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SUMMARY 

Influence of oxygen on the electron transfers of photosynthesis. I. Influence of some oxygen 
concentrations on some Hill reactions 

The influence of 02 concentrations on the Hill reactions in the presence of 
p-benzoquinone, ferricyanide, NADP ÷, NADP+ plus ferredoxin has been studied 
with isolated spinach chloroplasts. 

Because of the partial reoxidation of the hydroquinone, which is depending upon 
the 02 concentration, it does not seem possible to localize a site of action for 02. 

With ferricyanide the influence of 02 is weak. However, the rate of ferricyanide 
reduction is increased in the presence of 02 . The observed stimulation is greater for 
21% 02 than for 7 ° % 02. Bicarbonate stimulates the ferricyanide reduction and 
decreases the stimulating effect of 21% 02. 

02 decreases the rate of NADP ÷ reduction. Ferredoxin as well as bicarbonate 
stimulate the NADP + reduction and reduce the 02 inhibition. 

These results seem to indicate that  O 2 may  enter the electron transport  chain 
at a site situated near Photosystem I and before the ferredoxin's site. 

The inhibitory effect of 02 on the Hill reactions with p-benzoquinone and 
NADP + is depending upon the plants'  growth conditions. I t  is greater with plants 
grown under weak light. 

INTRODUCTION 

L'6tude de l'influence de 1'02 sur la photosynth&se remonte /~ 192o lorsque 
WARBURG 1 d6couvrit que la vitesse de d6gagement d '02 par les chlorelles est partielle- 
ment inhib6e par 1'O2 mol6culaire. 

La d6couverte du rSle inhibiteur de l'oxyg&ne sur la fixation photosynth6tique 
du CO 2 par les plantes sttp4rieures 2 devaient 8tre suivie de nombreuses 6tudes ayant 
pour objet de prfciser et d'expliquer ce r61e inhibiteur de 1'02. TURNER et al. a e t  
ELLYARD 4, ce  dernier travaillant avec des chloroplastes isolds, estiment qu'il s 'agit 
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d'une inhibition des enzymes du cycle de Calvin. BRIANTAIS 5, au cours de l'~tude de 
la rdaction de Hill avec le ferricyanure conclut ~ l'inhibition d'un eomplexe enzymati- 
que du ddgagement d'O 2. Une troisi6me possibilitd d'intervention d'02 touche les 
intermddiaires de la chaine de transfert d'dlectrons, c'est-~-dire une rdversion des 
processus photosynthdtiques. 

Quant aux sites d'action dans la chaine de transfert d'dlectrons, ils n 'ont pas 
encore dtd ddterminds de fa~on prdcise. 

]3J6RKMAN 6, par des dtudes comparatives rdalisdes avec des feuilles entre les 
cin6tiques d'inhibition de la photosynth~se par 1'02 et le 3-(3,4-dichlorophdnyl)-I,I- 
dimdthylurde, conclut ~ une intervention de 1'O 2 entre le Syst6me II  et la plastocyanine. 

Par contre, avec des ehloroplastes isolds, HEBER ET I;RENCH 7, DE KOUCH- 

KOVSKY ET JOLIOT 8 et MALKIN 9, quoiqu'utilisant des techniques diffdrentes, arrivent 
la conclusion d'une intervention de 1'O2 au niveau du Photosyst~me I. 

Afin d'essayer de ddterminer le (ou les) point(s) dventuel(s) d'entrde de 1'0 2 

dans la chaine de transfert d'dlectrons de la photosynth6se, on a dtudi6 l'influence 
de diverses concentrations en 02 sur les cin~tiques de ddgagement d'O 2 en prdsence 
de divers accepteurs d'dlectrons (ferricyanure, p-benzoquinone, NADP-,  ferrddoxine) 
avec des chloroplastes aussi intaets que possible, afin de conserver le maximum de 
cofacteurs. 

