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gUMMARY 

Limiting reaction between two photoreactions of System I I  in Chlorella 

Oxygen fornmtion has been studied as a function of the dark time between 
two consecutive short (5 #sec) flashes. 

A limiting step between the first two flashes after a long dark period is inde- 
pendent of temperature for very short spacing of the flashes (5o #sec). 

Oxygen evolved by the third flash, measured as a function of the spacing 
between the second and the third flash, displays a temperature-dependent lag. 

Quand des algues Chlorella ou des chloroplastes d'6pinards sont illumin6s, 
apr6s une longue p6riode d'obscurit6, par une s6rie d'6clairs 61ectroniques brefs 
(5 #sec), l'6mission d'oxygbne presdnte des propri6t~s trbs caractdristiques 1. Soit 
Yn la quantit6 d'oxygbne 6mise apres l'6clair de rang n. Y1 et Y,, sont nulles, Ya 
est maximale, la suite pr6sente des oscillations amorties de p&iode 4. 

Pour rendre compte de ces ph6nomOnes, KOK et al. ~ ont propos6 un mod61e 
forrnel, lin6aire, oh quatre r~actions photochimiques par centre sont nbcessaires 
pour qu'une mol6cule d'oxygOne soit 6mise. Ce module peut fitre r('sum6 par un 
sch6ma: 

s o ~ s~ hu. % hv._.y._, sa ~ % " ~  So (I) 

2H20 02 

Les ~tats S diff6rent entre eux au moins par le nombre de charges accumul6es du 
c6t6 oxydant.  A l'obscurit6, seuls les 6tats S oe t  S 1 sont stables. 

Une r6action non photoctfimique, qui n 'a  pas 6t6 represent6e sur le sch6ma, 
intervient "~ la suite de chaque r6action photochimique: 

S,, --~ S,+ 1 

La r6action S n ~  S'n se produit pendant la dur6e de l'6clair, c'est-~-dire en moins 
de quelques #sec. La r6action S'n--> Sn+a est plus lente. Ainsi, pendant la dur~e 
d'un tel 6clair, chaque centre photochimique ne peut r6agir qu'une seule lois. Selon 
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Kon  el al. 2, la vitesse de la r6action S' 1 -~ S~ (t~; environ 2oo #sec) est plus grande 
que celle de la r6action S'2--> $3 (t!.,, environ 4oo ffsec). L '6tude de la vitesse de 
ces rdactions a ~t6 reprise plus en d6tails. 

¢e travail  a 6tfi effectu~ avec des algues Chlorella. Sur ce mat6riel, les ~tats 
S 2 et S:~, instables ~ l 'obscurit6, se transforlnent en S O et S t (r6action de d6sactivation) 
en Inoins de 6 Inin ~t o °. Ces conditions ont ~t6 choisies pour les exp~rienees qui 
sont d('crites ici. L 'd ta t  de d@ar t  est alors un m61ange des ~tats S O et S 1. 
Rdactio,lz ,q_ 'l-+- S 2 

Apr~s 6 Inin d'obscurit6, les algues sont illulnin~es par une s6rie d'fclairs.  
Les deux premiers dclairs sont distants d 'un  intervalle At  variable. Les suivants 
sont d6clench6s routes les 300 msec. 

Avant  l'dclairelnent, les eentres sont ~t l 'dtat  S o ou k l '6tat  $1. Le Sch6ina I 
nous Inontre que Y3 est proportionel ~t la concentration des centres qui ont atteint 
l '~tat S 3 apr~s les deux premiers 6clairs. La concentrat ion initiale des centres ~t 
l '~tat S,z btant nulle, Y:~ est proportionnel au nolnbre de centres qui, initialelnent 

l '6tat  S~, ont subi deux r6aetions photoehilniques pendant  les deux premiers 6clairs. 
Y3 ( J r / Y ~  (300 Insec) t raduit  la cin6tique de la rfact ion S ' t -+  S 2. 

E ffet de la tempdrature (Fig. z) 
Le d(%ut de la cin6tique ne pres6nte pas de coefficient de telnp6rature (pente 

identique h l 'origine ~ o ° et ~ 25 °). Par  contre, pour des temps sup6rieurs "t 400 #sec, 
on observe un coefficient de tempfirature Qto de l 'ordre de i. 7. La cin6tique observ6e 

Ya (At) 
Y3 ~(300 msec) 

6 r a i n  At 3 0 0 m s e c  
. 1  = 2 .3 

Z5 ° 

0 £ -  

0 I T i . . . . . .  
o 1 2 

Temps d'obscurite &t entre leret2eecloir(reset) 

l ; ig.  I. V a r i a t i o n  de t" a en f o n c t i o n  du  t e m p s  (At) s 6 p a r a n t  le I e r  e t  le 2(?1110 6clair .  I n t c r v a l l c  
d ' o b s c u r i t ~  e n t r e  le 2bme e t  le 36me 4c la i r  = 3oo msec .  C o u r b e  l ,  o° ;  C o u r b e  2, 0_50. 
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est donc n6cessairement la somme de deux cin6tiques: l'une, sans coefficient de 
temp6rature, pr6domine pour les temps courts; l'autre, d6pendant de la temp6rature, 
pr6domine pour les temps plus longs. 

