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SUMMARY 

Independence o f  special f o rms  o f  chlorophyll a and chlorophyll holochromes 
Zea  mays L. seedlings were cultivated for 10 days with submission to 4 s 

illumination periods interspersed with dark periods varying in length from 30 rain 
to 6 h depending on the lot analyzed. The results show that, for the case in which the 
dark periods were shorter than 1 h, the relative proportions of  different spectroscopic 
chlorophyll forms (maxima at 662, 670, 677.5, and 684 nm) were constant. For  
longer durations of  darkness between illuminations, the relative proportion of  the 
form Ca67 o increases, while that of  Ca6s 4 diminishes with the length of darkness; 
to a lesser extent, the relative proport ion of  Ca662 increases and a form Ca692 
disappears. A scheme is proposed to explain the evolution of  the relative proportions 
of  the different spectral forms. 

The different chlorophyll holochromes present in the chloroplasts were also 
analysed. I f  the dark period was longer than 1 h, chlorophyll was associated with 
peptide chains of  molecular weights 21 000 and 29 000. If  the dark period was shorter 
than 1 h chlorophyll was associated with four peptide chains of molecular weights 
21 000, 25 000, 29 000 and 70 000. 

The results taken together demonstrate that a given spectral chlorophyll a 
form cannot be associated with a definite chlorophyll holochrome. 

INTRODUCTION 

En drcomposant la bande rouge du spectre d'absorption de chloroplastes ou 
de fragments de chloroplastes, French et col. [I] d&erminent quatre "formes" 
principales de chlorophylle a, dont  la position des sommets est h 661.6, 670, 677, 
683.7 nm et qui se retrouvent chez les diffrrentes plantes ou algues ~tudi~es. Ces 
m~mes bandes, aux m~mes longueurs d'onde, ont 6t6 observres par d'autres mrthodes: 
par l 'rtude des d~rivres premirres [2], des drrivres secondes [3], des drrivres qua- 
tri~mes [4]. Si l'existence de ces quatre formes spectrales semble bien 6tablie, on ne 

Abrrviations: laH]ALA, acide [all]6 aminolevulique; Caxx~, forme spectroscopique de 
chlorophylle a dont le maximum se situe ~ xxx nm; F ", plantules ayant re~u des 6clairs de 4 s espacrs 
de n h d'obscuritr; V, 6chantillon cultiv6 dans des conditions normales d'rclairement. 
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sait pas encore/~ quoi eiles correspondent du point de vue biologique. Certains auteurs 
pensent qu'elles sont li6es ~ l'6tat d'aggr6gation de la chlorophylle a [5, 6], d'autres 
qu'il s'agit dans chaque cas d'environnements lipoprotdiques diff6rents [7, 8 ]. 

I1 est int6ressant par ailleurs de constater que la chlorophylle a est associ6e 5. 
quatre cha~nes peptidiques diff6rentes de masses mol6culaires 21 000, 29 000, 25 000 
et 70 000 [9]. Ce rapprochement pour la chlorophylle entre nombre de formes spectro- 
scopiques et hombre de chalnes peptidiques associ6es est 6galement possible pour la 
protochlorophylle qui pr6sente deux formes dont les bandes sont ~. 636 et 650 nm 
[ 8], et deux chaines peptidiques de masses mol6culaires 2l 000 et 29 000 auxquelles le 
pigment est associ6 [9]. 

Nous avons voulu savoir si cette situation 6tait fortuite ou bien si/t une forme 
spectroscopique donn6e correspondait une chaine peptidique particuli6re associ6e ~t 
la chlorophylle dans le chloroplaste. Nous basant sur les r6sultats de Guignery et col. 
[9 ] montrant l'existence de deux voies r6gulant la biosynth6se des hotochromes chloro- 
phylliens, nous avons essay6 de faire synth6tiser la chlorophylle uniquement sur les 
cha~nes peptidiques de masses mol6culaires 21 000 et 29 000 afin de voir si la bande 
rouge du spectre d'absorption ne serait plus alors compos6e que de deux des formes 
d6finies par French et col. [1]. Pour cela nous avons fait pousser des plantules de 
mais sous ~clairage intermittent: des 6clairs s6par6s de p6riodes obscures de dur~e 
d6termin6e sont donn6s afin de transformer toute la protochlorophylle pr6sente en 
chlorophylle, sans que la voie de synth~se par laquelle la chlorophylle est associ6e 
aux cha~nes peptidiques 25 000 et 70 000 soit mise en place; les temps d'obscurit6 entre 
les 6clairs sont choisis suffisamment longs pour que la synth6se de nouvelle proto- 
chlorophylle soit maximale. Au cours de ces exp6riences nous avons suivi d'une part 
la formation des holochromes chlorophylliens et d'autre part l'6volution des formes 
spectroscopiques de la chtorophylle. 