METHODES 

Matdriel vdgdtal et conditions de culture 
Les chloroplastes ont dtd isolds 8 partir de feuilles d 'Epinard (Spinacia oleracea L. 

var. America) cultivd en aquiculture sur milieu synthdtique selon HOAGLAND- 
Arnon 1° en chambres conditionndes (lumi6re : 12 h, 18°; obscuritd : 12 h, 16°). L'dclaire- 
ment est fort (15000 lux) ou faible (4000 lux). 

Isolement des chloroplastes 
Les feuilles (2o-3o g) sont placdes ~ 4 ° pendant 2o rain. Apr6s sdparation de 

la nervure centrale, elles sont broydes darts un mixeur contenant 200 ml d'une solution 
tamponnde maintenue au voisinage de o °. La solution tamponnde comprend: Sorbitol 
0.3 M, acide N-2-hydroxydthylpipdrazine-N'-2-dthanesulfonique 50 raM, MnC12 1 raM, 
MgC12 I raM, NaC1 20 mM, pH 7.8. 

Apr~s filtration ]e filtrat est centrifugal ~ 3000 × g. Cette accdldration atteinte 
aussi rapidement que possible est suivie d'un freinage manuel de la centrifugeuse. 
Les chloroplastes recueillis dans le culot appartiennent pour 50-80 % 8 la Classe I 
selon SPENCER ET UNT 11. Les chloroplastes sont alors remis en suspension clans la 
solution tamponn6e utilisde pour le broyage et dilude io fois, ce qui a pour effet de 
les faire 6clater. Cet dclatement est ndcessaire dans les dtudes de la rdduction du 
NADP+ exog6ne afin de faciliter sa pdndtration au contact des sites r6actionnels a2. 

Mesures des variations de concentration en 02 
Elles sont effeetudes polarographiquement ~ l'aide d'une dlectrode de con- 

centration du type CLARK et al. 13. Le volume de liquide est de 5-5 m l e t  le trajet 
optique de 1.6 cm. Le liquide comprend 5o-15o /~1 de suspension chloroplastique, 
le volume restant dtant constitud par une solution ayant la m~me composition que 
celle utilisde pour l'isolement des plastes. 
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La suspension de chloroplastes est dclair6e par une lampe Philips A @iscope- 
miroir de IOOO W fournissant un 6elairement de 25.1o 4 lux ~ l'entr6e de la euve. 

La temp6rature est maintenue /~ 18 ° pendant les mesures. Les variations de 
concentration en 02 sont enregistrdes pendant 5-IO min. 

L'origine des produits utilisds est la suivante: p-benzoquinone (Eastman 
Chemical Co.), ferricyanure (Prolabo, pour analyse) et NADP + (Sigma Chemical Co.). 

La ferrddoxine a dt6 isol6e ~ partir de feuilles d'Epinard par la m6thode de 
SAN PIETRO 14 et purifife par la mdthode de MORTENSON 15. 

Les faibles concentrations en 02 sont obtenues par barbotage d'azote darts le 
milieu r6actionnel avant les mesures, les fortes concentrations sont obtenues par 
barbotage d'O 2 pur. 

Les r6sultats sont exprim6s en ,umoles 02-h  -1.rag chlorophylle -1. 

RI~SULTATS ET DISCUSSION 

p-Benzoquinone comme accepteur terminal d'dlectrons 
Les rdsultats obtenus montrent une action inhibitrice de 1'02 sur les vitesses 

initiales de ddgagement d'O 2 calculdes d'apr6s la tangente ~ l'origine des enregistre- 
ments (Tableau I). 

Cette action inhibitrice de 1'02 est plus importante avec les plastes provenant 
de plantes de lumi~re faible ou encore de plantes de lumi6re forte raises ~ l'obscurit6 

T A B L E A U  I 

INFLUENCE DE LA CONCENTRATION EN 0 2 SUR LES VITESSES D'~MISSION d'O 2 AVEC LA p-BENZO- 

QUINONE COMME ACCEPTEUR TERMINAL D'ELECTRONS 

p - B e n z o q u i n o n e :  o. 3 raM. vl(O2), v t (Nz) :  vitesses init iales  en prdsence d'O~ (air ou 02  pu t )  e t  en 
prdsence d ' N  2 (la d d n o m i n a t i o n  N z dtant  appliqu6e aux  faibles tens ions  en 02,  < 2 % ,  clans l ' a zo t e ) .  

