Kapitel 6
Abbildung 6.1
Schema der Entwicklung verschiedener Typen von Plastiden. Der wichtigste Trend verläuft von der Plastideninitiale und vom Proplastiden zum photosynthetisch aktiven Chloroplasten. Dieser kann einerseits zu einem vor allem der Stärkespeicherung dienenden Amyloplasten umgewandelt werden. Er kann aber auch zum Chromoplasten degenerieren (reifende Früchte). Im Dunkeln entwickeln sich Etioplasten, die sich bei Belichtung in Chloroplasten umwandeln. In den chlorophyllfreien Geweben entstehen aus Plastideninitialen und Proplastiden direkt Amyloplasten, Leukoplasten oder Chromoplasten (in Anlehnung an Lichtenthaler).
Abbildung 6.2
(A) Der Feinbau von Chloroplasten. Oben: schematischer Querschnitt, darunter ein räumliches Chloroplastenmodell mit einem stärker vergrößerten Ausschnitt; unten rechts: ein Modell der Bildung von Thylakoiden durch Membraneinstülpung (nach Alberts, Bray, Lewis, Raff, Roberts und Watson). (B) Das elektronenmikroskopische Bild zeigt den Querschnitt durch einen Chloroplasten der Chenopodiaceae Noea mucronata (Aufnahme: D. Kramer).
Abbildung 6.3
Die Wellenlängen der von der Sonne ausgesendeten elektromagnetischen Strahlung. Die photosynthetisch wirksame Strahlung (graues Feld) macht nur einen geringen Anteil des Strahlungsspektrums aus.
Abbildung 6.4
Aktionsspektrum der Photosynthese (dicke schwarze Linie) und Absorptionsspektren der wichtigsten Photosynthesepigmente bei einem Buchenblatt (nach Libbert).
Abbildung 6.5
Schema der Anregungszustände in einem Chlorophyllmolekül. Wegen intramolekularer Rotation und Vibration repräsentieren sich die einzelnen energetischen Zustände nicht als scharfe Linien, sondern als Bänder (braune Flächen). Die Abkürzungen 1.a. S., 2.a. S. und 3.a. S. kennzeichnen den ersten, zweiten und dritten angeregten Singulettzustand, T den Triplettzustand. Einschub (oben rechts): Darstellung der Drehrichtung („Spin“) der anregbaren Elektronen im Molekül. Der Pfeil stellt die Spinachse dar. Singulettzustände: Die beiden Partner des Elektronenpaars haben einen entgegengesetzten („antiparallelen“) Spin. Diese Modalität des Spin kann bei Anregung des Moleküls erhalten bleiben (angeregte Singulettzustände), oder eines der beiden Elektronen nimmt die Spinrichtung des Partners an („paralleler Spin“). Letztere Modalität ist das Merkmal des Triplettzustands. Eine weitere Möglichkeit, nämlich das Auftreten eines unpaaren Elektrons (Duplettzustand), ist hier nicht dargestellt. Sie spielt bei der Photosynthese keine Rolle.
Abbildung 6.6
Chlorophyllfluoreszenz. Die Niveaus des Grundzustands und des angeregten Zustands des Chlorophylls (braune Flächen in Abb. 6-5) zerfallen in einzelne Unterniveaus. Dadurch kann innerhalb des angeregten Zustands etwas Energie als Wärme abgegeben werden, bevor das System durch den Sprung in den Grundzustand Chlorophyllfluoreszenz–Strahlung abgibt, und es muss nicht unbedingt direkt auf das niedrigste Unterniveau des Grundzustands zurückfallen. Deshalb hat die Chlorophyllfluoreszenz, wie die Diagramme zeigen, eine etwas geringere Energie (höhere Wellenlänge) als das Anregungslicht. Die mikroskopische Aufnahme zeigt die rote Fluoreszenz der schraubenförmigen, großen Chloroplasten der Fadenalge Spirogyra bei Anregung durch Blaulicht. (Originalaufnahme: P. Höbel.)
