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R é s u m é : L e s r a y o n n e m e n t s U V a l t è r e n t l e s a c i d e s n u c l é i q u e s , d é s o x y -
r ibonuc lé iques ( A D N ) et r ibonuclé iques ( A R N ) et les protéines . L a spec t roscopie pa r 
éc la i r laser a p e r m i s d 'é tudier les p rocessus p r ima i res de la désac t iva t ion des é ta ts 
exc i tés de ces b iomolécu l e s et de mieux c o m p r e n d r e leur p h o t o c h i m i e . E l le a auss i 
p e r m i s u n e inves t iga t ion des t ransferts d 'é lectron in t ramolécu la i res dans les ac ides 
n u c l é i q u e s e t les p r o t é i n e s et u n e ana ly se d e la d y n a m i q u e d e s c h a n g e m e n t s 
s t ructuraux t r id imens ionnels des protéines . 

1. I N T R O D U C T I O N 

Les r ayonnemen t s ul t raviolets sont divisés par les photobiologis tes en U V A (320 -400 n m ) et 
UV B (280 -320 n m ) , qui a t te ignent la surface de notre p lanète , et U V C (si tués au-dessous d e 
280 n m , la l i m i t e d e s U V s o l a i r e s r é s u l t a n t d e l ' a b s o r p t i o n d e s U V pa r l ' o z o n e 
stratosphérique). L e s U V B sont la cause de d o m m a g e s directs sur les acides nuc lé iques et les 
protéines car ils r ecouvren t la queue des spectres d 'absorption de ces mo lécu le s . 

Pa rmi ces effets directs sur les acides nuclé iques , il faut citer sur tout la p roduc t ion d'états 
excités s ingu le t s et t r ip le ts d e p y r i m i d i n e s , condu i san t à des d imères de p y r i m i d i n e s , la 
formation d e p rodu i t s d 'addi t ion de l 'eau à des py r imid ines , des c o u p u r e s s imp le br in et 
double br in des ac ides nuc lé iques , des pontages entre acides nuclé iques et p ro té ines . Pa rmi les 
effets d i rects sur les p ro t é ines , il faut sur tout soul igner les pho tomod i f i ca t i ons des ac ides 
aminés a romat iques , t ryp tophane (Trp) , tyrosine (Tyr) et pheny la lan ine (Phe) , c h r o m o p h o r e s 
absorbant dans le d o m a i n e des U V solaires. 

Par pho to lyse par éclair laser U V , les espèces pr imaires é tudiées ont é té : les états tr iplets 
des pyr imid ines , des pur ines et des acides aminés a romat iques et les rad icaux formés à part i r 
de ces c o m p o s é s via des p rocessus m o n o - ou b i -photoniques sans que ces p rocessus p r imai res 
aient toujours é té re l iés à la format ion des produi ts finaux de la pho todégrada t ion des ac ides 
nucléiques et des pro té ines . 

L ' ensemble des p h o t o d o m m a g e s par les U V peut p rovoquer une mor t cel lulaire , d 'autres 
effets m o i n s d ras t iques é tan t la mu tagénèse et la ca rc inogénèse (Smi th 1989, K o h e n et al. 
1995 ,Mukh ta r et al. 1996) . 

2. P H O T O L Y S E U V D E S B A S E S D E S A C I D E S N U C L E I Q U E S E T D E S A C I D E S 
N U C L E I Q U E S 

Les états tr iplets des c o m p o s a n t s des ac ides nuc lé iques ont pu être é tudiés pa r pho to lyse par 
éclair m o n o p h o t o n i q u e m a l g r é leurs coefficients mola i res d 'absorpt ion et leurs r e n d e m e n t s 
quantiques de conve r s ion in te r -sys tème <pT très faibles. U n e photoionisa t ion b ipho ton ique de 
ces c o m p o s é s a é té o b s e r v é e p o u r des écla i rs laser de hau te énerg ie à 2 4 8 et 2 6 6 n m . Le 
second p h o t o n es t a b s o r b é pa r les é ta t s exc i t é s , s ingu le t et t r iplet , des b a s e s p o u r des 
impulsions d 'une in tens i té de 5 M W c m - 2 , t andis qu'i l es t absorbé u n i q u e m e n t pa r les é ta ts 
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singulets excités pour des impulsions de 4 G W cm" 2 . Les impulsions laser de haute énergie 
( 1 0 3 - 1 G W c n r 2 ) conduisent à la photolyse de l'eau et à des produi ts semblab les à ceux 
observés dans la radiolyse de solutions aqueuses des bases des acides nucléiques (Oraevsky et 
Nikogosyan 1985, Angelov et al. 1991). La photoionisation de la thymine par une excitation 
laser femtoseconde via des processus biphotoniques en est un exemple (Reuther et al. 1996). 