Origine des chloroplastes Chlorophylle 02 Vitesses initiales z,~(02)--v,(N2) 
(llg" ml -x) (%) de ddgagement (%) 

(~tmoles 02 • h 1. mg v, (N2) 
chlorophylle -1) 

Feuilles de fort  dclairement  

Feuil les  de fort dclairement  
raises ~t l 'obscuritd 
pendant  48 h e t  dclairdes 
pendant  I h 

Feuilles de faible dclairement  

77 1.4 72 - -  
21 61 - - 1 5 . 2  

7 ° 32"7 - - 5 4 . 5  
90 1-5 7 ° 

21 52.8 24. 5 
42 4 ° - - 4 2  

lO4 1.9 28. 5 
2 i  21.2 - - 2 5  
63 13.8 - -51 .  5 

75 i -9 74 - -  
21 53 28.6 
75 22 - - 7  ° 

lO2 i .6 51.9 - -  
21 46.6 - - l O . 2  
77 24.4 - - 5 2  
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T A B L E A U  I I  

INFLUENCE DE LA CONCENTRATION EN 0 2 SUR LES VITESSES INITIALI~S D'I~MISSION d ' O  2 AVEC LA 
p-BENZOQUINONE COMME ACCEPTEUR TERMINAL D'I~LECTRONS 

C h l o r o p h y l l e :  IOO ~: IO /~g. m1-1 

Origine des chloroplastes 

F e u i l l e s  d e  f o r t  4 c l a i r e m e n t  

(p-Benzoquinone) 0 2 Inhibition par 2I% O~ 
(mM) (%) vi(O 2) -- vl( N2) 

dans IV 2 (%) * 
vi(No) 

o.12  1.2 ± 0. 4 - 2 1  
0 .24  1.7 ± 0 .4  I I  

F e u i l l e s  d e  f o r t  4 c l a i r e m e n t  m i s e s  k o. 12 
l ' o b s c u r i t 4  p e n d a n t  4 8 h e t  o.2 4 
4c l a i r4e s  p e n d a n t  i h 

1.2 -~ 0. 4 - - 4 3  
1. 7 ± 0. 4 - - 1 9  

o .12  1.2 ± 0. 4 - - 4 2  
0 .24  1.7 ± 0 .4  - - 2 3  

F e u i l l e s  d e  f a i b l e  6 c l a i r e m e n t  

* V a l e u r s  c o r r e s p o n d a n t  ~ l a  m o y e n n e  d e  2 -  4 m e s u r e s .  

4 8 h avant l'exp6rience et en pr6sence de faible concentration en p-benzoquinone 
(Tableau II). 

Bien que d'apr6s TREBST e[ al. 16, la p-benzoquinone soit rdduite en un site 
proche du Syst6me I, la r4oxydation partielle de l'hydroquinone form6e, elle-mSme 

0,014 }amole 02 'm1-1 - -  ~OJ314~tmole 02, ro t  "1 

o / .  I\o / . h  

l/ ', 

t \ ~ t 
L \ L \ L '% % 

0-- ~, b k c__ 

\ 
\ 

\ 
\%, 

F ig .  i .  C i n 4 t i q u e s  d e s  v a r i a t i o n s  d e  c o n c e n t r a t i o n  e n  0 2  lo r s  d e  l ' i l l u m i n a t i o n  d ' u n e  s u s p e n s i o n  d e  
c h l o r o p l a s t e s  e n  p r 4 s e n c e  d e  p - b e n z o q u i n o n e  (o.12 raM) .  a.  i o o  /zg c h l o r o p h y l l e . m l - l :  feu i l les  
d e  f o r t e  lumi&re,  b .  9 9  /~g c h l o r o p h y l l e . m l  1: f eu i l l e s  de  f o r t e  l u m i ~ r e  r a i ses  ~t l ' o b s c u r i t 4  48  h .  
c. 92 ] /g  c h l o r o p h y l l e ' m l - l :  feu i l les  d e  f a i b l e  l u m i 6 r e .  , 1 . 2 %  0 2 ;  . . . .  , 21 ~o 0 2 .  L,  
l u m i 6 r e ;  O, o b s c u r i t 4 .  
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EFFET DE L 'O  2 SUR LES RI~ACTIONS DE HILL 415 

fonction de la concentration en 0 2 (voir ci-dessous) ne permet pas de conclure k 
l'existence d'un site pr6f6rentiel sensible & £0  2 sur la voie de r~duction de la p-benzo- 
quinone. 