Abbildung 6.7
Struktur und Prinzip der Arbeitsweise einer Lichtsammelantenne. (A) Stark vereinfachtes Modell einer Lichtsammelantenne. Ein eingestrahltes Lichtquant (gelber Pfeil) wird von einem Antennenpigment absorbiert. Innerhalb der Antenne wird die Energie durch Anregung benachbarter Pigmentmoleküle (dunkler Pfeil im Antennenbereich) bis zum Reaktionszentrum weitergegeben. (B) Molekulare Struktur eines Elements aus dem Lichtsammelkomplex des Photosystems II (LHCIIb). Das Element ist ein Trimer aus drei Polypeptiden, die je 4 Moleküle Chlorophyll a (hellgrün), 4 Moleküle Chlorophyll b (dunkelgrün) und 2 Moleküle Lutein (orange) gebunden haben. Gezeigt ist eine Aufsicht auf das Trimer von der Stromaseite der Thylakoidmembran aus. Die helikalen Teile der Peptidmonomeren durchdringen die Membran. (Mit freundlicher Genehmigung von W. Kühlbrandt, Heidelberg.) (C) Modell der Anordnung der Elemente der PSII-Antenne (Aufsicht von der Stromaseite der Thylakoidmembran aus). Der äußere Bereich der Antenne besteht aus Trimeren des LHCIIb (b) und der dem aktiven Zentrum nahe Bereich aus LHCIIb-Trimeren (dunklerer Farbton) sowie den Elementen LHCIIa und c (a, c), die für den Kontakt der äußeren Antenne mit dem Core-Bereich der Antenne sorgen (vgl. Kompakt 6-3). Die Funktion der Elemente LHCIId und e (d, e) ist bisher noch unbekannt. CP43, CP47: Chlorophyll a bindende Proteine (vgl. Kompakt 6-3); P680: Fallenpigment des PSII.
Abbildung 6.8
Der Elektronentransport bei der Lichtreaktion der Photosynthese. (A) Verlaufsdiagramm des photosynthetischen Elektronentransports (2e) unter Beteiligung der vier gerichtet arbeitenden Proteinkomplexe in der Thylakoidmembran (farbig hinterlegte Blöcke; von links nach rechts PSII, Photosystem II; cytb6/cytf, Cytochrom-b6f-Komplex; PSI, Photosystem I; NADP-Reduktase). P*680 bzw. P*700, angeregte Zustände der betreffenden Fallenpigmente. Weitere beteiligte Redoxsysteme: Q, membrangebundenes Chinon; PQ, Plastochinon-Pool; OEC, Sauerstoff produzierender Komplex (Oxygen Evolving Complex); PCy, Plastocyanin; FD, Ferredoxin. Die einzelnen Komponenten der Elektronentransportkette sind in Kompakt 6-4 näher charakterisiert. (B) Ein Modell der Kompartimentierung der Komponenten des photosynthetischen Elektronentransports und der ATPase in der Thylakoidmembran. Dargestellt ist ein Ausschnitt aus einem Stromathylakoid (rechte Bildhälfte) und aus einem Granathylakoid (linke Bildhälfte). Man beachte, dass sich die Komplexe des Photosystem II im Bereich der sich berührenden Membranabschnitte der Granathylakoide befinden.
Abbildung 6.9
Modell der F0/F1-ATPase (ATP-Synthase) der Chloroplasten (in Anlehnung an Heldt und Buchanan et al.). Der in das Stroma des Chloroplasten ragende F1-Teil besteht aus den Untereinheiten α (3), β (3), ε, γ und δ. Die Untereinheiten α und β bilden, sich jeweils abwechselnd, eine hexagonale Struktur, welche die einen Stiel formenden Untereinheiten ε und γ umschließt. ε, γ sind mit den c-Untereinheiten des in die Membran integrierten F0-Teils fest verbunden. Neben den Untereinheiten c (meistens 12) besteht dieser aus den Untereinheiten a, b und b’. Man nimmt an, dass die c-Untereinheiten den H+-Kanal bilden, durch den die Protonen aus dem Thylakoidlumen in die Chloroplastenmatrix transportiert werden. Die Untereinheiten a, b und b’ fungieren als „Stator“, der das α/β-Hexamer in fester Position hält, während der Komplex aus ε, γ und den daran befestigten c-Untereinheiten einen „Rotor“ bildet, der sich beim Protonentransport dreht. Das Ganze bildet also einen molekularen Motor. Die katalytischen Zentren für die Umwandlung von ADP + Pi zu ATP finden sich auf den β-Untereinheiten des F1-Teils. Übereinstimmung der Farben mit denen des in Abb. 3-6 gezeigten Modells der V0/V1 ATPase zeigt, dass die betreffenden Untereinheiten homolog sind. Struktur und Wirkungsweise der ATPase in den Plastiden und Mitochondrien gleichen sich weitgehend (ATP-Synthase; Kap. 5.3). Das hier gezeigte Modell gilt also im Prinzip für beide.