MATI~RIEL ET MI~THODES 

Le mat6riel utilis6 est le Zea mays L. vari6t6 INRA 260. Les plantules sont 
cultiv6es sur vermiculite ~t 24 °C en pr6sence d'un 6clairement intermittent. Des 
6clairs de 4 s de lumi~re blanche (18 000 lux) espac6s suivant les exp6riences par des 
p6riodes obscures de 6, 4, 2, 1 h et 30 min, sont fournis pendant toute la dur6e de 
croissance et d'exp6rimentation. 

Au bout de dix jours les plantules qui sont au stade de trois feuilles sont 
s6par6es des racines au-dessus du col6optile ~t l'aide d'une lame de rasoir. La partie 
excis6e est plac6e dans un tube contenant 20/al d'une solution d'acide 6-[3H]amino - 
16vulique, de radioactivit6 sp6ciiique 33 Ci/mmol, jusqu'h incorporation compl&e de 
la solution, ce qui repr6sente une radioactivit6 de 30 #Ci par plantule. Apr~s absorp- 
tion compl&e de la radioactivit6, les plantules sont plac6es 15 h sur eau distill6e. 

Les structures plastidiales sont isol6es comme cela a d6j~t 6t6 indiqu6 [9], en 
suivant ta m6thode de Machold [10] 16g~rement modifi6e. Les complexes pigment- 
lipoprot6iques sont fmalement solubilis6s totalement par la solution suivante: r6actif 
de Cleland, 77 mg; dod6cylsulfate de sodium, 100 mg; Tris, 1 M (pH 6.8) 0.4 ml; 
glyc6rol, 0.5 ml; bleu de bromoph6nol ~. 0.2 ~ ,  150/A; eau distill6e pour compl6ter ~t 
5 ml. Une centrifugation ~ 25 000 × g pendant 30 rain donne un surnageant limpide 
contenant tousles constituants membranaires. Le culot blanc est exempt de pigments 
et de substances azot6es. 
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L'61ectrophor~se des constituants membranaires est faite sur gel de poly- 
acrylamide-dod6cylsulfate de sodium selon Laemmli [11] et Blattler et col. [12]. 
La composition du gel inf6rieur est de 15 ~ d'acrylamide, 0.87 ~ de bisacrylamide, 
1.5 M Tris • HC1, pH 8.7; la longueur du gel est de 7 cm, le diambtre de 6 ram. La 
composition du gel sup6rieur est de 5 ~ en acrylamide, 0.26 ~ en bisacrylamide, 
1 M Tris- HC1, pH 6.8. La migration dure 1.5 h avec un courant de 10 mA, puis 
2.5 h avec un courant de 15 mA (pour 8 tubes). Les gels sont d6coup6s imm6diate- 
ment en disques de 1 mm d'6paisseur avec un appareil Joyce and Loebl pour d6ter- 
miner la radioactivit6, ou bien ils sont colords avec du bleu de Commassie pour 
localiser les bandes prot6iques. 

Pour mesurer la distribution de la radioactivit6 dans les gels d'61ectrophor6se, 
les rondelles d6coup6es sont placdes dans des fioles de comptage, puis dissoutes une 
nuit ~ 40 °C en pr6sence de 0.5 ml d'eau oxyg6nde ~t 50 volumes; apr~s addition du 
liquide scintillant Bray, les comptages sont effectu6s b. l'aide d'un appareil Inter- 
technique. 

La localisation des bandes prot6iques sur les gels aprbs coloration au bleu 
de Coomassie est obtenu par l'emploi d 'un spectrophotom~tre Vernon. 

Les spectres de suspensions plastidiales ~t basse tempfrature (77 °K) sont 
6tablis au moyen d 'un spectrophotom~tre Perkin-Elmer (modUle 356), 6quip6 d'un 
accumulateur de donn6es Intertechnique 400 canaux. Pour ces exp6riences les plan- 
tules sont broy6es au mortier en pr6sence de sable de Fontainebleau et d'une solution 
tampon phosphate0.1 M, pH 7.4, contenant 2 • 10 -3  M de MgSO4 et du saccharose 
0.5 M. Le broyat est filtr6 sur gaze, centrifug6 ~t 250 x g 4 min. Le surnageant obtenu 
est ensuite centrifug6 h 3000 x g pendant 10 rain. Le culot recueilli est remis en sus- 
pension dans le m~me tampon auquel on a ajout6 2 volumes de glyc6rol. 

