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Rezumat: In organismele vegetale, in conditii fiziologice normale, poate
avea loc o activare a oxigenului prin diferite mecanisme, formdndu-se specii
reactive ale oxigenului, cum sunt: oxigenul singlet ('O.), radicalul superoxid
(057), peroxidul de hidrogen (H,O,) si radicalul hidroxil (HO-). Ele pot fi
generate in cloroplaste, microzomi, peroxizomi, mitocondrii, perefi celulari etc.
Este cunoscut efectul nociv al speciilor reactive ale oxigenului, asupra tuturor
organismelor vii. Insd, plantele posedd sisteme complexe antioxidante
(enzimatice §i neenzimatice), foarte eficiente in conditii normale. Pericolul
apare in anumite conditii, cand sunt generate cantitati mari de specii reactive
ale oxigenului si este depdsitd capacitatea de protectie antioxidantd a plantei,
aparand stresul oxidativ, care determind fenomene fitotoxice.

Dans les plantes, en conditions normales, a lieu une activation de
I’oxygeéne, par différents mécanismes, conduisant aux espéces réactives de
l'oxygéne (ERO), tels que I’oxygene singulet ('O,), le radical superoxyde (O,7),
le peroxyde d'hydrogeéne (H,O,) et le radical hydroxyle (HO"). Ainsi, on peut
trouver des ERO dans les chloroplastes, les microsomes, les peroxysomes, les
mitochondries et les parois cellulaires .

La formation des espéces réactives de I'oxygéne dans les
chloroplastes

Les réactions a haute énergie appartenant a la chaine photosynthétique, dans
une atmospheére riche en oxygene, transforment les chloroplastes des plantes en
une source d'espéces réactives de I'oxygéne *°. Leur interconvertibilité peut étre
représentée par le schéma:
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Les pigments excités en présence de lumiére (par exemple, la chlorophylle
triplet, >Chl), transférent de 1’énergie a O, qui forme I'oxygéne singulet (‘O,) ou,
par transfert d'électron, produisent le superoxyde:
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Une forte intensité lumineuse peut provoquer la réduction excessive du
photosystéme I (PSI), empéchant la fixation du CO, et réduisant le NADP". Dans
ces conditions, O, entre en compétition pour les électrons du PSI et génére des
ERO. L'O, accepte I'¢lectron directement du photosystéme, ou par des
intermédiaires physiologiques, comme la ferrédoxine, qui produit du superoxyde
ou de I'eau oxygénée dans la réaction de Mehler °:

I:dred +02 - Fdox + 02-'

Fde +O,+2H  ——= H,0,+Fd,,

Quand la fixation du CO, est limitée par des conditions expérimentales
comme les basses températures ou les faibles quantités de CO, (stomates fermés),
la réduction excessive du PSI et la forte production d'ERO peuvent avoir lieu
méme sous faible intensité lumineuse. L'enlévement efficace des ERO du
chloroplaste est critique, parce qu’une concentration de H,O, de 10 uM peut
inhiber la photosynthése de 50% *. La toxicité¢ du O, et H,O, eux-mémes est
réduite, mais c¢’est leur conversion métal-dépendante en OH- (trés toxique) via la
réaction Haber-Weiss qui est responsable de la majorité des détériorations
biologiques associées a ces espéces, en attaquant les lipides, les protéines et
I'ADN ™,

Dans les chloroplastes il y a d’autres possibilités de production des ERO, en
dehors du PSI. En effet, dans les chloroplastes isolés il y a plus de trois sites qui
produisent des ERO “: le photosystéme I produit I’anion superoxyde par trois
mécanismes différents; le photosystéme II peut produire H,O, en présence de
certaines quinones (réaction controversée dans les chloroplastes intacts); diverses
réactions photodynamiques dans des conditions de transfert d’électrons limitées,
qui conduisent a la formation de 1’oxygéne singulet.