Abbildung 6.10
Die Abhängigkeit der photosynthetischen CO2-Assimilation von der Zulieferung von NADPH + H+ und ATP aus den photochemischen Reaktionen. Der Bedarf von 10 Lichtquanten erklärt sich aus der Tatsache, dass bei der Erzeugung von 2 NADPH + H+ und 2 ATP über den nicht-zyklischen Elektronentransport 8 Quanten und bei der Erzeugung von 1 ATP über den zyklischen Elektronentransport 2 weitere Quanten verbraucht werden. 
Abbildung 6.11
(A) Übersicht über die vier Abschnitte des reduktiven Pentosephosphatzyklus der photosynthetischen CO2–Assimilation(Calvin–Zyklus). (B) Übersicht über die drei Abschnitte des oxidativen Pentosephosphatzyklus. Im Calvin-Zyklus (A) dient Ribulose–1,5–bisphosphat (RubP) als Akzeptor für die Carboxylierung, und es entsteht 3–Phospho–Glycerinsäure (3–PGS). Durch Reduktion wird 3–PGS in Triose–Phosphat umgewandelt. Auf dieser Stufe des Kohlenhydrats können Kohlenstoffgerüste als Endprodukte der Photosynthese aus dem Zyklus ausgeschleust werden. Im oxidativen Pentosephosphatzyklus (B) wird Glucose-Phosphat eingeschleust, oxidiert mit Übertragung des Wasserstoffs auf NADP+ und decarboxyliert. Die jeweils im Zyklus verbleibenden Kohlenstoffgerüste verschiedener Zucker dienen zur Regeneration des Akzeptors.
Abbildung 6.12
Die Wirkungsweise der RUBISCO. Oberhalb der gestrichelten Linie ist die Carboxylierung des RubP durch die Carboxylase-Aktivität gezeigt, unterhalb die Oxygenierung des RubP durch die Oxygenase-Aktivität.
Abbildung 6.13
Die Reduktion der 3-Phosphoglycerinsäure zum Glycerinaldehyd-3-phosphat im Calvin-Zyklus. Die Reaktionsfolge entspricht in umgekehrter Richtung der in Abb. 4-6 dargestellten Reaktion der Glycerinaldehyd-3-phosphat-Dehydrogenase. Im Calvin-Zyklus wird allerdings NADP+ statt NAD+ als Cofaktor benötigt.
Abbildung 6.14
Die Reaktionen der Oxidation und Decarboxylierung beim oxidativen Pentosephosphatzyklus.
Abbildung 6.15
Schemata der regenerierenden Phasen des reduktiven (oben) und des oxidativen (unten) Pentosephosphatzyklus. Die Zahlen am Kohlenstoff bezeichnen die Kettenlängen der als Zwischenprodukte auftretenden Zuckermoleküle. Die Triosen im reduktiven Pentosephosphatzyklus (C3) können als Dihydroxyacetonphosphat oder als Glycerin–aldehyd–3–phosphat gedeutet werden, da die Triosephosphatisomerase beide Triosen reversibel ineinander überführen kann. Die Schlüsselenzyme sind für die Übertragung von C3-Fragmenten Aldolasen (A) und die Transaldolase (TA), für die Übertragung von C2-Fragmenten Transketolasen (TK).
Abbildung 6.16
Die Verknüpfung des Calvin-Zyklus mit der im Cytosol ablaufenden Saccharosesynthese. Über den Phosphat-Carrier der Chloroplastenmembran wird Triosephosphat (in Form von Dihydroxyacetonphosphat) im Gegentransport mit Phosphat aus dem Stroma ins Cytosol exportiert. Dort dient es zur Synthese von Hexosen, die entsprechend dem Reaktionsschema zu Saccharose vereinigt werden. UTP, Uridintriphosphat, UDP, Uridindiphosphat (nach Heldt, vereinfacht).
Abbildung 6.17
Die Reaktionsfolge in der ersten Runde der Fettsäurebiosynthese. (1) Carboxylierung von Acetyl-CoA zu Malonyl-CoA. Dieser Schritt wird von der Acetyl-CoA-Carboxylase katalysiert, einem Enzymkomplex, bei dessen Arbeit Biotin als Cofaktor beteiligt ist. (2) Übertragung des Acetyl- und des Malonylrests auf ACP. (3) Die Reaktionen der ersten Runde der Neusynthese einer Fettsäurekette.
