e t  apicaux. 

Le sélénium so lub le  dans l ' é thano l  à 70 % e s t  en b l a n c .  

Le sélénium inso lub le  dans 1 'éthanol à 70 $ e s t  en n o i r  

La r a d i o a c t i v i t é  par  u n i t é  de poids sec de chaque organe e s t  exprimée 

en va leur  absolue (cpm) e t  en pourcentage ( % )  par  rappor t  à l a  somme 

des a c t i v i t é s  par  u n i t é  de poids sec des d iverses  f r a c t i o n s  de l a  p lan te .  



Figure 20 



3 - Evo lu t i on  de l a  forme du sélénium dans les d i f f é r e n t e s  e a r t i e s  ....................................................... ------ 
de l a  p l a n t e  ------ ----- 

C e t t e  évo lu t i on  e s t  résumée dans l e s  f i g .  19 e t  20. 

Durant les premières heures qu i  su i ven t  l e  débu+ de l ' abso rp t i on  

du 7 5 ~ e ,  l a  f r a c t i o n  so l  ub l e  dans I 'éthano 1 cons t i t ue  na tu re l  1 ement l a  majeure 

p a r t i e  de l a  r a d i o a c t i v i t é  présente dans les d i f f e r e n t s  arganes ( l o t s  A,B e t  

C).C1eçt au bout  du 5e j o u r  après l ' abso rp t i on  du sélénate ( l o t  E l  que 

c e t t e  f r a c t i o n  ne représente p l u s  que l a  m o i t i é  envi ron de l a  r a d i o a c t i v i t é  

de l'ensemble de l a  p lan te .  Ensuite, l e  rappor t  se dev ien t  in fé-  
Se inso lub le  

r i e u r  à l ' u n i t é  e t  au bout  de 19 jou rs  ( l o t  FI,  l e  Se inso lub le  dans 

1 'éthanol représente près de 75 % de l a  r a d i o a c t i v i t é  t o t a l e .  En f a i t ,  c ' e s t '  

durant  les premiers j o u r s  qui  su ivent  I1absorp t i on  du sélénate que l a  t r a n s f o r -  

mation du Se so'luble en Se inso lub le  dans 1 'éthanol est .  l a  p l u s  rapide.  

L'enrichissement en Se insoCuble dans l 'é thano l  en f o n c t i o n  du temps 

v a r i e  avec les  organes. Dans l e  système r a d i c u l a i r e  l e  rappor t  Se so lub le  est 
Se inso lub le  

encore supér ieur  à l ' u n i t é  19 j o u r s  après l ' abso rp t i on  du sélénate ( l o t  F I .  

La chute de r a d i o a c t i v i t é  du système r a d i c u l a i r e  des p lan tes  des l o t s  E e t  F 

r é s u l t e  pr inc ipalement d'un départ du Se so lub le  au p r o f i t  des organes aériens, 

l a  q u a n t i t é  de Se inso lub le  contenu dans les  rac ines  n ' o f f r a n t  pas de va r la -  

t i o n s  spectacula i res en va leur  absolue e n t r e  l e  l e r  e t  l e  19e j o u r .  Par contre, 

dans les  2 f e u i l l e s  simples l e  rappor t  se e s t  déjà v o i s i n  de l ' u n i t 6  
Se inso lub le  

3 heures seulement après l e  début de l ' abso rp t i on  du sélénate. Par l a  su i te ,  

l ' importance du Se inso iub le  dépasse c e l l e  du Se so lub le  non seulement dans 

ces f e u i l l e s  mais aussi dans les f e u i l l e s  t r i f o l i o l é e s .  19 j o u r s  après I1absor- 

p t i o n  ( l o t  FI,  l e  Se inso lub le  de l'ensemble des f e u i l l e s  représente f?0 $ de 

l a  rad  i oac t  i v  i t é  contenue dans ces organes qu i correspond e l  le-même aux 2/3 

env i ron  de c e l l e  de l a  p lan te  en t iè re .  