Une 6volution h6t6rog6ne des centres ~t l'6tat S 1 est donc raise en 6vidence. 
Parmi les diff6rents mod61es permettant de l'interpr6ter, le plus simple est le suivant : 
pour une fraction (S',.1) de ces centres, la r6action limitante est une r6action (kin) 
sans (mergie d'activation, alors que pour d'autres (S'1.2) une r6action (kl.2) plus 
lente et pr6sentant un coefficient de temp6rature est n6cessaire. 

S 1 - -  ~w , ,  S 2 

A l'origine, seule la r6action S'1.1--> $2 a lieu puisque la pente de la cin6tique observ6e 
ne d(.pend pas de la temp6rature. La cin6tique de la r6action S'1.2--> S 2 doit donc 
pr6senter une tangente presque nulle 5~ l'origine et un point d'inflexion. 

Le t~ de la r6action S'1.~ ~ $2 est 6valu6 entre zoo/~sec et 4oo ~sec suivant 
les hyt)oth~'ses suppl6mentaires choisies. 

Rdactiot~ S'2-+ S a 
Dans cette exp6rience, les deux premiers 6elairs sont distants de 300 msec. 

Le 26me ct le 36me 6clair sont s6par6s par un intervalle de temps At variable. Apr~s 
un 6clair suivi de 300 msec d'obscuritG les centres sont 'k l'6tat $2 ou '~ l'6tat Sa. 
Ya est donc proportionnel au nombre de centres qui, ~ l'6tat $2, ont subi deux 
r6actions photochimiques pendant le 26me et le 36me 6clair. Dans ces conditions, 
Y:; (At)/Y,  (300 msec) traduit la cin6tique de la r6action S'~--> Sz. Cette cin6tique 
est complexe. Elle pr6sente une tangente nulle ~t l'origine et un point d'inflexion. 

Effet de la tempdrature (Fig. 2) 
La vitesse de la rfaction est fonction d6croissante de la tempfrature, mfime 

pour les temps courts, mais le point d'inflexion de la cin6tique est peu d6plac& 
La cin~tique observ6e est donc n6cessairement la combinaison d'au moins deux 
cin6tiques: l'une (k~.l) sans (ou avec un tr6s faible) coefficient de tempdrature, 
l 'autre (ke.2) ayant un coefficient de temp6rature Q,0 de l'ordre de 1. 7. 

Une des hypotheses la plus simple pour expliquer ces rdsultats est la suivante: 
la transition S ' ~ +  Sa n6cessite le d6roulement de deux r6actions. 

~ , ~ . - ~ . ~  ~,~....-G;'., ''~ ~ {~) 

Le caract~re qualitatif de cette 6tude ne nous permet pas de savoir si les deux r6actions 
se d6roulent ind6pendamment (Sch6ma 3) ou si elles ont lieu dans un ordre ddtermin6. 
Un calcul approximatif rend bien compte de la forme de la courbe, si le t~ de la 
r6action ne pr6sentant pas de coefficient de temp6rature est compris entre ioo et 
400/,sec. 

CONCLUSIONS 

Cette 6tude nous a permis de mettre en 6vidence une h6t6rog6n6it6 des centres 
5 l'6tat S'1. Cette h6t6rog6n6it6 n'apparait pas pour les centres ~ l'6tat S'~. 
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Fig. 2. Var ia t ion  de Y3 en fonct ion du t emps  (zJt) s @ a r a n t  le 2~me et le 3~me ~clair. l n t e r v a l l e  
d 'obscur i t6  ent re  l e i e r  e t  le 2~me 6clair 3oo msec. Courbe i, o°;  Courbe 2, 25 • 

La r~action S'1.2+ S., pr6sente les m~mes caract6ristiques que la r6action 
S'2-+ $3. On a tout lieu de supposer qu'elle fait intervenir un m6canisme analogue. 
Seul l 'enchalnement de r6actions S~-+ S'1.1--~ $2 ne comporte pas d'~tape thermique. 

Par  contre, dans t ous l e s  centres, une r6action ne pr~sentant pas d'6nergie 
d 'activation semble n6cessaire pour qu'une nouvelle r6action photochimique puisse 
avoir lieu. Les r6actions non thermiques observ6es dans les transitions S'1.~---~ S 2 
et S'2-~ S a ont des vitesses du m6me ordre de grandeur. II est tr~s possible qu'elles 
soient identiques: il pourrait  s'agir de la d6sactivation de la chlorophylle a H. Ceci 
s'accorderait avec les r6sultats de DORING et al. ~ qui a mesur6 un temps de demi vie 
de 2oo/~sec pour l '6tat excit6 de la chlorophylle all. 
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