Ulrich Helmich

DIE LICHTREAKTION

Wie lauft die Photosynthese im Prinzip ab?

Schauen wir uns zunéchst die Grundgleichung der Photosynthese an:
6 CQ + 6 H0 ===>GH1206+ 6 O

Aus Kohlendioxid undVasser entstehen unter Zufuhr von Lichtgreeendotherme Reaktiorifyauben-
zucker und Sauersfof

Chemisch gesehen, handelt es sich umReduktionvon Kohlendioxid zu Glucose; jedes C-Atom eines
Kohlendioxidmolekils nimmt dabei zwd@ilasserstdatome auf und gibt ein Sauerdgaabm ab. Das sehen
wir am besten, wenn wir die obige Grundgleichung einmal auf beiden Seiten durch 6 dividieren:

COy + Hp0 ===> 3,0 + O

Tats&chlich - ein jedes C-Atom gibt ein O-Atom ab und bekommt dafiir zwei H-Atomg&Vasser Ubrig
bleibt ein Sauerstbholekil. Der Sauersthfden die Pflanzen bei der Photosynthese abgeben, ist wirklich
nur einAbfallprodukt.

Merke:
Photosynthese = endotherme Reduktion von Kohlendioxid mitteM/asserstoff

Was bendtigt die CO2-Reduktion?

Damit eineendothermdReaktion ablaufen kann, muSsemgie zugefuhrt werden. In lebenden Zellern er
fullt ATP diesen Zweck.

Damit eineReduktiondurch H-Aufnahme stattfinden kann, muss\&sserstoff-Spendeorhanden sein.
Auch dafur gibt e€oenzymen der Zelle: NADH und ADH2 bei der Dissimilation und NADPH bei der
Photosynthes&lso kénnen wir unser Schema etwas erweitern

CQ, + ATP + NADPH/H" ===> CH,0 + ADP/P, + NADP*

Dieses Schema zeigt uns die so genannte Dunkelreaktion der Photosynthese: gibt man KohkenRioxid,
und NADPH/H zusammen in ein Reagenzglas, so erhalt man unter geeigneten Bedingungen jede Meng

Zucker auRerderADP/P und NADF'. Licht braucht man fiir diese Reaktion nicht, daher nennt man
"Dunkelreaktion”.

Merke:
Bei der Dunkelreaktion wird Kohlendioxid mit Hilfe von ATP und NADPH/H+ zu Zucker reduziert.



Woher kommen die Sti#, die die Dunkelreaktion bendétigt?

Gute FrageWoher kommt das vielaTPund das viele NADPH/H+ eigentlich? Sicherlich nicht aus der
Atmungskette. So blod kann eigentlich keine Pflanze sein, dass sie é&snhdigy betreibt, unATP und
NADPH/H* herzustellen, und diese Produkte anschlieRend wieder fur die Herstellung von Zucker ver
braucht Aber wie kommt die Dunkelreaktion dann an die benétigten Grurie8tof

Moment mal - braucht die Pflanze nidMasser und Licht fiir die Photosynthese? Klar - es gibt eine weite-
re Reaktion, die Lichtreaktion. Und hier gewinnt die Pflanze mit Hilfe der Liclgien®FP und
NADPH/H*. Aber woraus? Na logisch - aus deviasserwas ja in Hulle und Fille ziferfigung steht:

2H0 ===> 4H +4€e+ 0,

Kommt uns das nichtgendwie bekannt vor? Das erinnert doch stark aAtineingskette. DagVasser
wird also gespalten in a) Protonen, b) Elektronen und c) Satierstof

Die umgekehrte Reaktion ist uns vertrauter: \Aasserstdfund Sauerstdéfwird mit einem lauten Knall

Wasser (KnallgasreaktiojVenn die umgekehrte Reaktion stark exotherm ist, wird die eben beschriebene
Wasserspaltung wohl stark endotherm sein. Das macht aber nichts, denn die Pflanze kann ja die Sonnen
enegie ausnutzerAlso ist es eigentlich das Sonnenlicht, welchesWiasser spaltet.

So einfach ist es naturlich nicht, sonst konnte man keine Cola mehr im Freien trinken. Es sind schon ein
paar Enzyme dafur notwendig, die den Spaltungsprozess erheblich beschleunigen.

Die bei delWasserspaltung oder Photolyse gewonnenen Protonen und Elektronen werden nun mit Hilfe
von NADP - Molekilen zu den Orten verfrachtet, an denen die Dunkelreaktion stattfindet.

4 H,0 + 2 NADP* ===>2 NADPH/H + O,

Merke:
In der Lichtr eaktion werden durch das SonnenlichtWassermolekiile gespalten. Dabei entstehend?r
tonen, Elektronen und - alsAbfallpr odukt - Sauerstoff.