CONCLUS IONS 

1 - Les espèces fourragères c u l t i v é e s  dans l e  Limousin sont  carencées ------ ----------- .............................................. 
en sélénium ----------- 

La teneur en sélénium des Graminées (ray-grass angla is ,  ray-grass 

d l l t a l i e , f é tuque  des prés, fétuque élevée, dac ty le )  e t  des Légumineuses 

étudiées ( luzerne,  t r è f l e  blanc, t r è f l e  v i o l e t )  o s c i l l e  l e  p l u s  souvent de 

0,03 à 0,06 ppm. El l e  e s t  donc i n fé r i eu re  au seui l de carence (0,1 ppm) 

é t a b l i  par ALLAWAY 9-t VODGSON (1964) e t  admis par  d i v e r s  auteurs (SEAUCHAWF - e t  

a l . ,  1969 ; LAMAND, l i '7v).  
,- 

Nos r é s u l t a t s  corroborent  ceux de LAMAND (1970) r e l a t i f s  à des 

fourrages en provenance de quelques e x p l o i t a t i o n s  de l a  Haute-Vienne. 

2 - Les céréale5 c u l t i v é e s  dans l e  Limousin sont  également carencées 
---a------------------------------------------ ----------------- 

en sélénium ----------- 
La teneur des g ra ins  (avoine, b lé ,  mals, orge)  o s c i l l e  génoralement 

de 0,02 à 0,05 ppm. I l s  sont donc nettement carencés en s6lénium. 

Les cond i t i ons  favo r i san t  l ' a p p a r i t i o n  des myopathies sont  rempl ies 

lorsque l ' a l i m e n t a t i o n  du b e t a i l  comprend, o u t r e  l e  fourrage, des f a r i n e s  

d ' o r i g i n e  loca le .  

Teneur en sé18nium e t  f ac teu r  espèce ................................ --- 

Dans l e  Limousin, rég ion  dont l e  se l  p a r a i t  pauvre en séléniurn 

d ispon ib le ,  les  d iverses  espèces fourragères e t  cé réa l i è res  c u l t i v é e s  o n t  

des teneurs en sélénium t r è s  vo i s ines  les unes des autres.  Des r é s u l t a t s  

analogues ont é t é  s igna lés  par EHLlG e t  a l .  (1968) l o r s  d'une étude Sur 

quelques espèces fourragères c u l t i v é e s  su r  des s o l s  'lcarencés" en sélénium 

des Etats-Unis, 

Par contre, lorsque les  p lan tes  poussent sur  des s o l s  r i c h e s  en 

sélénium d i spon ib le  ou e n r i c h i s  en ce métal lo Ïde,  des d i f f é rences  importantes 

de teneur   eu vent appara i t re  e n t r e  especes (ROSENFELD e t  BEATH, 1964) ou 

e n t r e  f a m i l l e s  (FLEMING, 1962b). 

Néanmoins, des d i f f é rences  f a i b l e s  mais s i g n i f i c a t i v e s  peuvent se 

man i fes ter  entre 'quelques espèces c u l t i v é e s  dans l e  Limousin. C 'es t  a i n s i  

que l e  dac ty le  appara î t  un peu moins pauvre en sélénium que l a  fétuque des 



prés. Ces r é s u l t a t s  concernant du m a t é r i e l  en provenance de deux c o l l e c t i o n s  

végétales seulement, i i  es t ,  pour l ' i n s t a n t ,  d i f f i c i l e  de p r é c i s e r  s i  l es  

d i f fé rences observées cons t i t uen t  un phénomène t r è s  général ou! 

seulement l oca l  Des recherches dans c e t t e  vo ie  mér i t en t  d ' ê t r e  poursuiv ies,  

l es  d i f f é rences  observées, b ien  que f a i b l e s ,  pouvant a v o i r  des conséquences 

économiques appréciables.  En e f f e t ,  s i  les  myopathies peuvent se mani fester  

au-dessous de 0,1 ppm, c ' e s t  au-dessous de 0,05 ppm que l a  maladie se rencontre- 

r a i  t f réquemment (IdUTH e t  ALLAWAY, 1963). Nos résu 1 t a t s  concernant I 'a l imen- 

t a t i o n  du b é t a i l  dans une e x p l o i t a t i o n  où les  cas de myopathies sont  nombreux 

tendent à cor roborer  c e t t e  de rn iè re  concept ion : l a  teneur en sélénium des 

a l iments du b é t a i l  e s t  en général proche de 0,03 ppm. 

