
Abb. 28-1: Entwicklung der CO2-Konzentration der Erdatmosphäre in den letzten 600 Millionen Jahren. (Berner (1994), Amer. J. Sci., 294, 56.)

Abb. 28-2: CO2-Konzentrierungsmechanismus der Cyanobakterien. C = Cytoplasma, CA = Carboanhydrase, CX = Carboxysom, PM = Plasmamembran, R = Diffusions​widerstand gegen CO2, Th = Thylakoid.

Abb. 28-3: Zelle des Cyanobakteriums Microcystis aeruginosa mit polyedrischen Carboxysomen (C). T = Thylakoide, G = Gasvakuolen, die für Auftrieb sorgen, V = Vakuolen; Maßstab 1 µm. (Originalaufnahmen: J. R. Golecki, in: Strasburger (1998) Lehrbuch der Botanik, 34. Aufl.) 

Abb. 28-4: Algenzellen mit Pyrenoiden (A) in dem großen becherförmigen Chloroplasten bei Chlamydomonas, (B) in den stark verzweigten Chloroplasten von Oedogonium, (C) in dem spiralförmigen Chloroplasten von Spirogyra. Chl = Chloroplast, K= Zellkern, Pyr = Pyrenoid.

Abb. 28-5: Abhängigkeit der Photosynthese bei Lichtsättigung von der CO2-Konzentration in der Umgebung. Die gerasterten Flächen markieren den Bereich der CO2-Konzentration in normaler Außen​luft bzw. in den Bündelscheiden der C4-Pflanzen. ΓC4 bzw. ΓC3: die CO2-Kompensations​punkte der entsprechenden Pflanzentypen. (Unter Verwendung von Daten von Berry und Downton.)

Abb. 28-6: CO2-Diffusionsgefälle von außen durch das Cytoplasma und das Chloroplasten-Stroma zur RubisCO. CA = Carboanhydrase: das Gleichgewicht der Reaktion liegt bei pH 8 bei 1 CO2 : 50 HCO3−. AP = Aquaporin, C = Cytosol, Chl = Chloroplast, W = Zellwand.

Abb. 28-7: Schematische Übersicht der Unter​schiede im Weg des anorganischen Kohlenstoffs bei der Konzentrierung in C4- und CAM-Pflanzen. Bei den C4-Pflanzen (links) arbeiten PEPC und RubisCO/Calvin-Zyklus örtlich getrennt, aber zeitgleich am Tag im Licht. Bei den CAM-Pflanzen arbeiten PEPC und RubisCO/Calvin-Zyklus zeitlich getrennt in der Nacht im Dunkeln bzw. am Tag im Licht, aber örtlich in denselben Zellen.

Abb. 28-8: Aufbau des Blattes einer C4-Pflanze. (A) Schema eines Querschnitts durch ein Blatt des Mais (Zea mays). Die Zellen der Leitbündelscheiden sind vom Mesophyll umgeben. (B) Zwei Zellen aus dem Mesophyll (oben) und eine Zelle der Bündelscheide. Die Zellwand zwischen Mesophyll- und Bündelscheidenzelle weist eine dunkel ​erscheinende Suberineinlagerung auf. Die Chloro​plasten der Mesophyllzellen besitzen beim Mais Grana, während die Chloroplasten der Bündelscheide keine Grana aufweisen. (C) Stärkere ​Vergrößerung der Mesophyll- und Bündelscheidenzelle trennenden Zellwand. Die Abbildung zeigt deutlich die Plasmodesmen und die in die Zellwand eingelagerte Suberinlamelle. (EM-Aufnahmen: D. Kramer.) 

Abb. 28-9: Kranzanatomie mit Mesophyll- und Bündelscheidengewebe bei dem Gras Panicum turgidum (Kupferstich aus G. Volkens (1887) Die Flora der ägyptisch-arabischen Wüste, Gebrüder Bornträger, Berlin).

Abb. 28-10: Drei Routen des anorganischen ​Kohlenstoffs bei der Konzentrierung in C4-Pflanzen: blaue Linien NADP-Typ, rote Linien NAD-Typ, grüne Linien PEP-Carboxykinase-Typ, rosa Linien und violetter Kreis ​Decarboxylierungen und CO2-Konzentrierung. Die Enzymreaktionen sind in Kompakt 28-1 detaillierter erläutert. Die Schlüsselenzyme der HCO3− -Fixierung (PEPC) und der drei Decarboxy​lierungs-Reaktionen (NADP und NAD-Malat-Enzym, ME, PEP-Carboxy​kinase, PEP-CK) sind durch schwarze Kreise hervorgehoben. AT = Aminotransferase, Tr = Trans​porter an Organellenmembranen, Cyt = ​Cytoplasma, Chl = Chloroplast, Mit = Mitochondrion. 

Abb. 28-11: Transport von Reduktionsäquivalenten zwischen den Chloroplasten der Mesophyll-Zellen und den agranalen Chloroplasten der Bündelscheiden, z. B. beim Mais, durch den „Shuttle“ von 3-Phosphoglycerinsäure (3-PGS) und Triose-Phosphat. 