Wie stellt die Lichtreaktion da&TP her?

Ach so, dieser Frage sind wir bisher ja aus deege gegangeiVie das NADPH/H hegestellt wird, ha-
ben wir gerade gesehen. Und d3%°wird genauso hgestellt wie bei deAtmungskette:

Es existiert ein Protonengefélle quer tber eine Membran. Durch bestimmte Enzyme fliel3en die Protonen
in Richtung des Gefalles (also fab) und produzieren dalbeTP.

Das Problem ist nudass dieser Protonenfluss zum Erliegen kommt, sobald ein Konzentrationsausgleich
herrscht. Die Zelle muss also dafurgar, dass das Protonengefélle standig aufrecht erhalten bleibt. Sie
muss Protonen zurtiickpumpen. Dies erfordert einen standigen Einsatz \gie.BwrdeAtmungskette

ist diese Engriequelle der Elektronentransport vom NADH/Eum Endakzeptor Sauerdtddei der
Lichtreaktion steht das Sonnenlicht als Eeguelle zuherfliigung.

Merke:
Bei derLichtr eaktion erzeugt das Sonnenlicht ein Btonengefélle, welches dann zukTP-Synthese
genutzt werden kann.



Das erste grof3e Problem der Lichtreaktion
Erinnern wir uns an die einfache Gleichung

2H0 ===> 4H +4e+0,

Das Sonnenlicht spaltet algdassermolekile, dabei entstehen Protonen, Elektronen und Sdu¥estof
gessen wir jetzt auch den Sauerfstofd die Protonen: Das Sonnenlicht spaltessey und dabei entste-
hen Elektronen.

Diese Elektronen kdnnen nun an anderef&umiigegeben werden, aber nur anf8tofit einem Redoxpo-
tential, das tiefer liegt als das vivasserAlso ware es schén, wenn nun folgende Reaktion ablaufen
konnte:

Dummerweise ist das Redoxpotential von NARéht niedriger als das vilasser Im Gegen-
HZO teil, es ist sogar sehr viel hoher

2e Also konnen die Elektronen voivasser nicht zum NADBelangenWer nimmt aber
dann die Elektronen d&gassers auf, und wie gelangen die Elektronen schlie3lich
L Zum NADP?
NADP __ H,0
Noch haben wir einen Joker im Armel: das Chlorophyll- _
+ Molekul. Was fir ein Redoxpotential hat eigentlich 2e
NADP das ChlorophyllWas fur ein Gluck! Dieses griine Mo-
lekdl hat ein niedrigeres Redoxpotential AlasserNa,
dann ist ja alles klar: die Elektronen gelangen Wasser Chli
zum Chlorophyll (siehe Bild rechts). Nur leider hat auch dieses
Bild einen kleinen Schdnheitsfehler: Das Redoxpotential von Chlorophyll
ist nun noch niedriger als das von NAD#e also sollen die Elektronen
vom Chl zum NADRgelangen? Sie misstegendwie bagsteigen kdnnen
2e (Bild links).

Hzo Erinnern wir uns wieder an dimungsketteWenn die Elektronen bgab
flieRen, so wird Engie frei, die z.B. zum Pumpen von Protonen genutzt wer
den kann.
Wenn umgekehrt Elektronen lgauf transportiert werden missen, so kostet dies
Enegie. Und genau hier kommt wieder das Sonnenlicht ins Spiel. Mit Hilfe des
Chl  sonnenlichts werden die Elektronen des Chlorophyligehd#itransportiert, so dass
das NADPreduziert werden kann.

2e

Merke:

Bei derLichtr eaktion gibt dasWasserElektronen an das Chloophyll ab. Durch das Sonnenlicht
werden diese Elektonen dann auf das Redoxpotentialniveau des NADgehoben, so dass dieses-r
duziert werden kann.

Das zweite grof3e Problem der Lichtreaktion wird gleich angespro¢bdmer wollen wir aber dieses "An-
heben des Redoxpotentials” ndher untersuchen.



Wie kbénnen mit Hilfe von Lichtenergie Elektronen bergauf

transportiert werden?

Dazu muss man sich jetzt etwas mit Quantenphysik auskennen, also der Lehre von den Fif3en der Phys

ker. Schauen wir uns mal ein Atom aus dem Ful3 eines beriihmten Physikers an, am besten ein Wasserst

atom aus dem Fuf3 von Nils Bohr. Da haben wir also den Atomkern in der Mitte, und drumherum kreist
einsam ein Elektron.