4 )  Tenedr en sélénium e t  f ac teu r  stade 

Chez les  accumulatr ices, l ' é v o l u t i o n  de l a  teneur en sélénium 

en f o n c t i o n  des stades du développement v a r i e  avec l es  espèces (BEATH e t  a l . ,  

1937). 1 1  semble en ê t r e  de même avec l es  non-accumula-frices. Chez quelques 

espèces comme l e  dac ty le ,  l a  fétuque des prés, l a  fetuque élevée, l e  ray-  

grass d ' I t a l i e ,  les teneurs enreg is t rées ,  au cours de l a  q u a s i - t o t a l i t é  du 

cyc le  v é g e t a t i f ,  n ' o f f r e n t  pas de v a r i a t i o n s  s i g n i f i c a t i v e s .  Par contre,  

chez l a  luzerne, les  analyses met ten t  en évidence des f l u c t u a t i o n s  p é r i o d i -  

ques de cou r te  durée de l a  teneur en çéléniüm l o r s  du développement de l a  

p lan te .  Le taux  de sélénium peut  approcher ou même temporairement dépasser 

l e  s e u i l  de carence (0,1 ppml. Pour l ' i n s t a n t ,  i l  nous e s t  d i f f i c i l e  de 

donner une e x p l i c a t i o n  à c e t t e  p a r t i c u l a r i t é  qu i  a é t é  en reg i s t rée  sur  

l e s  pousses de pr intemps de l a  luzerne durant  deux annees consécut ives 

e t  qui ,  se lon  EHLlG e t  a l .  (1968), se p r o d u i t  également lorsque l a  luzerne 

e s t  c u l t i v é e  en se r re  sur  des t e r r e s  e n r i c h i e s  en sélénium. 

Chez l a  p l u p a r t  des espèces étudiées, l a  teneur en sélénium de l a  

repousse, semble ê t r e  p l u s  élevée que c e l l e  en reg i s t rée  l o r s  de l a  première 

coupe selon l e s  r é s u l t a t s  obtenus en 1972. On ignore t o u t e f o i s  s i  ce 

phénomène se r e p r o d u i t  chaque année e t  ç i - c e t t e  d i f f é r e n c e  r é s u l t e  de fac teu rs  

in te rnes  ou de fac teu rs  c l imat iques.  A ce su je t ,  nous n'avons pas t rouvé,  

jusqulalors, de c o r r é l a t i o n s  entre,  d'une p a r t ,  I 1 é v o l u t i o n  de l a  teneur 

en sélénium e t  d ' a u t r e  p a r t  : 

a )  l a  fréquence ou l ' i n t e n s i t é  des p r é c i p i t a t i o n s  ( l e s  pér iodes 

p luv ieuses augmentant, selon FRANKE e t  PAINTER (1937) ou diminuant, se lon 

GARDINER e t  PYIQblAf\! (19631, l e  taux de sélénium). 



b )  l es  v a r i a t i o n s  de l a  température. I I  s e r a i t  i n té ressan t  de 

c u l t i v e r  l e  ma té r i e l  dans des chambres c l ima t i sées  a f i n  de mieux d i s s o c i e r  

l ' i n f l u e n c e  des fac teu rs  in te rnes  e t  externes. 