Pour résumer, la figure 1 représente le schéma du systéme de transport
d’¢électrons dans la membrane thylakoide avec trois sites possibles de production
des ERO:

1. la production de I’oxygéene singulet par la chlorophylle activée (triplet);
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2. la génération de superoxyde et de peroxyde d’hydrogene par le PS II;
3. laréduction de I’oxygene triplet en superoxyde par la ferrédoxine du PS 1.
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Figure 1. Représentation du systéme de transport d’électrons dans la membrane
thylakoide avec trois sites possibles de production des ERO (aprés Dr. Bryan D. McKersie,
Université de Guelph, 1996, web site): CHL = molécule de chlorophylle; CHL* = molécule
de chlorophylle a I'état excité; O,* = oxygene singulet; P680 = chlorophylle - centre PS II;
Z = donneur primaire; Q = centre photochimique ouvert, extincteur de fluorescence;
PQ = plastoquinone; PQH> = plastohydroquinone; PC = plastocyanine;

Cyt Bg = cytochrome Bg; P700 = chlorophylle - centre PS I; Fe/S = cluster fer — soufre;
Fd = ferrédoxine

L’activation de I’oxygene dans les microsomes

Les microsomes contiennent un systéme transporteur d’électrons, composé
de flavoprotéines, de protéines ferriques nonhéminiques et de cytochromes (le
cytochrome P,5). Le NADPH joue le rdle de donneur d’électrons 2.

Il a été observé que dans la membrane du réticulum endoplasmique, au
niveau des systémes impliqués dans la chaine de transfert d'électrons
microsomale, étaient libérés des anions superoxydes a la fois par le complexe oxy
du cytochrome P-450 et par la NADPH-cytochrome P-450 réductase (qui est une
flavoprotéine). L'eau oxygénée, aussi détectée dans ces systemes, provient de la
dismutation du superoxyde. La réductase est, dans la majorité des cas, impliquée
dans l'activation de composés exogénes, lorsque celle-ci démarre par une
réduction monoélectronique enzymatique du composé considéré et s'exprime par
le transfert de cet électron a I'oxygéne moléculaire °.
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La génération du peroxyde d’hydrogene dans les peroxysomes

Les peroxysomes générent du H,O, pendant I’oxydation du glycolate, en
produisant du glyoxylate, qui est décarboxylé¢ spontanément par H,O,, pour
former le formiate et le CO, . D’un autre c6té, les peroxysomes contiennent de
grandes concentrations de catalase, qui doit dégrader assez vite le H,O, pour
empécher toutes les réactions dépendantes de 1’eau oxygénée. Cependant, il n’y a
aucune indication pour la formation de I’anion superoxyde dans les peroxysomes
et la superoxyde dismutase n’a pas été identifiée dans ces organelles *®

La formation des espéces réactives de I'oxygéne dans les
mitochondries

Dans les mitochondries isolées, a ¢été constatée une production de
superoxyde et de H,O,, qui se forment en méme temps que la consommation du
NADH 3.

Deux sites enzymatiques de la membrane mitochondriale interne sont
considérés comme responsables: d'une part 1'ubiquinone-cytochrome C réductase
et, d'autre part la NADH déhydrogénase (85% et 15% respectivement de la
production de superoxyde) °. Ceci est lié aux propriétés d'autooxydabilité de
I'ubisemiquinone pour le premier systeme, et a celles de la forme réduite a un
¢électron du cofacteur flavinique (au niveau du noyau isoalloxazine), pour le
second systéme. La génération du superoxyde dans les deux systémes, étant
illustrée dans la figure suivante:
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Figure 2. Recyclage rédox de cofacteurs quinoniques et flaviniques
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La formation du superoxyde et du peroxyde d’hydrogene dans
les parois cellulaires

La lignification des parois cellulaires nécessite la synthése des
précurseurs phénylpropanoides de la lignine et le peroxyde d’hydrogéne est
nécessaire pour leur polymérisation °. L’anion superoxyde est formé
comme produit intermédiaire dans la réaction qui conduit au peroxyde
d’hydrogene. Les réactions qui fournissent I’oxygene activé utilisent des
monophénols, Mn>", des peroxydases et le NADPH comme donneur
d’¢électrons. Le NADPH provient de 1’activité¢ de la malate déhydrogénase,
liée & la paroi cellulaire .

Dans les organismes vivants, les ERO générées par différents
mécanismes peuvent €tre a l'origine de multiples dégats. Pour minimiser
les effets nocifs des ERO, les plantes possédent des systemes de défense
antioxydante, enzymatiques et non enzymatiques. Malgré les capacités de
protection antioxydante de la plante, il y a des cas particuliers, comme par
exemple, ce du stress oxydative provoqué par des sources extérieurs, quand
la production des ERO dépasse les capacités d’autoprotection de la plante.
Dans ce cas, les structures interne et les processus métaboliques de la
plante sont perturbés et on assiste aux phénomenes phytotoxiques.
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