2.1 L e s états triplets des pyr imid ines et des purines p a r s p e c t r o s c o p i c p a r éclair 
nanoseconde 
Les états triplets des pyrimidines et des nucleotides et nucleosides cor respondants ont un 
m a x i m u m d'absorption situé vers 290-310 nm (Salet et Bensasson 1975, Salet et al. 1979, 
Görner 1990) et des rendements quantiques de formation <pT très faibles dans l'eau, de l'ordre 
de 1 0 2 à 10" 3 (Salet et al. 1979). Ces états triplets sont responsables de la formation des 
dimères de pyrimidine par réaction avec l'état fondamental (Fisher et Johns 1976). Ces états 
triplets ont été récemment étudiés à partir d'une série de photosensibi l isateurs (Gut et al. 
1996). Un transfert d'énergie électronique intramoléculaire dans les acides nuclé iques porte 
les dommages sur les thymines qui ont le triplet de plus basse énergie. 

Les purines ont été moins étudiées que les pyrimidines car, dans les acides nucléiques, 
elles transfèrent aux pyr imidines leur excitation é lect ronique. La formation d'état triplet 
absorbant dans la région de 310-460 nm et la photoionisation de purines ont é té observées 
(Arce et al. 1980, Arce et Rodriguez 1986). 

2.2 La photolyse UV de la thymine par impulsion laser femtoseconde 

Reuther et al. (1996) ont excité une solution aqueuse concentrée de thymine à 282 nm avec 
des impuls ions de 180 fs de durée (fwhm) et observé les espèces produi tes en absorption 
transitoire. Pour interpréter leurs résultats, ces auteurs ont pris en compte l 'absorption à deux 
p h o t o n s de l 'eau don t i ls ont m e s u r é le coef f ic ien t d ' ab so rp t i on b i p h o t o n i q u e , 

ß = 0 ,19±0,05 c m / G W à 282 n m . L 'énergie est alors de 8,8 e V , supér i eu re aux seuils 
d'ionisation (6,36-6,41 eV) et de dissociation (6,41-6,76 eV) de l'eau en phase l iquide. Ils 
o b s e r v e n t la rap ide format ion d 'é lec t rons hydra t é s avec un r e n d e m e n t quant ique 

H 0 
O 2 = 0 , 1 1 + 0 , 0 3 e t don t i ls m e s u r e n t l ' a b s o r p t i o n t r a n s i t o i r e à 5 8 8 nm 

eaq 
588 tiTYi 

( £ _ = 11150 M - ' c n r 1 ) . U n e fract ion de ces é l e c t r o n s hyd ra t é s sub i t une 
eaq 

recombina ison géminée sur 50-100 ps . Il faut remarquer que Reuther et al. es t iment le 
coefficient d'extinction molaire de l'ion hydronium H.30+ à Î O M O 3 M " 1 c n r 1 à 282 nm. 

La photoionisation de la thymine en solution 3 ,2x l0" 3 M donne aussi lieu à la formation 
rapide d'électrons hydratés mais il n'y a pas de recombinaison géminée après 1 ps . L'effet de 
l'intensité montre un processus à deux photons en deux étapes : S0^>Sl^>Sn. L'intensité de 
saturation est de 100 G W / c m 2 . A 282 nm, un pic d'absorption qui disparaît très rapidement est 
attribué à 77ry+" qui subirait une déprotonation ou une hydratation : 

Thy*' -» Thy (~H+) 

Thy*' + H20 -> Thy (OH)+H+ 

Le mécanisme réactionnel est donné ci-dessous. La transition permettant de passer de 
l'état S„ à la paire (Thy*', eaq), caractérisée par une constante de temps T i o r l es t imée inférieure 
à 60 fs, est suivie de la disparition de la paire d'ions dont la durée de vie T p a i r = 120±50 fs est 
dé te rminée à partir de la décro issance du premier pic d 'absorpt ion à 282 n m . Il y a 
recombinaison géminée avec un rapport de branchement ri et générat ion de produits (les 
électrons hydratés via des électrons eir incomplètement relaxés ("wet") avec un rapport de 
branchement (1-T|) . Le temps d'hydratation est T h y d = 540±80 fs. La recombinaison géminée 
reconduit à l'état S, dont la durée de vie très courte X\ s 1,2±0,2 ps correspond au passage 
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vers un état S 0 "chaud" qui disparaî t l u i -même avec un temps de redis t r ibut ion de l 'énergie 
vibrationnelle, T v ib = 1,3+0,2 ps . 