Licht Warum fallt das Elektron eigentlich nicht in den Atomkern? Klar: der
Atomkern zieht das Elektron mit einer Kraft F1 an, und durch die hohe
Geschwindigkeit des Elektrons wird es mit einer Kraft F2 nach aul3en ge-

zogen (Zentripetalkraft). Wenn nun F1 = F2, so bleibt der Abstand Elektron

- Kern konstant.

Wenn wir dem Elektron aber Energie zufligen, z.B. in Form von Licht, so erhdht
sich seine Geschwindigkeit und damit auch die nach aufR3en gerichtete Zentripetal-
kraft. Der Abstand Kern - Elektron wird grof3er.

Und was hat das Ganze mit dem Bergauftransport von
Elektronen zu tun? Abwarten! Jetzt erinnern wir uns erstma
an den Chemieunterricht in der 9. Klasse. Dort wurde der
Begriff der lonisierungsenergie behandelt. Unter der lo-
nisierungsenergie eines Elementes verstehen wir dieje-
nige Energie, die erforderlich ist, um ein Elektron aus
der Elektronenhille eines Atoms heraus zu trennen.
Bei den Alkalimetallen ist diese lonisierungsenergie
besonders klein, wahrend sie bei den Edelgasen und Edel-
metallen besonders hoch ist. 2e

N

NADP'

Was hat denn die lonisierungsenergie mit dem Bergauftransport zu tun?
Sehr viel. Schauen wir uns noch mal das Bild mit dem Bergsteiger auf
der letzten Seite an. Das Chlorophyll gibt Elektronen an das NAD

dazu miussen die Elektronen bergauf flie3en. Man kann dieses Bild

nun etwas prazisieren. Das NADP kann die Elektronen nur von einem
Stoff X aufnehmen, der ein htheres Redoxpotential hat. X wiederum muss Ch|
die Elektronen vom Chlorophyll erhalten.

Und jetzt verbinden wir die verschiedenen Punkte, die auf dieser Seite erwahnt wurden, miteinander. Auc
das Chlorophylimolekil hat Elektronen, die durch Aufnahme von Licht in eine hohere Umlaufbahn getrie-
ben werden. Der Kern zieht diese Elektronen nicht

mehr so stark an wie vorher, sie kbnnen leichter aus dem Chlorophylimolekul gelést werden. Die lonisie-
rungsenergie des Chlorophylimolekuls sinkt. Und damit steigt die Fahigkeit des Chlorophylls, Elektronen :
geben. Kurz: durch didufnahme von Licht steigt das Redoxpotential des Chlorophylls sehr stark an; es
wird so hoch, dass das angeregte Chlorophyll Elektronen an das NADP abgeben kann. Die omindse
Substanz X ist namlich nichts anderes als das angeregte Chlorophyll, also das Chlorophyll, welches Lich
absorbiert hat.

Merke:

Ein Chlorophylimolekul wird durch Absorption von Lichtenergie stark angeregt, sein Redoxpotenti-
al steigt, und es gibt Elektronen an NADP ab. Anschliel3end holt es sich aus einem Wassermolekl
die jetzt fehlenden Elektronen zurtck.



Das zweite grof3e Problem der Lichtreaktion

Chl Man kdnnte die Lichtreaktion also so zusammenfassen, wie in der linken

‘ \ Abbildung dagestellt:

NADP+ Ein Chlorophyllmolektl wird durclbsorption von Lichtengjie der
art angeregt, dass sein Redoxpotential stark ansteigt. Es gibt Elektro-
nen an das positiv geladene NABP.

Jetzt fehlen dem Chlorophyll aber zwei Elektronen. Diese holt es sich aus einem
26 Wassermolekl; Gbrig bleiben zwei Protonen und ein halbes Satrecdiiiil.
Leider hat die Sache einen kleinen Haken. Das Redoxpotential des angeregten
Chlorophylls ist inwirklichkeit namlich niedriger als das Redoxpotential
Licht von NADP Die absorbierte Lichtergie reicht nicht aus, um das Redoxpo-
HZO tential tUber das NADP-Niveau hinaus zu heben.
\ / Gut, das es mehrere verschiedene Chlorophyllsorten gibt. Nennen wir das
eben vogestellte Chlorophyll doch mal einfach Chlorophyll Il. Es wurde nam-
Chl lich als zweites entdeckt; das zuerst entdeckte Chlorophyll tragt entsprechend die
Bezeichnung Chlorophyll I.