Pour le dosage des chlorophylles, les plantules sont broy6es en pr6sence d'acd- 
tone ~. 90 ~ et du NH4OH 10 mM. Les spectres sont alors enregistr6s par un spectro- 
photom&re Bausch and Lomb. Les quantitds de chlorophylle sont d6termin6es selon 
Mackinney [13]. 

RI~SULTATS 

(1) Etude des spectres 6 basse temperature 
Les exp6riences ont 6t6 faites sur diff6rents lots de plantules ayant 6t6 soumis 

six types d'6clairement: F 6, F 4, F z, F l, F ~, et pour comparaison h des conditions 
normales d'6clairement: V. 

Les quantit6s de chlorophylle pour chaque 6chantiUon sont donn6es dans le 
Tableau I. On constate qu'elles sont proportionnelles aux dur6es d'illumination. 

Les spectres d'absorption des chloroplastes ont 6t6 effectu6s ~ 77 °K. Les spec- 
tres obtenus sont repr6sent6s Fig. 1. On constate de grandes modifications suivant la 
dur6e de la p6riode obscure. Plus celle-ci est grande plus le maximum d'absorption 
est d6plac6 vers les petites longueurs d'onde. 

Nous avons choisi de d~composer la bande rouge du spectre en gaussiennes 
pures dont les sommets sont ~t 662, 670; 677.5 et 684 nm [1 ]. Une meilleure superposi- 
tion du spectre exp6rimental et du spectre calcul6 est obtenue en faisant intervenir 
une autre gaussienne dont le sommet se situe ~ 692 nm [1 ], ceci pour les 6chantillons 
ayant subi les dur6es d'obscurit6 les plus courtes. 
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TABLEAU I 

QUANTITl~ DE C H L O R O P H Y L L E  CHEZ LES P L A N T U L E S  DE 10 JOURS S UI VANT LES 
C O N D I T I O N S  D ' I~CLAIREMENT 

F n, 6chantillons soumis & des dur6es d'~clairement de 4 s s6par6es par n h d'obscurit6. V, conditions 
normales d'6clairement. 

F 6 F 4 F 2 F x F~ V 

~g de chlorophylle 
15 15 20 70 105 

g de substance ffaiche 
1000 

I 1 I I I | I 

i=b 
F4 

./TL~ " . . . .  F 2 

. . . . . . . . . . . . .  

i ,t" 

¢ ' i  

. . .  ............ " I \  

650 660 670 680 690 700 710 
X(nm) 

Fig. I. Spectres d'absorption des chloroplastes suivant les conditions d'6clairement des plantules. 
Les spectres ont 6t6 effectu6s h 77 °K et normalis~s ~t leur sommet. Pour les conditions expgrimentales 
voir la 16gende du Tableau I. 

Dans la d6eomposition graphique que nous avons faite, nous avons consid6r6 
la position de ces formes comme fixe, ne faisant varier que les largeurs de raies et 
les intensit6s. Dans toutes les exp6riences les largeurs de raie observ6es sont de 11, 
10, 10, 10, et 13 nm respectivement pour les bandes ayant leur sommet & 662, 670, 
677.5, 684 et 692 nm. 

L'importance relative de chaque bande est exprim6e en pourcentage de la 
surface de la gaussienne consid6r6e par rapport/t  la somme des surfaces des gaus- 
siennes constitutives du spectre. Les r6sultats obtenus (Tableau II) sont illustr6s par 
la Fig. 2. Pour des dur~es d'obseurit6 entre les 6elairs inf6rieures & 1 h les proportions 
relatives de chaque forme ne varient plus. Pour des dur6es d'obscurit6 variant de 6 h 
jusqu'& 2 h, on constate par contre que la proportion de la forme Ca67 o diminue 
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T A B L E A U  II 

P O U R C E N T A G E  DES D I F F ] ~ R E N T E S  F O R M E S  S P E C T R O S C O P I Q U E S  S U I V A N T  LES 
C O N D I T I O N S  D ' I ~ C L A I R E M E N T  

L'importance relative de chaque bande est exprim6e en pour cent de la surface de la gaussienne 
consid6r~e par rapport /L la s o m m e  des surfaces des gauss iennes  const i tut ives du spectre. Pour  les 
condi t ions  exp6rimentales voir la 16gende du  Tab leau  I. L'erreur relative sur chaque pic va de 1 
pour  les pics les plus  i m p o r t a n t s / t  l0 ~ pour  les plus peti ts  pics. 