5) Teneur en s6lénium e t  f ac teu r  organe ................................ --- 
Ce t te  recherche a  p o r t é  sur  l e  mals. Les dosages e f f e c t u é s  sur  

les  p r i n c i p a l e s  p a r t i e s  des p l a n t s  de mals r é v è l e n t  une -évo lu t i on  d i f f é r e n t e  

de l a  teneur en sélénium des d i v e r s  organes. C 'es t  a i n s i  que dans tou tes  

l es  v a r i é t é s  étudiées, les spathes se v i d e n t  d'une p a r t i e  de l e u r  sélénium 

a l o r s  que l a  r a f l e ,  l a  t i g e  e t  su r tou t  les  f e u i l l e s  siet7r' ichissent pendant 

l a  f r u c t i f i c a t i o n .  Lorsque c e l l e - c i  s'achève, les gra ines  c o n s t i t u e n t  

l 'une des p a r t i e s  l e s  p lus  pauvres en s6lénium. Des r é s u l t a t s  analogues o n t  é t é  

s igna lés  par  JOHNSON e t  a l . ,  (1968) chez l e  b l é  ; les gra ines  é t a n t  p l u s  

pauvres que l e  chaume. 

A ce su je t ,  i l  e s t  apparemment paradoxal de cons ta ter  que les t r è s  

jeunes gousses e t  l es  t r è s  jeunes gra ines  de h a r i c o t  accumulent des 

quan t i t és  re la t i vement  importantes de 7 5 ~ e ,  l e  7 5 ~ e  ayant é t é  absorbé a l o r s  

que l a  p l a n t e  n ' a v a i t  que deux f e u i l l e s  simples. En f a i t ,  c e t t e  m o b i l i s a t i o n  

d o i t  cd inc ide r  avec l a  phase des d i v i s i o n s  c e l l u l a i r e s .  Durant l a  pér iode 

de I 'accumulat ion g luc id ique,  l a  m o b i l i s a t i o n  du sélénium par  les  g ra ins  

d o i t  vraisemblablement devenir  t r è s  f a i b l e .  

6 )  La r é t e n t i o n  temeoraire du sdlénium par  les  rac ines  ---------------- ------------------- ------------- 
L 'absorp t ion  du sélénium par  l es  p lan tes  dépend de p l u s i e u r s  

fac teu rs  qu i  on t  é t é  d é f i n i s  par  d i v e r s  auteurs (GARDINER e t  GORiviAN, 

1963 ; OKSANEN, 1965) e t  notamment de l a  présence du soufre.  Dans p l u s i e u r s  
- - 

expériences,on a  d ' a i l l e u r s  u t i l i s é  l 'antagonisme cornpet i t i f  e n t r e  Seoq e t  - 
~ 0 ~ -  (HURD-KARRER, 1938 ; LEGGETT s t  EPSTEIN, 1956) pour f a c i  l i t e r  1 ' ahsorp- 

- 
, + I o n  du Seo4'. 

Les autoradiographies e t  l e s  comptages montrent que l e  7 5 ~ e  

absorbé par  les  rac ines  de h a r i c o t  pendant un temps l i m i t é  ( 3  heures) n ' e s t  

pas immédiatement d i s t r i b u é  en t o t a l i t é  aux p a r t i e s  aériennes b i e n  que se 

présentant  pr inc ipalement  sous forme so lub le  dans I 'éthanol à 70 %. L'évo- 

l u t i o n  de l a  r a d i o a c t i v i t é  des rac ines  en f o n c t i o n  du temps montre que 

1 ' expo r ta t i on  du 7 5 ~ e  vers l e  feu i 1 l age, re la t i vement  rap ide  durant  l es  

premières heures q u i  su i ven t  l ' absorp t ion ,  tend à se r a l e n t i r  de p l u s  en 

p lus  par  l a  s u i t e .  Finalement, 19 j ou rs  après l 'absorp t ion ,  p l u s  de 20 % 
du 7 5 ~ e  présent  dans l a  p l a n t e  se t rouve  encore dans les  rac ines  e t  p lus  



de l a  m o i t i é  de c e t t e  f r a c t i o n  es t  t ou jou rs  sous forme so lub le  dans l ' é thano l ;  

par a i l l e u r s ,  l e  système r a c i n a i r e  cons t i t ue  encore l a  p a r t i e  de l a  p lan te  

présentant  l a  p lus  f o r t e  r a d i o a c t i v i t é  par  u n i t é  de poids sec b i e n  que sa 

teneur en 7 5 ~ e  i nsol ub l e  ne s o i t  pas p a r t  i c u  l ièrement 6 levée. 