Chlorophyll I hat ein Redoxpotential, welches deutlich hoher liegt als das von Chl Il. Und das Redoxpo-
tential das angeregten Chl | liegt Giber dem des NADP

Andererseits liegt das Redoxpotential von Chl | auch deutlich Giber dem des

Wassers. Chlorophyll | allein ist also nicht in der Lage, Elektronen vom Chl

Wasser auf das NADRu (ibertragen. | \

Ebenso wenig ist Chl Il dazu in der Lage, denn sein Redoxpotential

im angeregten Zustand ist zu niedrig fur das NADP NADP

2e
Wenn aber beide Chlorophyllsysteme zusammenarbeit

sozusagen eine Zick-Zack-Kette bilden, dann kdnnen 1] -
die Elektronen vonWasser zum NADRelangen: ‘ 2e Licht

Das Chl Il wird belichtet, gibt zwei Elektronen an 2e /
das Chl I abAnschlieRend holt es sich zwei Ch||
Elektronen vonWasser zurlick, dabei entsteht
Sauerstdfals Abfallprodukt. Nun hat das Chl | H.O

die beiden ElektronenMenn dieses nun Licht Licht
absorbiert, steigt das Redoxpotential des Mole- /
kils so stark an, dass die Elektronen jetzt an

NADP abgegeben werden kénnen. Chlll

Merke:

Keines derbeiden Chlorophylisysteme | oderll ist in der Lage, die Elektronen vomWasserzum
NADP zu transportieren. Erst wenn beide Systeme zusammenarbeiten, gelingt dieSeansport.



Wie kann man die Existenz von zwei Chlorophyllsystemen, die zusam

menarbeiten, beweisen?

Dazu gibt es ein ganz einfaches Experiment - nicht so einfach, dass man es im Schulerversuch durchfiih
konnte - aber trotzdem ziemlich einfagtierdings muss man zuvor wissen, dass die beiden Chlorophylle,
Chl I und Chl 11, unterschiedliches rotes Licht absorbieren. Das eine absorbiert bevorzugt hellrotes Licht
(ca. 650 - 680 nm), das andere eher dunkelrotes Licht (700 - 720 nm).

Und hier deMersuch:

Fertige eine Chloroplastensuspension an und bestrahle sie im Reagenzglas mit hellrotem Licht der relati-
ven Intensitat 1. Ermittle, wieviel Sauer$tofo Minute entsteht.

Wiederhole deiversuch mit dunkelrotem Licht. Notiere auch hier die Saudpstafuktion.

Wiederhole nun deXersuch mit doppelter Lichtintensitét (sowohl mit hell- wie auch mit dunkelrotem
Licht). Elgebnis: die Sauerstpfoduktion wird jeweils doppelt so intensiv sein.

Und nun der entscheidentfersuch: bestrahle die Chloroplastensuspension gleichzeitig mit hellrotem
Licht der Intensitat 1 und mit dunkelrotem Licht der Intensitat 1. Rein theoretisch misste die $auerstof
produktion den relativewert 2 haben. Man beobachtet aber eine héhere Intensitat als 2.

Auswertung:

Hellrotes Licht aktiviert das eine der beiden Chlorophyllsysteme optimal. Das andere System arbeitet zw:
ebenfalls, aber nicht optimal.

Bei dunkelrotem Licht ist es genau umgekehrt; wieder arbeitet nur ein Chlorophyllsystem optimal.
Bestrahlt man die Pflanzen mit beid@ellenlangen gleichzeitig, arbeiten beide Systeme optimal. Entspre-
chend hoch ist dann auch die Sauefgtofiuktion.

DieserVersuch heil3t Gbrigens - nach seinem Erfinder - EMERS@xst¢h.

Merke:

EMERSON fand heraus, dass es zwei Photosysteme | und Il gibt, die fdie Lichtr eaktion verant-
wortlich sind. Nur wenn beide System optimal zusammenarbeiten, kann die Photosynthese mit ma-
ximaler Effektivitat ablaufen.

Wie entsteht da&TP wahrend der Lichtreaktion?

Im Prinzip haben wir diese Frage schon beantwortet: genau wie #gnaengskette. Die Elektronen flie-

Ren vomWasser Uber das Chl Il zum Chl | und von dort zum NA&®IRrdings nicht auf "geradenwWege,

wie die Schemazeichnung suggeriert, sondern auf Umwegen. Und vor allem gibt es Zwischenstationen,
wir hier nicht berticksichtigt haben. Die einzelnen Stationen der Elektronen sind geschickt in der Membra
derThylakoide angeordnet, genau wie bei Aanungskette. Durch defransport der Elektronen kommt

es kurzzeitig zu negativen bzpositivenAufladungen bestimmter Membranbereiche, was dazu fuhrt, dass
Protonen durch die Membran gepumpt werden konkeihdieseWeise wird ein Protonengradient auf-
rechterhalten, der dann die Synthese ABR nach dem Prinzip des umgekehrten aktiVeansportes er
maglicht.