662 670 677 684 692 

F 6 29 37 27 7 - -  
F ~ 29 36 26.5 8.4 --  
F 2 23.4 32 27.6 15 3 
F 1 23 27 27 17 5 
F~ 23 27.5 27.5 18 4 
V 23.5 25.5 27 17.5 6 

5C 

4C 

I 

• o 
^ 

20 

l O - - f  

STIle, 
F 6 F 4 F 2 F 1 Fl/2 

o 
r~ 
0 

] 

; Co670 
Ca662 

o Co677 
[3 Co 684 
0 Ca692 

e =  

I I 
104 Temp total  

d'i l lu ruination(s) V 

Fig. 2. Evolut ion  des formes  spect roscopiques  en fonction de la d u r ~  d '6clairement.  En  abscisse 
le temps est exprim6 en seconde (dur~e totale de l '~clairement ~t laquelle ant 6t~ soumises  les plantules) .  
En ordonn~e sont  port6s les pourcentages  des formes  spectroscopiques.  Pour  les condi t ions  exp6ri- 
menta les  voir la 16gende du  Tab leau  I. 

alors que celle de Ca6s 4 augmente. Dans une moindre mesure la proportion de 
Ca662 diminue dans le m~me temps alors que la forme Ca692 apparalt. Darts tous 
les cas la forme Ca677 reste constante. Ces r6sultats am6nent/~ penser en particulier 

les formes Ca670 et Ca6s4 sont en 6quilibre in vivo, Ca670 ~ Ca6s4, cet que 

6quilibre 6rant gouvern6 par la lumi~re. En effet lorsque le temps d'obscurit6 entre 
les 6elairs diminue l'6quilibre se d6place en faveur de Ca6s4, ce qui implique que la 
r6action (I) est favoris6e par la lumi6re et qu'elle est beaucoup plus rapide que la 
r6action (2) qui se fait ~ l'obscurit~. Une deuxi~me constatation peut ~tre faite 
partir de ces r6sultats: le pic Ca677 a toujours proportionnellement la m~me valeur, 
27 ~ de la chlorophylle a totale. Cette eonstante tend ~t faire penser que cette forme 
est une forme de transition lors du verdissement bien que la valeur 27 ~ soit une 
quantit~ forte pour un 6tat transitoire. 
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Ces observations sont r6sum6es dans le Sch6ma I: 

Sch6ma 1 

Y (Ca67 o) 
Pr6curseurs ~ X (Ca677) --~ (1) ,~ T (2) 

Z (Ca684) 

Dans ce sch6ma X repr6sente l 'environnement de la chlorophylle absorbant h 677.5 nm 
(Ca677), Y celui caract6ris6 par l 'absorption de la chlorophylle ~ 670 nm (Ca67o) et Z 
celui off l 'absorption de la chlorophylle est h 684 nm (Ca6s4). Sous l'action de la 
lumi6re Y se transforme rapidement en Z. Par contre la r6action inverse est lente 
l'obscurit6. L'6tat final est un m61ange entre les formes Ca670 et Ca684 clans les pro- 
portions ddfinies par l'6tat d'6quilibre atteint suivant l'6clairement de la feuille. Les 
exp6riences ne nous donnent aucune pr6cision sur le passage de X vers l'6quilibre 
Y ~ Z. En particulier on ne sait pas si Y est une forme interm6diaire entre X et Z, si 
Zes t  une forme entre X et Y o u  bien encore si X peut se transformer indistinctement 
dans les deux formes. 

Le Sch6ma I amine ~ faire deux rapprochements avec les diff6rentes desclip- 
tions montrant les 6tapes de la phototransformation de la protochlorophylle en chlo- 
rophylle [8~ 14-16]. Examinons par exemple le Sch6ma II qui r6sulte des travaux 
de Mathis et Sauer [15], d'autres sch6mas propos6s en diff6rant tr~s peu. 