Abb. 28-12: C2-Photosynthese: CO2-Konzentrierung durch Glycin-Decarboxylierung. (AT = Amino​transferase, Chl = Chloroplast, M = Mitochondrion, P = Peroxisom)

Abb. 28-13: Route des anorganischen Kohlen​stoffs bei der Konzentrierung in den Chloroplasten einzelner Zellen der C4-Pflanze Hydrilla verticillata (Hydrocharitaceae) ohne Kranzanatomie. (Die einzelnen Reaktionen sind uns bereits in Abb. 28-10 begegnet und in Kompakt 28-1 erklärt.)

Abb. 28-14: Halbschematische Darstellung der polaren Differenzierung einzelner Zellen von Borszczowia aralocaspica (Chenopodiaceae), in ​denen bei der CO2-Konzentrierung ein äußerer Teil („Mesophyll-Kompartiment“) die Funktion der Mesophyllzellen von C4-Pflanzen mit Kranz​anatomie und ein innerer Teil die Funktion der Bündelscheidenzellen („Bündelscheiden-Kompar​timent“) übernimmt.

Abb. 28-15: Die vier Phasen des CAM. (A) Minimales Stoffwechselschema zur Illustration der vier Phasen. Phase I: Nächtliche CO2-Aufnahme bei geöffneten Stomata und Fixierung durch die PEPC. Phase II: Übergangsphase am Morgen, die PEPC wird langsam herunter-, die RubisCO wird hochreguliert, und am Ende der Phase sind die Stomata geschlossen. Phase III: Remobilisierung des CO2 und Assimilation bei geschlossenen Stomata. Phase IV: CO2-Aufnahme und C3-Photosynthese bei geöffneten Stomata am Nachmittag. (B) CO2-Nettogaswechsel der CAM-Pflanze Kalanchoë daigremontiana mit der Ausbildung der vier Phasen in gut bewässertem Zustand und der Unterdrückung der Phasen II und IV und dem verzögerten Einsetzen von Phase I, nachdem die Pflanze nicht mehr ​gegossen wurde.

Abb. 28-16: Minimales Stoffwechselschema mit den zwei Modulen (a) PEPC und nächtliche Akkumulation organischer Säuren (org. S.) und (b) RubisCO und Kohlenhydratsynthese ([CH2O]) am Tage und den CO2-Pools extern in der Außenluft (CO2ext) und intern in den Zellen (CO2int) zur Illustration der CAM-Modi und ihrer gegenseitigen Verflechtung. Von links nach rechts: (1) CAM-Cycling mit CO2-Aufnahme am Tag und Refixierung von CO2 aus veratmetem Kohlenhydrat in der Nacht, (2) voller CAM mit der Möglichkeit der C3-Photosynthese in Phase IV oder des CAM-Idling, (3) C3/CAM-intermediäres Verhalten, (4) volle C3-Photosynthese der C3/CAM-intermediären Pflanzen.

Abb. 28-17: Detailliertes Stoffwechselschema des Umsatzes von Kohlenhydrat beim CAM. Die einzelnen Reaktionen sind aus der Diskussion des Grundstoffwechsels bekannt (s. Textverweise in Kap. 28.8.2.1). An diesen Kohlenhydrat-Zyklus des CAM schließen sich die Säurezyklen in der Nacht beim PEP und am Tage beim Pyruvat an (Abb. 28-17 und 28-18). D und dunkle Balken Dunkelphase (Nacht), L und helle Balken Lichtphase (Tag), CHL Chloroplasten, CYT Cytoplasma, VAC Vakuolen.

Abb. 28-18: Detailliertes Stoffwechselschema des Umsatzes vom Malat beim CAM. Die einzelnen Reaktionen sind im Text (Kap. 28.8.2.2) beschrieben. (Schlüsselenzyme entsprechen auch denen der C4-Photosynthese, s. dazu Kompakt 28-1.) An diesen Äpfelsäure-Zyklus schließt der Kohlenhydrat-Zyklus (Abb. 28-17) beim PEP und Pyruvat an. D und dunkle Balken Dunkelphase (Nacht), L und helle Balken Lichtphase (Tag), CHL Chloro​plasten, CYT Cytoplasma, MIT Mitochondrien, VAC Vakuolen.

Abb. 28-19: Detailliertes Stoffwechselschema des Unsatzes von Citrat beim CAM. Die einzelnen Reaktionen sind im Text (Kap. 28.8.2.3) beschrieben. (Zu Abkürzungen und Schlüsselenzymen vgl. auch Kompakt 28-1.) An diesen Zitronensäure-Zyklus schließt der Kohlenhydrat-Zyklus (Abb. 28-17) beim PEP und Pyruvat an. D und dunkle Balken Dunkelphase (Nacht), L und helle Balken Lichtphase (Tag), CHL Chloroplasten, CYT Cytoplasma, MIT Mitochondrien, VAC Vakuolen.

Abb. 28-20: Netzwerk von Umweltfaktoren, die den CO2-Konzentrierungsmechanismus des CAM beeinflussen, mit den fünf wichtigen Knoten CO2, Wasserhaushalt (H2O), Strahlung (hν), Temperatur (T) und den Mineralstoffen und deren Verknüpfungen.


