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Photosynthese 1: Allgemeines und Entstehung

1
Die Photosynthese stellt die einzige relevante Primarenergiequelle fir lebende
Organismen auf der Erde dar

2
Bei der Photosynthese werden aus anorganischen Rohstoffen (CO2, Wasser) unter
Nutzung der Energie des Sonnenlichtes organische Stoffe (primar: Kohlehydrate) erzeugt.

3
Bei der Photosynthese wird CO2in den Kohlehydraten gebunden und Sauerstoff
freigesetzt. Damit wird der globale C-Kreislauf ermdglicht.

4
Die Photosynthese entstand innerhalb einer “energetischen’ Krise als Anpassung an die
Verknappung energiereicher Ressourcen, welche durch “prabiotische Synthese”
entstanden sein sollen (Oparin 1922, Miller&Urey 1953, Ebeling&Feistel 1981).

Als alteste Kandidaten dafur gelten Purpurbakterien und Grine Schwefelbakterien.



Photosynthese 2:

Selektive Absorption des Sonnenlichts durch
Chlorophylle
A< 480nm bzw. 550nm< A< 700nm
dadurch “grune Farbe” der meisten Blatter
im Grinbereich Reflexionsmaxima fast
aller Chlorophylle
Grund: Energetisches Maximum der
Solarstrahlung wirde den
Photosyntheseapperat zu stark aufheizen

Lichtreaktion
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Zeitlicher Verlauf des Photoelekironentransportes im Reaktionszentrum von Rhodopseudomonas viridis (Rhodospirilla-

ceae). Das jeweils angeregte Molekil ist farbig gezeichnet. (Nach Daten von Deisenhofer, Michel u. Huber nach Youvan u. Mart

verdndert)



Stufenweise Umwandlung dieser Lichtenergie Uber verschiedene Anregungszustande in
eine primare Form chemisch gebundener Energie
(a) Nicotin-Adenin-Dinucleotid-Phosphat/Hydrid (NADP/NADPH") bzw.
(b) Adenosindi-/-triphosphat (ADP/ATP)
beide Verbindungen stellen “angeregte” Komplexe dar und sind hoch reaktiv,
also nicht langerfristig speicherfahig und in hohen Konzentrationen toxisch
aus der Lichtreaktion enstammt der bei der Photosynthese freigesetzte Sauerstoff

Stroma Vereinfachtes Sagezahnschema fir den vekto-
hvy hvy riellen Transport von Elekironen, Protonen und Wasserstoffato-
| + ) — men Uber die Thylakoidmembran bei Belichtung. Reaktionsfolge:
H* A H"AH 4 1. Anregung von Chlorophyll o, und @,. 2. Photooxidation von Chl
— — e a, und Chl a,. 3. Gerichteter Transport von Elektronen von der
] P& 72PaH, ] Innen- zur AuBBenseite der Thylakoidmembran. 4. Oxidation von
0 PQ}L "0 H,O, Reduktion und Protonierung des terminalen Akzeptors A und
pglpg Reduktion und Oxidation von Plastochinon (PQ). 5. Protonen-
o ,PQH, — <> PC*- 5] Chi-a! Trclnsp'or’r zum Thylakoidinnenraum durch _pro’rolyhsche Reck’no-
N [ nen mit den Ladungen an der AuBen- (PQ7) und Innenseite (Pla-
hH 0 H* 140, H* stocyanin, PC*) der Thylakoidmembran. 6. Entladung der «ener-
¢ » t - getisiertens Membran durch Efflux der Protonen, dabei Bildung
Thylakoidinnenraum von ATP mittels einer membrangebundenen ATPase. (Nach Tie-

mann, Renger, Graber u. Witt)
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Linearer und cyclischer (ge-
strichelt) Elektronentransport bei der Pho-
tosynthese griner Pflanzen.



Photosynthese 3: Dunkelreaktion und Typen der CO,-Fixierung

In der an die Dunkelreaktion erfolgt unter Nutzung der in den NADPH" bzw. ATP
Komplexen intermediar gespeicherten Energie die Bindung des aus der Atmosphare
aufgenommenen CO,. Dazu muf} das CO, an den Ort dieser Fixierung gelangen. Je nach
der Form der dabei primar enstehenden organischen Verbindungen unterscheidet man die

drei Typen der Photosynthese

C, (Calvin Cyclus)
die ursprungliche Form
ohne vorgelagerte
CO,-Anreicherung
bzw. -Speicherung

Typische Pflanzen

Alle Baume, Straucher, viele Krauter,
Graser.

Praktisch alle Getreidesorten
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Strukturformeln der am Calvin-Cyclus beteiligten Verbindungen.



C, (Hatch-Slack-Cyclus)
eine Form mit vorgelagerter
CO,-Anreicherung
mit héherem Energiebedarf
als Anpassung an trocken/heile
Klimate mit h6heren Strahl-
ungen

Typische C,-Pflanzen sind Gréaser
der Tropen (Mais, Hirse)
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Umsetzungen in den Mesophyll- und Bindelscheidenzellen im Blatt einer C,-Pflanze (Malat- bzw. Aspartat-Typus).