n 
h v 

h v 

0 

1. < 60 fs ( T h y , e ) 
ion _ 

/ \ T . = 120fs 
/ ^)air 

n i - t i e ; 

/ I 

T 
T S "chaud' 

t o 

t T v i b = 1 ' 3 P s 

X = 540 fs 1 

h y d i e 
J f aq 

T| = 0,73+0,08 

2.3 Photochimie de l 'ADN induite par les lasers de puissance 

Les rayonnements U V causent de nombreuses photomodif ica t ions d e l 'ADN (Cadet et V i g n y 
1990, C a d e t 1994) . N o u s c i t e rons , à t i t re d ' exemple , les r e n d e m e n t s q u a n t i q u e s O d e s 
différents produits obtenus dans le cas de solutions aqueuses aérées d 'ADN de thymus de veau 
ou de p l a smide p o u r une i r radia t ion à 2 5 4 n m : Ô d e 22 à 2 6 x 1 0 " 4 pour les d imères de 
pyrimidines, $> de l , 4 x l 0 " 4 pour les addui ts 6-4-pyr imidine-pyr imidone , <I> de lOxlO" 4 pour 
les pho tohydra tes de py r imid ines , <5 d e 0 , 2 3 x l 0 ~ 4 pour la l ibéra t ion de base l ibre, O d e 
0,0 l x l O " 4 pour le pon tage interbrin, <ï> de 0 , 4 x 1 0 4 pour les coupures s imple br in et <E> de 
O,014xl0" 4 pour les coupures double brin (voir la revue de Görner 1994). 

Le p r emie r état s ingule t exci té S, d 'une b a s e d 'ac ide nuc lé ique a u n e durée d e vie 
extrêmement cour te , de l 'ordre de quelques p icosecondes en solution à tempéra ture ordinaire . 
Le rendement quant ique de fluorescence est faible et le rendement quant ique de passage inter­
système à l'état triplet T ¡ est éga lement très faible (Görner 1994). L 'énergie U V absorbée est 
donc surtout dissipée par convers ion interne à l'état fondamental S0. 

L'util isation des lasers de puissance en médec ine et chirurgie a nécessi té u n e mei l leure 
connaissance de la photoch imie de l 'ADN (Görner 1994). L'étape initiale de cette photoch imie 
particulière indui te par des impuls ions laser à 194, 2 4 8 , 254 ou 266 n m avec des pu issances 
de 10 à 1 0 1 2 W c m - 2 est la f o rma t ion de r a d i c a u x ca t ions pa r u n e p h o t o i o n i s a t i o n 
biphotonique avec de faibles rendements quant iques 4>(e") de l 'ordre de 10 à 5 0 0 x l 0 " 4 suivant 
le type d 'ac ide nuc lé ique , la longueur d 'onde d 'exci ta t ion et la pu i s s ance u t i l i sée . Ce t t e 
formation de r ad i caux ca t ions condu i t à des d o m m a g e s spéc i f iques , en pa r t i cu l i e r des 
coupures s imple brin et doub le br in , autres que les d o m m a g e s observés via un p rocessus 
monophotonique conduisant à la formation d'états triplets des pyr imidines et pr inc ipa lement à 
des dimères et des produits 6-4. 

Cet te p h o t o c h i m i e par lasers de pu i s sance a ouver t l 'é tude de conformat ions loca les 
cellulaires de l ' A D N ce l lu la i re et de ses in te rac t ions avec d ivers l igands , p ro t é ine s ou 
composés d ' intérêt méd ica l exogènes par des t echn iques d ' empre in te (ou "footpr in t ing") 
(Angelov et al. 1994). 