Cet te  r é t e n t i o n  r e l a t i v e  exp l ique vraisemblablement que l e  système 

r a c i n a i r e  des espèces non-accumulatrices cons t i t ue  souvent l a  p a r t i e  de l a  

p lan te  l a  p l  us r i c h e  en sélénium (TRELEASE e t  BEATH, 1949 ; MOXON -et a L., 
1950 ; JOHNSON e t  a l . ,  1967). 

7 )Les- feu t i l tes  adul tes,  organes r e l a i s  de l a  d i s t r i b u t i o n  du sélé- ........................ ..................................... 
nium ---- 

Chez l e  h a r i c o t ,  quelques heures seulement après l ' abso rp t i on  du 
- 

7 5 ~ e ~ 4 -  par les rac ines  on'observe une f o r t e  accumu l a t  ion de 7 5 ~ e  dans les 

jeunes organes du sommet de l a  p lan te .  Un phénomène analogue se p r o d u i t  

chez les  p l antes accumu l a t r  i ces (ROSENFELD e t  FPf'SOK ,. 1962) . La même p a r t i  - 
c u l a r i t é  se p r o d u i t  avec l e  3 5 ~  comme I 'ont  dé jà  s igna lé  BIDDULPH e t  a l .  

(1953) e t  comme nous l 'avons également observé. Selon ces auteurs, c e t t e  

p a r t i c u l a r i t é  s e r a i t  l e  r é s u l t a t  d'une d i s t r i b u t i o n  genérale par  l e  courant  

de t r a n s p i r a t i o n  à l aque l l e  f a i t  s u i t e  une rap ide r e d i s t r i b u t i o n  du t raceur  

par l e  phloème aux dépens de f e u i l l e s  adu l tes  e t  au p r o f i t  des organes en 

vo ie  de croissance ( jeunes f e u i l l e s ,  jeunes entre-noeuds e t  po in tes  des 

rac ines) .  

Toutefo is ,  une r é p a r t i t i o n  non homogène du 7 5 ~ e  ou du 3 5 ~  dans 

les  organes aér iens peut  aussi ê t r e  l a  conséquence d'une c i r c u l a t i o n  p l u s  

a c t i v e  du t raceur  dans c e r t a i n s  vaisseaux, notamment dans ceux qu i  achèvent 

leur  d i f f é r e n c i a t i o n  : ces vaisseaux conduisent l e  p l u s  souvent aux jeunes 

f e u i l l e s  e t  aux bourgeons. D ivers  auteurs pensent d ' a i l l e u r s  que les jeunes 

vaisseaux jouent  un r ô l e  pr imord ia l  dans l e  t r a n s p o r t  des élements mineraux 

(HYLMO, 1953) e t  des molécules organiques (JONES e t  EAGLEÇ, 19") . 

Des expériences complémentaires permettent d 'exp l iquer  l a  d i s t r i -  

bu t i on  non homogène du t raceur  dans les  p a r t i e s  aériennes: 

a. Lorsque les c e l l u l e s  du phloème du p é t i o l e  des f e u i l -  

les  simples sont d é t r u i t e s  par l e  f r o i d  ou par l a  cbaleur, I 'accumulation 

du 7 5 ~ e  ou du 3 5 ~  dans les jeunes organes du sommet e s t  fortement f r e i  née 

( f ig .25 ,  c f .  f i g . 8  

b. Après I 'app l i c a t i o n  de l a  ~é lénomhth i~on i  ne L5se sur I 'une 



des f e u i l l e s  adu l tes  du ha r i co t ,  l e  sé1,énium se déplace rapidement au 

niveau du phloème vers  l e s  jeunes organes de l a  p l a n t e  e t  s ' y  accumule 

( f ig .  21 1. 