Abkirzungen vergl. Abb. 2.1.40, ferner: PEP Phosphoenolpyruvat; OAA Oxalacetat. Gekennzeichnete Enzyme: (1) PEP-Carboxylase; (2)
NADP*-abhéngige Malat-Dehydrogenase; (3) Malatenzym; (4) Pyruvat-Phosphat-Dikinase; (5), (6) Oxalacetat-Aspartat-Transaminase;
(7) nicht néher charakterisiertes Enzym, das Oxalacetat decarboxyliert; (8) Pyruvat-Alanin-Transaminase.




CAM (Crassuleacean acid metabolism)
eine Form mit vorgelagerter CO,-
Anreicherung und -Speicherung

Chloroplast Vacuole

LBl

Dabei wird neben der ortlichen Trennung
wie bei C,-Pflanzen die primare und
endgultige Fixierung auch zeitlich getrennt
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Malat

CAM stellt eine Anpassung an extreme

Trockenheit bei gleichzeitig hoher o e "feed back ﬂ NAD*
Sonnestrahlung dar. e o c2 _ty o Dneom
Vorkommen in Wisten (Succulenten)
Daher beliebte “Singlepflanzen”

Mitochondrion Cytoplasma

AuBenluft

For den «CAM» charakteristische Dunkel- (ausge-

fillte Pfeile) und Licht- (umrandete Pfeile) Recktionen und ihre
Verteilung auf verschiedene Zellkompartimente. Gekennzeichnete
Enzyme: (1) PEP-Carboxylase; (2) NAD -abhéngige Malat-Dehy-
drogenase; (3) Malatenzym; (4) Pyruvat-Phosphat-Dikinase.



Photosynthese 4: Ursachen flr die Entstehung verschiedener Typen

1 Das Enzym zum Einschleusen des CO, , das Ribulose-1.5-bisphosphate-Reduktase-
Oxygenase-Enzym ist doppelt affin und zwar stark zu dem in geringen Konzentrationen
vorliegenden CO, (~370 ppm) und schwach zu dem in hoher Konzentration
vorliegenden Sauerstoff (~210 000 ppm!). Die O_-Affinitat muf3te in der Uratmosphare
noch nicht unterdrickt werden, sie ist ein “kleiner Betriebsunfall”” der Evolution.
Hbhere Konzentrationen des konkurrierenden Partners unterdriicken dabei gleichzeitig
dessen Fixierung

2 Die Aufnahme von CO, erfolgt tber die Spalt6ffnungen

Dabei geht immer Wasser verloren.

Eine maglichst geringe CO, Konzentration im Raum |
bei gleichzeitig hoher Fixierung kann daher nicht
durch das relativ “schwache” Enzym Rubisco erfolgen.

Zum “Wassersparen” daher Anreicherung und
Speicherung bei C, und CAM Pflanzen.




Photosynthese 5: Summenformeln
Lichtreaktion
(Wasserspaltung mit Sauerstofffreisetzung)

12H,0 —> 24H + 60,

Dunkelreaktion
(CO,-Bindung an Ribulose-1.5-bisphosphat zu 2*Phosphoglycerat (C3))

6CO, +24H - CH_O, + 6H,0
Summe

12H.,0 + 6CO, - C,H,,0, + 6H,0 + 60,



Photosynthese 6: Globale Bilanzen
(abzlglich Atmung: Nettoprimarproduktion als Kohlenstoff-Aquivalent)

Erde  (0,51=10° m?) 80=10" ge=a® (100,0 %)
Ozeane (0,36=10" m’) 28«10” gea” ( 35,4 %)
Land  (0,1510° m?) 52«10 gea® ( 64,6 %)

(10°g=10t=1Mrd t)



noch Photosynthese 6: Globale Bilanzen
(spezifische Nettoprimarproduktion)

Tropische Regenwalder
Astuare

Hartlaubwalder

Savannen

Nadelwalder

Agrarland

Grasland (gemaRigten Zonen)
Seen & Flusse

ozeanische Kontinentalsockel
Tundren

offene Ozeane

Wsten, Halbwdsten

Felsen, Eis, Sand

990 gem“ea”
710 gem’ea™
580 gem“ea®
410 gem*ea*
360 gem~ea”
290 gem“ea”
270 gem“’ea*
200 gem“ea”
160 gem“ea™

60 gem~ea”

56 gem’ea’

40 gem“ea”

1 gem~ea’



noch Photosynthese 6: Globale Bilanzen
(Vergleich von C4 und C3 Nutzpflanzen,
Maximale Biomasseproduktivitat von Agrarpflanzen auf Freiflachen)

C4-Pflanzen, Subtropen

C3-Pflanzen, Europa

kurzfristig

400 kg ha™ d*

80tha'a”

annual

200 kg ha™ d*

20tha™*a*