2.4 Les transferts d'é lectron intramoléculaires 

La double hé l ice de l 'ADN, empi l emen t d e pa i res de bases hé té rocycl iques , cons t i tue un 
milieu qui convient à un transfert d 'électron à longue distance. Il a é té montré que les charges , 
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électrons et trous générés dans l 'ADN en phase solide ou en solut ion aqueuse , par l 'action des 
rayonnements U V (Arkin et al. 1996, Hall et al. 1996) ou des radiations ionisantes (Faraggi et 
al. 1995 , 1996) peuvent migrer le long de la cha îne de l ' A D N avant d 'être p iégés . Les 
dis tances de migrat ion de l 'électron sont de l 'ordre de 100 paires de bases (340 À) en phase 
sol ide et d 'une d is tance dix fois plus faible en solut ion. L a guan ine est le p i ège le plus 
favorable conduisant au cation radical G + * du fait de son potentiel d 'oxydo-réduct ion. 

3. P H O T O L Y S E U V D E S A C I D E S A M I N E S E T D E S P R O T E I N E S 

Les espèces pr imaires créées lors d 'une irradiation des acides aminés a romat iques sont des 
états exci tés s ingulets et triplets et des radicaux. Dans les processus monopho ton iques , des 
transferts d 'énergie dans les protéines centrent les pr incipaux d o m m a g e s sur le tryptophane, 
dont le triplet est de plus basse énergie. Les processus biphotoniques observés sous excitation 
laser p rovoquen t des photoionisa t ions et des coupures des l ia isons pep t id iques avec des 
rendements relat ivement élevés. 

3.1 Les états triplets des acides aminés aromatiques 

Les études des états triplets du t ryptophane, de la tyrosine, de la pheny la lan ine et de leurs 
dér ivés on t é té passées en revue par Bensasson et al. (1993) . P o u r le t r y p t o p h a n e , un 
rendement quant ique de formation 0j- = 0,29±0,03 pour des excitat ions à 280 , 292 et 300 nm 
a é té obse rvé par Baz in et al. (1983) . Plus r écemment , N i k o g o s y a n e t G ö r n e r (1992) ont 
est imé des rendements quantiques de formation <j>j de 0 ,21 , 0,50 et 0 ,40 pour des excitations 
à 248 n m de solutions aqueuses de tryptophane, tyrosine et phenyla lanine respect ivement . 

L e t ryptophane et la tyrosine excités à l'état triplet sont capables de transférer un électron 
à des disulfures ou à l 'oxygène. Ces transferts ont une grande impor tance biologique du fait de 
la dissociation des anions des disulfures et du fait de la toxicité de fan ion superoxyde. 

3.2 La photoionisation 

Pendant ces trente dernières années, un grand nombre de mesures des rendements quantiques 
de photo ion isa t ion à part i r de la formation d 'é lec t ron so lva te e~ß (O; ou O e - ) ont été 
effectuées pour le t ryptophane, la tyrosine, la phenylalanine et leurs dérivés. 

3.2.1 Les mécanismes mono- et biphotoniques 

3.2.1.1 Processus monophotonique : Le rendement quant ique de photoionisat ion est le rapport 
du nombre de molécules photoionisées (p.i.) au nombre de photons absorbés : 

AN , • 
<J> = TSLth. 

N 
phot.abs. 

Il s 'exprime aussi par le rapport de la vitesse de photoionisat ion à la vitesse d'absorption 
de l 'énergie lumineuse : 

O = ~ d N / d t 

( / o S / W l - l O - ^ O ) 

où N est le nombre total de molécules en solution, Io l 'intensité de la radiat ion incidente, S la 
surface irradiée, Do la densité optique initiale de la solution à la longueur d 'onde d'irradiation 
et hv l 'énergie du photon. 

3 . 2 . 1 . 2 P r o c e s s u s b i p h o t o n i q u e : Sous i r radia t ion laser à 2 6 6 n m p a r e x e m p l e , la 
photoionisat ion résulte d'un processus à deux photons absorbés en deux é tapes . L e second 
photon est absorbé par l'état s ingulet exci té (Mialocq et al. 1982, Mia locq 1988) ou l'état 
triplet 
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5 0 + hv - > St*
 k i s c >7i* 

* * * * 
Si / ou 7J + n v —» 5„ et f ouTn 

où /fcj = 1/Tj est la constante de vitesse d e désactivation de l'état S\, T j sa durée de vie et kfsc 

la constante de vi tesse de passage intersystème à l'état triplet. A la fin d'une impuls ion laser de 

durée tp « T j , la popula t ion d e l'état triplet es t donc très inférieure à la popula t ion finale 

après dépeuplement de 5j ; elle est de l 'ordre de : 

M . , . = < ¡ > T k i [ s * ] t P 

i- ^impulsion L J 

soit |7j*l f\Si = 1,6 10" 3 dans le cas du t ryptophane avec <pT = 0 , 1 8 , T , = 2,6 ns et 
L ¡impulsión! L J 

tp = 23 ps (Khorosh i lova et al. 1990). Il faut remarquer que la probabil i té de formation d 'un 

photoproduit est p lus élevée quand le second photon est absorbé par 7j . E n effet, l 'efficacité 

de recombina ison g é m i n é e est plus grande dans l 'état exci té Sn pour des ra i sons d e sp in 

(Nikogosyan et Görner 1992). 