Sch6ma II 

P - P 6 5 o  "+ P-C676  --~ C-C678  ~ C-C684 --~ 2C672 
$ 

P-~-C672 

(P et C repr6sentent pour les auteurs la protochlorophyUe et la chlorophylle lespective- 
ment. Les esp~ces dim6riques sont indiqu6es par P - P ,  P - C ,  C - C  et les indices 
correspondant aux longueurs d 'onde des maxima d'absorption). 

Les longueurs d 'onde des diff6rentes 6tapes du Sch6ma II sont tr6s proches de 
celles observ6es par la ddcomposition des spectres analys6s dans le pr6sent travail. 

Un autre point de rapprochement est le passage dans les Sch6mas I e t  II par 
une absorption interm6diaire ~t 677 nm. Les travaux quantitatifs de Virgin et French 
[8] 6tudiant lui aussi la phototransformation de la protochlorophylle en chlorophylle 
montrent l'existence d'une forme Ca677 interm6diaire qui repr6sente constamment 
26 ~ de la chlorophylle lors du verdissement. Cette valeur est tr6s voisine de celle 
que nous avons obtenue (27 ~) .  Bien que les 6tudes d6crites dans eet article et celles 
ayant trait ~t la phototransformation de la pr0tochlorophyUe en chlorophylle s'in- 
t6ressent h des ph6nom~nes tr6s diff6rents, les rapprochements effectu6s plus haut 
permettent de penser que les environnements de la chlorophyUe sont les m~mes 
pour Ca677 et C--C678, pour Ca670 et C672, Ca684 et C-C684. 

(2) Chafnes peptidiques auxquelles est associde la chlorophylle 
Parall/~lement b. l'6tude des spectres nous avons recherch6 par 61ectrophor~se 

sur gel d'acrylamide dod6cylsulfate de sodium les bandes auxqueUes est associ6e 
la chlorophylle synth6tis6e. Le pigment a 6t6 marqu6 au 3H en faisant m6taboliser 
aux plantules de l'acide 5-[3H]aminol6vulique. Pour les exp6riences F 6, F 4, F z la 
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Fig. 3. Mise en ~vidence des holochromes chlorophylliens par ~lectropbor6se sur gel d'acrylamide 
dod6cylsulfate de sodium et marquage de la chlorophylle par l'acide cS-[aH]aminol6vulique. Pour 
les conditions exp6rimentales voir la 16gende du Tableau I. 
Mobilit6:0.18 Masse mol6culaire: 70 000 

0.57 29 000 
0.64 25 000 
0.72 21 000 

[3H]chlorophylle  est li6e aux bandes prot6iques de masses mol6culaires 21 000 et 
29 000 comme le mont ren t  les r6sultats de la Fig. 3. Seulement deux holochromes 
chlorophylliens sont d6celables bien que la chlorophylle a se pr6sente sous quatre 
formes diff6rentes (Tableau II) .  I1 n 'est  donc  pas possible d 'associer  & une forme spec- 
trale particuli~re un ho lochrome donn& Lorsque la p6riode obscure s~parant les 
6clairs est d 'une  heure, F 1, deux pics suppl6mentaires de radioactivit6 apparaissent,  
Fun impor tan t  au niveau de la bande prot6ique de masse mol6culaire 70 000, l 'autre 
plus faible au niveau de la cha~ne peptidique 25 000 (Fig. 3). A c e s  holochromes  
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Thornberg et Kung [17] associent respectivement les activit6s Photosyst6me I et 
Photosyst6me Il. Contrairement ~ ce qui est observ6 lors du verdissement en lumi&e 
continue [9], la chlorophylle est d 'abord  associ6e fi la chaine peptidique 70 000 et 
ensuite sur la cha]ne 25 000. Dans les exp6riences off les 6clairs sont s6par6s seulement 
par  30 rain d'obscurit6, la radioactivit6 due fi la [3H]chlorophylle est principalement 
associ6e aux chaines peptidiques 70 000 et 25 000 bien qu'une faible quantit6 soit 
d6celable sur les chaines 21 000 et 29 000 (Fig. 3). C'est ce qui est observ6 chez des 
plantules ayant pouss6 dans des conditions normales d'&lairement. 

CONCLUSION 

De nombreux auteurs invoquent un changement de l 'environnement lipo- 
prot6ique de la chlorophylle a pour expliquer les modifications spectroscopiques. 
Les r6sultats que nous avons obtenus montrent  que la nature de la chaine peptidique 
n'intervient pas directement. 