Les f e u i l  les, adultes, c o n s t i t u e n t  donc des organes r e l a i s  d'où l e  

s6lénium a r r i v a n t  par  l e  courant de t r a n s p i r a t i o n  e s t  r e d i s t r i b u é  par l e  

phloème. I I  en e s t  de même pour l e  sou f re  corne l ' a v a i e n t  de j2  s igna lé  

BIDDULPH e t  a l .  (1958). Par a i  l l eu rs ,  l a  prompti tude avec l a q u e l l e  l a  teneur 

en 7 5 ~ e  inso lub le  dans I 'éthanol s 'é lève  au niveau des f e u i  l l e s  adu l tes  

( v o i r  l o t  C l  suggère q u ' e l l e ~ c o n s t i t u e n t  aussi des ca r re fou rs  importants 

pour l e  devenir  métabolique du Se. Des analyses chromatographiques de l a  

f r a c t i o n  so lub le  récemment en t rep r i ses  met ten t  en évidence que l e  p l u s  f o r t  

pourcentage d e ' l a  r a d i o a c t i v i t é  correspondant aux acides aminés sé lén iés  se 

rencontre dans l e s  f e u i l l e s  quel que s o i t  l e  moment de l a  r é c o l t e  ( l o t  C, 

l o t  D e t  l o t  E l .  

8 - La r e m o b i l i s a t i o n  cont inue du sélénium ...................................... 
La m o b i l i t é  du sélénium dans l a  p lan te ,  comme c e l l e  du soufre selon 

les  données de BIDDULPH e t  a l .  (1958) e t  se lon nos propres r é s u l t a t s ,  e s t  -- 
i ntermédi a i  r e  e n t r e  cet l e  du 4 5 ~ a  e t  ce1 l e  du 3 2 ~ .  Le Ca en provenance des 

rac ines  e s t  t ranspor té  par  l e  courant de t r a n s p i r a t i o n  e t  ne q u i t t e  p ra t ique-  

ment pas les  premières zones de d i s t r i b u t i o n  ; l e  3 2 ~  est ,  au c o n t r a i r e ,  

constamment remob i l i sé  vers les zones en v o i e  de croissance (BIDDULPH e t  

a l . ,  1958). - 
Nous avons mis en évidence que 'longtemps après l ' abso rp t i on  du 

7 5 ~ e  ( 5  j o u r s  e t  19 j o u r s )  une f r a c t i o n  du 7 5 ~ e  e s t  constamment véhiculée 

vers l es  nouveaux organes en vo ie  de développement. Ce phénomène peut  

r é s u l t e r  : 

a. drune réabsorp t ion  du 7 5 ~ e  é l im iné  par  l e  système r a c i n a i r e  

Ce t te  p a r t i c u  l a r  i t e  e x i s t e  ( f i g  . 2 2) mais les quant i  t é s  de 7 5 ~ e  

réabsorbées sont t r è s  f a i b l e s .  Par a i l l e u r s ,  I ' exso rp t i on  se l i m i t e  p ra t ique-  

ment au premier j o u r  qu i  s u i t  l ' a b s o r p t i o n  du sélénate. 

be de l a  l i b é r a t i o n  p lus  ou moins t a r d i v e  du sélénium so lub le  dans 

l 'é thano l  re ienu  par  les  rac ines 

L'examen de l a  f i g u r e  19 met en évidence que ce processus permet 

une d i s t r i b u t i o n  cont inue de sélénium aux p a r t i e s  aériennes, notamment aux 

f e u i l l e s  adul tes.  Ce mouvement par l e  courant  de t r a n s p i r a t i o n  e s t  ensu i te  



s u i v i  d'une réexpor ta t i on  par  l e  phloème vers les  jeunes f e u i l l e s  comme 

nous l 'avons déjà soul igné.  

c *  de l ' e x p o r t a t i o n  p l u s  ou moins t a r d i v e  du Se so lub le  retenu 

p a r  l e s  organes aér iens adu l tes  

L 'évo lu t i on  de l a  teneur en Se so lub le  de I1hypocoty le  e t  de 

1 'ép i c o t y l e  en passant du l o t  C aux l o t s  0 ,  E e t  F, de même que,' 1 ' é v o l u t i o n  de l a  

teneur en Se so lub le  des deux premières feu; l l e s  tr i  f o l  io lée5,en passant 

du l o t  E au l o t  F, tendent  à me t t re  en évidence qu 'une f r a c t i o n  du 7 5 ~ e  mobi l icée 

par  les  nouveaux organes récepteurs p r o v i e n t  d'une l i b é r a t i o n  progressive 

du sélénium so lub le  dans l ' é thano l  par  des organes aér iens  ayant termine 

l e u r  cro issance . 