Dans le cas des processus b iphotoniques , le concept d'une absorbance effective {Dea) de 
la solution et d'une section efficace d'absorption effective ( Oete) a été introduit (Khoroshi lova 
et al. 1990) 

Deff = log f -
ltr 

où Iq et I t r sont les intensités incidente et t ransmise de la radiation laser. L a section efficace 

<Jeff est p lus peti te que la sect ion efficace sous faible intensité parce que l 'échanti l lon est 

blanchi pendant l 'excitation laser. 

Ces auteurs obtiennent dans le cas d'une fine couche opt ique ( D « 1) : 

. hv . C o . 
<E> = l n ( — ) 

VeffE Q 

où E = IçStp est la dose incidente d' irradiation, S la section du faisceau, Cq et C, sont les 

concentrations initiale et finale de la solution. 

Dans le cas d u n e couche opt ique épaisse ( D » 1), le rendement quant ique devient : 

0 = 2 .3 hvD0q-Ct/C0) 

axE 

où o", es t la sec t ion efficace d 'absorpt ion de la subs tance d i ssoute à la longueur d 'onde 
d'irradiation. 
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3.2.2 La photoionisation laser des acides aminés aromatiques 

Les rendements quant iques de photoionisat ion O i du t ryptophane var ient de 0 ,05 à 0,10. 
Bazin et al. (1983) ont déterminé un rendement 4>j de 0,075 ± 0,02 pour le t ryptophane en 
solution aqueuse avec des excitations entre 265 et 300 n m et un processus monophotonique. 
Plus tard, Nikogosyan et Görner (1992) utilisant des lasers de puissance à excimère à 248 nm 
ont obtenu des rendements 4>i de 0,05 (Trp), 0,03 (Tyr) et 0,01 (Phe) par extrapolation à une 
intensité laser I 0 et de 0,24 (Trp) , 0 ,36 (Tyr) et 0,17 (Phe) avec des intensi tés de 
l , 2 x l 0 7 W c m - 2 , via un processus biphotonique impliquant principalement le triplet. Pour une 
excitation à 193 nm, ces mêmes auteurs ont déterminé des i>j de 0,32 (Trp), 0,13 (Tyr) et 0,07 
(Phe) indépendants de l 'intensité entre 5 et 15 M W c m - 2 , ce qui impliquerai t un processus 
monophotonique. 

3.3 Réactions postérieures à la photoionisation 

Les réactions mises en jeu après la photoionisation sont la déprotonation et/ou la réaction du 
radical cation avec l'eau (Nikogosyan et Görner 1992) : 

HA + nhv —>HA+' + e~aq (1) 

HA+'-^A'+H+ (2) 

et/ou HA+* + H20-> HA' -OH+H+ (3) 

La réaction (3) conduit à une hydroxylation. 

De plus, l'électron hydraté peut réagir avec les acides aminés en l 'absence d 'oxygène : 

e~q + HA -> HA~* (4) 

e-g + H+^Hm (5) 

e~q + HA+'^HA (6) 

HA~' + H20 -> H2A* + OH~ (7) 

H' + HA —» H2A' (8) 

Le tryptophane est le principal chromophore des protéines en photochimie solaire du fait 
de son coefficient d'extinction molaire é levé dans la région U V du spectre . En présence 
d 'oxygène, son excitation monophotonique produit une photoionisa t ion et une formation 
d'électron solvate, suivie de la production d'anion superoxyde, d'eau oxygénée et finalement 
de radicaux hydroxyle par des réact ions de Fen ton-Haber -Weiss . Ces é lect rons solvates 
peuvent aussi couper les ponts disulfure et modifier la conformation t r idimensionnel le des 
proté ines . Par ailleurs, la photodégradat ion du t ryptophane condui t à la formation de N-
formylcynurénine, molécule dont le max imum d'absorption se situe vers 320 n m et qui peut 
agir à son tour c o m m e un photosens ib i l i sa teur p h o t o d y n a m i q u e e n d o g è n e producteur 
d 'oxygène singulet. Enfin, la photolyse de la tyrosine produit des composés hydroxylés dont 
le précurseur de la mélan ine (le 3 ,4 -d ihydroxyphényla lan ine ou D O P A ) . D e plus, le 
tryptophane oxydé peut être réduit par une tyrosine via un transfert d'électron intramoléculaire 
dans les polypeptides et les protéines. 