Mise & part l 'autooxydation spontan6e, la r6oxydation de l 'hydroquinone peut 
avoir lieu par des processus enzymatiques: & l'obseurit6 par des enzymes du type 
ph6nolase 17 et/~ la lumi~re par l ' intervention de photooxydase TM. 

Ces divers processus peuvent intervenir conjointement, mais avec des intensit6s 
relatives diff6rentes selon l'origine des plastes. 

L'inhibition par Oz, plus faible avec les plastes des plantes de forte lumi~re 
si ces derni6res n'ont pas 6t6 mises & l'obscurit6 pendant 48 h, peut 6tre li6e & une 
quantit6 plus faible de photooxydase. En effet, ces pr6parations pr~sentent, au cours 
d'une p6riode d'obscurit6 apr&s une phase lumineuse, les mSmes activit6s ph6nol- 
oxydasiques (Figs. Ia et Ib). 

L'absorption d'Oz, dans les p6riodes d'obscurit6 succ6dant & une illumination, 
est plus importante dans l'air (21% 02) que dans le N 2 (faibles concentrations en 02). 
Dans l'air, cette absorption est plus importante pour les plastes des plantes de faible 
lumi+re. Ces m~mes chloroplastes pr6sentent dans le N2 une persistance de l'absorption 
(Fig. Ie). 

Pour les plastes de plantes de faible lumi+re, l'inhibition par 1'O2 r6sulterait de 
l'action simultan6e de photooxydase et d'oxydases plus actives que dans le cas de 
plastes de plantes fortement 6clair6es. 
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Fig. 2. Cin6tiques des variat ions de concentrat ion en 02 lors de l ' i l lumination d 'une  suspensio~ 
de chloroplastes en pr6sence de p-benzoquinone (o.12 mM) et de faibles concentrat ion en Oo. 
a. Plastes de feuilles de fort  6clairement. Concentrat ion initiale 02, 1.3% ; chlorophyl]e, 72 ktg" ml-i- 
b. Plastes de feuilles de fort 6clairement raises ~t l 'obscurit6 48 h. Concentrat ion initiale 02, i. i O//o ," 
ehlorophylle, 99 #g'm1-1. , chloroplastes de prepara t ions  fraiches; . . . .  , chloroplastes 
de prepara t ions  vieillies ~ o ° pendan t  i h. 

La Fig. 2 montre par ailleurs, que le vieillissement des pr6parations chloro- 
plastiques s'accompagne d'une r6oxydation plus importante ~t l'obscuritd. Corr61ative- 
ment, les ~missions d'Oz par ces pr6parations vieillies sont moins actives. Cette obser- 
vation est & rapprocher de la pr6sence d'une o-polyph6nol oxydase latente dans les 
chloroplastes d 'Epinard d6crite par TREBST ET WAGNER TM. 
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Ferricyanure comme accepteur terminal d'dectrons 
Les rdsultats obtenus, rdunis darts le Tableau III, montrent que 1'02 a une 

influence faible sur les vitesses initiales de d6gagement d'02. 
Ndanmoins les constatations suivantes peuvent ~tre faites: 
(I) Les vitesses initiales d'dmission sont stimuldes par 1'02. Cette stimulation 

est en gdndral plus forte en prdsence d'air (21% 02) qu'en prdsence d'O 2 pur. 