d o  du turn-over  des pro4éines 

La teneur en Se inso lub le  dans l 'é thano l  du système r a c i n a i r e  

e t  des feu i  1 l e s  simples tend à régresser  en passant du l o t  E au l o t  F. Ce t te  

regress lon  es4 - poss ib le  mais n ' e s t  pas démontree,les r é s u l t a t s  dont 

nous disposons é tan t  t r o p  fragmentaires. 

Nous nous proposons donc d 'entreprendre une étude p l u s  complète 

de l ' é v o l u t i o n  de l a  r a d i o a c t i v i t é  so lub le  e t  i nso lub le  des d i v e r s  organes. 

Nous envisageons notamment d ' é t a l e r  davantage les  expériences dans l e  temps 

e t  de comparer de façon p rec i se  l e  devenir  du sélénium à c e l u i  du soufre.  
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P L A N C H E  1 

F igure 3a : stade de développement des p lan tes  prélevées 30 mn ( l o t  A ) ,  

1 h ( . lo t  B I ,  3 h ( l o t  C) e t 2 4  h ( l o t  D l  après l e  début de 

I labsorpt i on. 

(durée de I ' abso rp t i on  pour l e  l o t  D : 3 heures) 

F igure  3b : l o t  E, p l a n t e  prélevée 5 j ou rs  après l e  début de l ' abso rp t i on  

(durée de I1absorp t ion  : 3 heures) 

F igure 3c : l o t  F, p l a n t e  prélevée 19 j ou rs  après l e  début de l ' abso rp t i on  

(durée de l ' abso rp t i on  : 3 heures) 

1 : r a c i  ne 

2  : hypocotyle 

3 : é p i c o t y l e  e t  noeud co ty lédona i re  

4 : f e u i l l e s  simples 

5 : 1' e t  2' f e u i l l e s  t r i f o l i o l é e s  

6 : autres f e u i l l e s  t r i f o l i o l é e s  

7 : f l e u r s ,  f r u i t s ,  pédoncules f l o raux ,  bourgeons a x i l l a i r e s  e t  apicaux. 



Planche 1 

- 3 a  ( L O ~ S  A - ~ c - D )  



P L A N C H E  I I  
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F iqure  7  : autorad iograph ie  d 'un échant i l Ion de Phaseol us vu l g a r i  s  carencé 

en soufre, r é c o l t é  30 mn après l e  début de l ' abso rp t i on  du 

sé I ér~ate- '~se.  

Temps d 'expos i t i on  : 8 j ou rs  ( f i l m  Kod i rex) .  

No ta t i on  : F, f e u i l l e .  

F igure  8 : h a r i c o t  carencé en souf re  r é c o l t é  3 heures après l e  début de 

I  'absorpt ion du sé l énate-75~e.  

Temps d 'expos i t i on  : 9 j o u r s  ( f i l m  Kodirex) 

No ta t i on  : F, f e u i l l e ;  nc, noeud co ty lédona i re .  

F igure  9 : h a r i c o t  non carencé en soufre, p ré levé 3 heures après l e  

début de I  'absorp t ion  du ~ é l é n a t e - ~ ~ ~ e .  

Temps d 'expos i t i on  : 30 j ou rs  ( f i l m  Kodirex).  

Nota t  ion : F, f e u i l l e  ; nc, noeud co ty lédona i re ,  
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Figure 10  : h a r i c o t  carencé en soufre, r é c o l t é  5 j ou rs  après I 'absorpt ion 

du sé I é r ~ a t e - ~ ~ s e .  

Temps d 'expos i t i on  : 9 Jours . 
Nota t ion  : F, f e u i l l e ,  B, bourgeon. 

F igure 1 1  : h a r i c o t  non carencé en souf re  pré levé 5 j ou rs  après l ' abso rp t i on  

du sé I énate-75~e.  

Temps d 'expos i t i on  : 30 j o u r s .  