3.4 Photodissociat ion U V de la l iaison peptidique dans les dipept ides et les tripeptides 
par des lasers UV de puissance 

Les rendements quantiques de photolyse biphotonique des dipeptides et des tr ipeptides par 
des lasers de puissance à 266 nm (jusqu'à 3 x l 0 1 2 W m - 2 ) sont 5 à 18 fois plus élevés que ceux 
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obtenus par i r radiat ion U V cont inue à faible intensité (15 W m - 2 ) (Khoroshi lova et al. 1990) . 
Ces r endement s sont encore p lus é levés , quand l ' irradiation laser passe d e 2 6 6 n m à 212 ,8 n m 
(jusqu'à 4 - 6 x l 0 1 2 W m - 2 ) ( R e p e y e v et al. 1992). Par e x e m p l e , à 2 6 6 n m , les r e n d e m e n t s 
quant iques d e s c i s s ion d e la l ia i son p e p t i d i q u e son t de l 'ordre d e 0,8 à 2 , 9 % p o u r les 
dipeptides T y r - L e u , Leu -Tyr , T y r - T y r et les t r ipept ides T y r - T y r - T y r ( K h o r o s h i l o v a et al. 
1990). A 212 ,8 n m , les r endements d e scission sont plus é levés et compr i s entre 1,2 et 5 ,4% 
pour les d ipept ides Tyr-Tyr , Tyr -Leu et Gly-Val (Repeyev et al. 1992). 

3.5 Transferts d'é lectron intramolécula ire dans les proté ines 

Le transfert d ' é lec t ron in t r amolécu la i r e à l ongue d i s tance est un d o m a i n e d ' inves t iga t ion 
interdiscipl inaire où les con t r ibu t ions de la p h o t o l y s e par éc la i r laser ( Is ied et al. 1992 , 
Winkler et Gray 1992) et de la radiolyse puisée (Priitz 1987, Priitz et al. 1989) ont pe rmis d e 
mieux c o m p r e n d r e les d o m m a g e s c a u s é s par les r a y o n n e m e n t s aux p r o t é i n e s et l es 
modifications d e conformat ion des proté ines par des réact ions d 'oxydo-réduct ion. 

4. A N A L Y S E D E S C H A N G E M E N T S C O N F O R M A T I O N N E L S D E S P R O T E I N E S 
PAR S P E C T R O S C O P I E P A R E C L A I R L A S E R 
Des é t u d e s d e p h o t o l y s e p a r éc la i r l a se r U V ou v i s ib le ont p e r m i s d ' iden t i f i e r d e s 
modifications s t ructurales des hémopro té ines p rovoquant un changemen t de leurs propr ié tés 
fonc t ionne l l e s . U n e i m p u l s i o n l u m i n e u s e p i c o - ou s u b p i c o s e c o n d e p r o v o q u e u n e 
pho todé l iganda t ion de O2, C O ou N O et d é c l e n c h e des c h a n g e m e n t s c o n f o r m a t i o n n e l s 
analysés pa r spec t roscop ies d 'absorpt ion UV-v i s ib l e , R a m a n ou inf rarouge (Franzen et al. 
1995). 

L a m o d i f i c a t i o n r é v e r s i b l e d e la s t ruc tu re t r i d i m e n s i o n n e l l e d 'une p r o t é i n e , le 
ferr icytochrome c, par photo in jec t ion d 'é lectron a é té ana lysée dans u n d o m a i n e t e m p o r e l 
allant de la n a n o s e c o n d e à la m i n u t e (Pasche r et al. 1996) . C e t ype de mod i f i ca t i on 
expliquerait c o m m e n t u n e réac t ion d 'oxydo- réduc t ion peut modif ier l ' interact ion p ro té ines -
ADN contrôlant la prol iférat ion cellulaire. Cet te modif icat ion peut être à l 'origine d 'un signal 
de transduction conduisan t à la synthèse de protéines (Scurlock et al. 1996). 
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