T A B L E A U  I l i  

INFLUENCE DE LA CONCENTRATION EN 0 2 SUR LES VITESSES INITIALES D'~MISSION D'O 2 ,AVEC LE 

F E R R I C Y A N U R E  COMME A C C E P T E U R  T E R M I N A L  D' ]~LECTRONS 

Ferricyanure:  o. 7 m M .  (1) C O  2 + H C O z - ~ O . 3 2  r aM,  correspond au calcul pour  le mi l ieu k p H  7.8.  
(2) C O ,  + H C O  3-  < 0 . 3 2  m M ,  c o r r e s p o n d  k une solut ion de m~me p H  mais  appauvr ie  par dvacua- 
t ion  des gaz sous v ide  et r~tabl i ssement  de concentrat ion  en 0 2  h l'aide d'air o u  d ' O 2 ,  d~pourvus  
de CO 2, par barbotage dans une  so lut ion  de potasse.  

Origine des Chloro- CO 2 T HCO z- 02 Vitesses initiales vi(O2) --vi(N~) 
chloroplastes phylle (mM) (%) de d~gagement - -  (%) 

(l~g.ml 1) (l~moles 02"h- l 'mg  vi(No) 
chlorophylle -1) 

7 ° ~ o . 3 2  (I) 

7 ° < 0 . 3 2  (2) 

86  ~ o . 3 2  (1) 

9 ° < 0 . 3 2  (2) 

Feuil les  de fort 
dclairement  

Feuil les  de faible 
dclairement  

1. 4 37,1 
21 44  18.5 
7 ° 35 - -  5 .6 

1.3 26-5 
21 32 .8  23 
7 ° 29 .6  I 1.6 

1.2 31 .7  
21 32 .5  2.5 
7 ° 28. 5 - - I O  

1. 7 19.4 
2I  27. 9 43 
7 ° 25 .4  3 ° 

(2) I1 n'existe pas de grande diff&ence dans les vitesses de ddgagement d'O 2 
avec les plastes des diff6rentes origines. L'activit6 des plastes de feuilles de forte 
lumi6re est 16g6rement plus 61evde que celle des plastes de feuiUes de faible 6clairement. 

(3) L'appauvrissement en bicarbonate provoque une diminution des vitesses 
d'6mission d'02 en m4me temps qu'une augmentation de la stimulation par 1'02, 
quand on compare les vitesses dans N 2 et dans l'air. 

L'effet stimulateur du bicarbonate sur la r6action de Hill avec le ferricyanure 
a d6jg 6t6 constat6 par de nombreux auteurs 19-21. 

La diminution de l'effet stimulateur de 1'O 2 lors du passage de l'air (21% 03) 
/t 1'O3 pur et lors de l'enrichissement en bicarbonate est ~ rapprocher des observations 
suivantes: 

(I) D'apr~s GOVINDJEE ET BAZZAZ 22, la r6duction du ferricyanure pourrait 
s'effectuer, suivant les conditions lumineuses, par deux voies diffdrentes. En lumi6re 
faible un seul photosyst6me interviendrait, alors qu'avec de fortes intensit6s lnmineu- 
ses, il y aurait intervention des deux photosyst6mes, avec effet Emerson. 

(2) WEST ET HILL 2~ ont observ6, avec des plastes de m~me origine, qu'en 
lumi6re faible, la r6duction du ferricyanure est insensible au COs, alors qu'en lumi6re 
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intense, elle est augment6e par l 'dl~vation de la concentrat ion en C02. De plus, 
lorsque le ferricyanure tend 5. disparaitre, 1'02 tend  ~ se substi tuer 5. lui comme accep- 
teur  de Hill et l 'absorpt ion d ' 0 2  r6sultante est stimulde par le CO 2. 

t~n cons6quence, le CO 2 stimulerait  la r6duction du ferricyanure lorsque les 
deux syst~mes photochimiques interviennent.  Dans ces conditions la rdduction du 
ferricyanure comporte  un site sensible 5. 02. 

De m~me la diminution de l'effet s t imulateur  de 1'0~ lors du passage de l 'air 
1'O 2 pur r6sulterait de l ' intervention, dans les mesures faites en prdsence de forte 

lumi~re comme c'est le cas ici, d 'une  voie de r6duction faisant intervenir  les deux 
photosyst~mes et compor tan t  un site sensible 5. 0~. La  diminution de l'effet s t imulateur 
d 'O 2 peut  mSme aboutir,  en prdsence de fortes concentrat ions de C0~, ~ une inhibition 
partielle de l '~mission d'oxyg~ne. 