Nota t ion  : F, f e u i l l e .  





P L A N C H E  I V  
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F igure 12 : h a r i c o t  carencé en soufre, r é c o l t é  19 j ou rs  après I1absorp t ion  

du sé I énate-75~e.  

Temps d lexpos i t ion  : 9 jou rs .  
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Figure '13 : h a r i c o t  carencé en souf re  r é c o l t é  3 heures après l e  début 

de I 'absorpt ion du su l f a t e - 3 5 ~ .  

Temps d 'expos i t i on  : 7 j o u r s  . 
Notat  i on : F, f e u i l l e ;  nc, noeud coty lédona i re .  

F igure 14 : h a r i c o t  non carencé en soufre, pré levé 3 heures après l e  

début de I 'absorpt ion du su l f a t e - 3 5 ~ .  

Temps d 'expos i t ion  : 20 jou rs  . 
Notat  ion : F, f e u i l l e .  

F igure 15 : h a r i c o t  carencé en souf re  r é c o l t é  3 heures après l e  début 

de I 'absorpt ion du su l  fat^?-^^^. Avant I  'absorpt ion, l e  p é t i o l e  

des f e u i l l e s  adul tes F e t  F a é t 6  congelé sur  une longueur 1 2 
de 1 cent imètre pendant 10 minutes. 

Temps d 'expos i t ion  : 6 j o u r s  , 

Notat  ion : F, f e u i l l e .  
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Figure 16 : h a r i c o t  carencé en soufre r é c o l t é  1 j o u r  après I 'absorpt ion 

du su I f a t e - 3 5 ~ .  

Temps d 'expos i t ion  : 7 j o u r s  . 
Nota t ion  : F, f e u i l l e ;  nc, noeud coty lédonaire.  

Figure 17 : h a r i c o t  carencé en soufre pré levé 5 jours  après l ' abso rp t i on  

d u  su I t a t a - 3 5 ~ .  

Temps d 'expos i t ion  : 7 j o u r s .  

No ta i  i on : F ,  f e u i l l e ;  8 ,  bourgeon. 
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Figure 18 : h a r i c o t  carencé en soufre, r é c o l t é  19 j ou rs  après l ' abso rp t i on  

du su I f a t e - 3 5 ~ .  

Temps d 'expos i t ion  : 7 Jours. 





F igu re  21: autorad iograph ie  d'un échantl  l Ion de Phasedlus vu l g a r i  s  non 

carencé en soufre, r é c o l t é  3 heures après l ' a p p l i c a t i o n  de 

25 pCi de sélénométhioni ne -75~e  sur  1 'une des f e u i  l les adu l t e s  

(F2D). Le l imbe donateur a  é t é  enlevé au moment de l ' a p p l i c a t i o n  

de l a  p lan te  s u r  l e  f i  l m  Kodirex. 

Temps d 'expos i t i on  : 44 j o u r s ,  

Nota t ion  : F, f e u i l l e  ; F D, f e u i l l e  dona t r i ce ,  
2  

F igu re  22 : h a r i c o t  p lacé pendant 93 heures dans une s o l u t i o n  n u t r i t i v e  nor- 

male avec 2 p l a n t s  de h a r i c o t  carencés en souf re  venant d'absor- 

b e r  du sé l é r~ate- '~se pendant 3. heures. 

Temps d 'expos i t i on  : 2 mo is .  

Nota t ion  : T, t i g e .  
- 5. . 

F igure  23 :ha r i co t  carencé en soufre r é c o l t é  3 heures après l e  début de 

1 'absorp-)ion du sélénate 7 5 ~ e .  Avant l 'absorpt ion,  l e  p é t i o l e  

des f e u i l l e s  adu l tes  FI e t  F2 a  é t é  congelé sur  une longueur 

de 1 cent imatre pendant 10 minutes. En d i v e r s  p o i n t s  de l 'une 

des feu i l les  adu l t e s  (F2) , on note une accumu l a t  i on  de 7 5 ~ e .  

Temps d 'expos i t i on  : 8 Jours . 
Nota t i on  : F, f e u i l l e .  