En effet lorsque les plantules ont pouss6 dans les conditions F 6, F4~ F 2 la 
chlorophylle a est pr6sente sous quatre formes spectroscopiques, alors que ce pigment 
n'est 1i6 qu'~t deux chaines peptidiques de masses mol6culaires 21 000 et 29 000. Une 
m6me conclusion peut &re tir6e des exp6riences F 1 et F~ off le rapport  entre les formes 
est constant alors que les quantit6s de radioactivit6 associ6es aux chaines peptidiques 
de masses mol6culaires 70 000 et 25 000 sont tr~s diff6rentes. Si ~t une forme spectros- 
copique on ne peut donc pas faire correspondre une prot6ine porteuse de chlorophylle 
a, cela ne veut pas dire cependant que l 'environnement lipoprot6ique de ce pigment 
ne joue pas un r61e dans les modifications de spectre, que ce soit par un changement 
de conformation ou par  une modification au niveau lipidique par exemple. 

I1 est int6ressant de remarquer d 'autre part  la concordance de trois faits: 
pour des temps d'obscurit6 inf6rieurs ~t 1 h entre les 6clairs le r6arrangement des 
formes est stabilis6, la chlorophylle est principalement associ6e aux chaines peptidi- 
ques 70 000 et 25 000 et le taux de chlorophylle par gramme de substance fraiche 
augmente. Cela nous am6ne ~t penser qu'il existe deux voies de r6gulation de la syn- 
th6se de la chlorophylle: l 'une qui se traduit par de la radioactivit6 associ6e aux 
chaines peptidiques 21 000 et 29 000 et par un faible taux de chlorophyl|e synth6tis6e 
(c'est pendant ce type de r6gulation que les formes spectroscopiques varient le plus) 
l 'autre vole se traduit par de la radioaetivit6 associ6e aux chaines peptidiques 70 000 
et 25 000, un plus fort taux de chlorophylle et des spectres ne variant plus. 

Une &ude est en cours pour d6terminer un rapport  6ventuel entre ces deux 
voles de r6gulations et la raise en place d'activit6s photochimiques de types Photo- 
syst6me I e t  Photosyst6me II. 

RI~SUME 

Des plantules de Zea mays L. ont 6t6 cultiv6es pendant dix jours en les sou- 
mettant  ~ des 6clairements de 4 s s6par6s par des p6riodes obscures variant de 6 h 
30 min suivant les lots analys6s. Les r6sultats montrent  que dans ces conditions 
pour  des dur6es d'obscurit6 entre les 6clairs inf6rieures ~ 1 h les proportions relatives 
des formes spectroscopiques de chlorophylle a, dont  les maxima d 'absorption sont ~t 
662, 670, 677.5 et 684 nm, sont constantes. Pour des dur6es plus longues d'obscurit6 
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entre  les 6clairs, la p r o p o r t i o n  relat ive de la forme Ca 670 augmente  alors  que celle de 
Ca684 d iminue  avec la fr6quence des 6clairs; dans  une mo ind re  mesure la p r o p o r t i o n  
relat ive de Ca662 augmente  et celle d ' une  forme Ca692 d ispara i t .  U n  sch6ma est 
p ropos6  exp l iquan t  ~t pa r t i r  de ces donn6es l '6volu t ion  des p ropo r t i ons  relat ives des 
diff6rentes formes  spectroscopiques .  Dans  le m6me temps  l ' ana lyse  des diff6rents 
ho loch romes  ch lorophyl l iens  pr6sents dans  les ch loroplas tes  a 6t6 effectu6e. Pour  des 
dur6es d 'obscur i t6  sup6rieures h 1 h, la ch lorophyl le  est associ6e aux cha~nes pept id i -  
ques de masses mol6culaires  21 000 et 29 000. Pour  des durdes d 'obscur i t6  inf6rieures 
~t 1 h, la ch lorophyl le  est associde ~t quat re  cha~nes pept id iques  don t  les masses  mol6- 
culaires sont  de 21 000, 25 000, 29 000 et 70 000. 

L ' ensemble  de ces r6sultats  permet  de mon t r e r  qu'~t une forme spec t roscopique  
donn6e de ch lorophyl le  a on ne peut  pas  associer  un ho loc h rome  ch lorophyl l i en  
d6termin6.  
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282) et le P h y t o t r o n  (Gif -sur -Yvet te )  qui a mis ~t no t re  d isposi t ion  des chambres  
climatis6es. 
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