De l 'abaissement de la concentrat ion en CO 2 r6sulterait tm ralentissement partiel 
de cette voie de r6duction du ferricyanure, avec comme cons6quence une diminution 
de sensibilitd ~t l 'effet inhibiteur d 'O 2. 

N A D P  + et N A D P  + plus ferrddoxine comme accepteur d'dlectrons 
Les r6sultats des Tableaux IV et V mont ren t  le r61e inhibiteur de 1'02 sur les 

vitesses initiales d'dmission d ' 02  avec le N A D P  + comme accepteur terminal  d'61ectrons. 
I1 semble donc qu'i l  existe un site d 'entrde de 1'0 2 au niveau du Syst~me I. La prdsence 
de bicarbonate  (Tableau V) provoque, comme pour le ferricyanure, une st imulation 
du ddgagement d 'O 2. Cette st imulat ion est concomitante  d 'une diminution de la 

T A B L E A U  I V  

INFLUENCE DE LA CONCENTRATION EN 02  SUR LES VITESSES INITIALES D'I~MISSION D'O 2 AVEC LE 
N A D P  + COMME ACCEPTEUR TERMINAL D'I~LECTRONS 

N A D P  + :0.35 m M .  

Origine des chloroplastes Chlorophylle 02 Vitesses initiales vi(Oi)--v~(Ni) 
(lzg.m1-1) (%) de ddgagement (%) 

(tim O~'h 1.rag vi(02) 
chlorophylle -1) 

Feu i l l e s  de  f o r t  ~ c l a i r e m e n t  

Feui l les  de  fa ib le  6 c l a i r e m e n t  

lO8 0.8 4.6 - - 3 2  
21 3.1 

113 o.8 3-5 - - 3 o  
2 i  2. 4 

145 I 4 - - 3 9  
21 2. 4 

151 i 4.5 - - 2 o . 8  
21 3.6 

136 i . i  8.2 - - 3 1 . 7  
21 5.6 

141 1-3 5.4 - - 2 1 . 6  
21 4.2 

18o i 4.3 - - 4 8  
21 2.2 

117 1.6 2. 7 - - 4 4  
21 1. 5 
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T A B L E A U  V 

I N F L U E N C E  D E  LA C O N C E N T R A T I O N  E N  C O  2 t g c o  3 NUR L ' I N H I B I T I O N  P A R  L ' O  2 D E S  V I T E S S E S  

I N I T I A L E S  D ' I ~ M I S S I O N  D ' O  2 AVI~C L E  ~ N A D P  + C O M M E  A C C E P T E U R  T E R M I N A L  D ' I ~ L E C T R O N S  

N A D P + :  0.35 raM.  C h l o r o p l a s t e s  e x t r a i t s  ~ p a r t i r  de  feu i l les  de  f o r t  ~ c l a i r e m e n t .  

Chlorophylle CO 2 + HCO a- 02 Vi/esses initiales v,(02) --v,(N2) 
(/~g. m1-1) (raM) ( °/'o ) de ddgagement ( % ) 

(/~M 02 • h -1 .rag v,(N2) 
chlorophylle 1) 

113 ~ o . 3 2  0.8 3-5 - - 3  ° 
21 2. 4 

< 0 . 3 2  1.3 2.0 - - 3 8  
21 1. 3 

I 5 I  __~o.32 I 4-5 - - 2 0 . 8  
2I  3.6 

< 0 . 3 2  2.1 4.2 - - 3 4  
21 2.8 

145 ~ o . 3 2  2.1 2.9 --  12.5 
21 2. 5 

< 0 . 3 2  2.1 3 - - 1 9 . 5  
21 2. 4 

316 ~ _ o . 3 2  2.9 3 - -3 -3  
21 2.9 

< 0 . 3 2  2.7 3.5 - - 1 1 . 4  
21 3 

T A B L E A U  V I  

INFLUENCE DE LA CONCENTRATION EN 02  SUR LES VITESSES INITIALES D'I~MISSION D ' O  2 AVEC 
N A D P +  plus FERRI~DOXINE COMME ACCEPTEURS D'1~LECTRONS 

N A D P :  0.35 m M .  

Origine des Chlorophylle Ferrddoxine Oe Vitesses initiales v~(02) --vl(N.2) 
chloroplastes (/~g.ml -I) (Hg N . m l  1) (%)  de ddgagement (%) 

(/*moles 02.h- l .mg v,(N2) 
chlorophylle -1) 

F e u i l l e s  de  f o r t  i i o  o 0.8 4.6 - - 3 2  
~ c l a i r e m e n t  21 3. I 

69 0.8 29.5 24 
21 22. 4 

F e u i l l e s  de  f a i b l e  12o o 1.6 2. 7 - - 4 4  
6 c l a i r e m e n t  21 i .  5 

62 1.2 24.1 - - 1 4  
21 20. 7 

145 27 1. 4 6 - - 2 8  
2~ 4.3 

33 ° 1.2 17. 7 -- i5 
21 15 

sensibilit6 h 1'O 2. Les plastes provenant de plantes de faible lumi+re semblent ~tre 
plus sensibles/~ 1'O 2 que ceux extraits de plantes de forte lumi~re (Tableau IV). 
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L'addition de ferr6doxine provoque, de m~me que l'addition de bicarbonate, 
une stimulation de l'6mission d'O 2 et une diminution de l'effet inhibiteur de 1'O2 
(Tableau VI). L'ensemble des r6sultats peut s'interpr6ter en supposant qu'il existe 
dans la cbaine de transfert d'61ectrons un transporteur sensible k O, et situ6 en amont 
de la ferr6doxine. L'addition de ferr6doxine exog~ne permet au syst~me NADP + plus 
ferr~doxine d'entrer en comp6tition plus favorablement avec 1'O2 pour capter les 
61ectrons de ce transporteur. Cette interpretation n'est valable que lorsque le NADP+ 
est abondant. En effet des exp6riences ont montr~ qu'en pr6sence de ferr6doxine seule 
l'absorption d'O~ est stimul~e, ce qui semble montrer qu'en l'absence de NADP +, 
la ferr6doxine peut ~tre r60xyd6e par 1'O2 soit directement soit indirectement par 
l'interm6diaire de la ferr6doxine-NADP÷-r6ductase. 

CONCLUSIONS 

Apropos de l'effet de 1'O2 sur la r6duction de la p-benzoquinone, la r60xydation 
de l 'hydroquinone ne permet pas de pr6ciser tm site d'intervention inhibitrice de 
1'O~ dans les r6actions conduisant ~t la r6duction de la p-benzoquinone. L'inhibition 
par 1'O 2 est plus importante avec les plastes provenant de plantes d6velopp6es en 
lumi~re faible et lorsque la concentration en quinone dans le milieu r6actionnel est 
faible. 

La r6duction du ferricyanure est peu affect6e par 1'O 2. L'O2, k la concentration 
qu'il a dans l'atmosph~re, stimule l'6mission d'O 2 en pr6sence de ferricyanure. Par 
contre, une inhibition partielle ou une diminution de la stimulation est observ6e 
lorsque la concentration en O 2 atteint 7 ° %. La stimulation par 1'O 2 (21%) est moins 
importante en pr6sence de fortes concentrations en bicarbonate qui par ailleurs 
stimulent la r6duction du ferricyanure. D'apr~s les travaux de GOVINDJEE ET 
BAZZAZ 22 et de WEST ET HILL  21, le CO 2 stimulerait la r6duction du ferricyanure 
lorsque celle-ci fait intervenir les deux photosyst~mes. Dans ces conditions de r6duc- 
tion du ferricyanure, il existe un site sensible ~ 02 comme le montre 6galement la 
stimulation de l'absorption d'O 2 par le CO2 lorsque le ferricyannre est totalement 
r6duit et qu'intervient alors une r6action de Melher. Dans les exp6riences d6crites 
ci-dessus, la stimulation du d6gagement d'O2 par le CO2 semble bien montrer que 
la r6duction du ferricyanure s'effectue par l'interm6diaire des deux photosyst~mes. 
Les fortes concentrations en 0 2 sont alors inhibitrices, puisque la voie de r6duction 
du ferricyanure comporte un site sensible ~ 02. L'abaissement de la concentration 
en bicarbonate, en ralentissant cette voie de r6duction, provoque une diminution de 
l'effet inhibiteur d'O 2. 

En ce qui concerne la r6duction du NADP +, les r6sultats obtenus different de 
ceux d'J~LLYARD 4. Cet auteur n 'a pas constat6 d'effet inhibiteur de 1'O~ sur la r6duction 
du NADP +, et conclnt, en accord avec TAGAWA et al. 23, que ce ph6nom~ne r6sulte 
de la tr~s grande affinit6 du NADP + pour la ferr6doxine r6duite. Cette conclusion est 
bien confirm6e par les exp6riences pr6c6dentes comportant une addition de ferr6doxine 
exog~ne, puisque cette addition diminue l'effet d6pressif d'O 2 dans la r6duction 
du NADP+. 

Mais cependant, l'effet d6pressif de 1'O 2 se manifeste au niveau d'un transporteur 
proche du Syst~me I et situ6 vraisemblablement en amont de la ferredoxine et c'est 
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par l'interm~diaire de ce transporteur que 1'O2 affecte la r~duction du NADP +, ainsi 
que le sch6matise la Fig. 3. 

L'effet de 1'O~ varie selon la vitesse avec laquelle le transporteur sensible & Oe 
se trouve r6oxyd6 par ses propres accepteurs physiologiques; c'est ainsi que l'addition 
de ferr6doxine exog~ne provoque une diminution de l'amplitude de l'inhibition par O 2. 

H 2 0  

Photosyst~me II ~ ---*, ~ Cy toch rome • PT00  P h o t o s y s t e r n e  Z 

/ i . ' . . . . . . . . . .  : 
NADP~- -Fe r redc~ lne  NADP+Pc-ductese ~ FerPedox lne  • i X - 0 2  ', 

_ 'f * . . . . . . . . . .  , 

' , 7  
9 fen I'ablence de NADP~ ', (en ' + • " I absence  de  NADP)  

t 

v 
0 2 ©2 

Fig. 3- Sites d'ir~tervention de 1'O 2 dans les transferts d'dlectrons de la photosynth~se (pour 
partie d'apr~s ArRaN ET CttANCE~*). 
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RI~SUMI~ 

L'influence de la concentration en 02 sur les r6actions de Hill en pr6sence de 
p-benzoquinone, ferricyanure, NADP +, NADP + plus ferr6doxine a 6t6 6tudi6e avec 
des chloroplastes isol6s de feuilles d'Epinard. 

Avec la p-benzoquinone, la r6oxydation partielle de l 'hydroquinone form6e, 
elle-m~me fonction de la concentration en 02 ne permet pas de localiser un site 
d'intervention d'O2. 

Avec le ferricyanure, l'influence de 1'O 2 est faible. Ndanmoins, on observe une 
stimulation de la r6duction du ferricyanure par 1'O2 ~ la concentration qu'il a dans 
l'atmosph~re. Cette stimulation est plus faible en pr6sence d'O2 pur. Le bicarbonate 
stimule la r6duction du ferricyanure et diminue l'effet stimulateur d'O2. 

L'O~ inhibe la r6duction du NADP +. La ferr~doxine de m~me que le bicarbonate 
stimule la rdduction du NADP + et diminue l'effet d@ressif d'O2. 

L'ensemble des r6sultats semble indiquer qu'il existe darts la chaine de 
transfert d'61ectrons un site d'intervention de 1'O2 situ~ au niveau du Syst~me 
photochimique I, en amont de la ferr6doxine. 

L'effet inhibiteur de 1'O~ sur les r6actions de Hill en pr6sence de p-benzoquinone 
et de NADP + est fonction des conditions de croissance des plantes. I1 est plus important 
avec des plastes extraits de feuilles faiblement 6clair6es pendant leur croissance. 
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