Photosynthese im Vgl. m. anderen RedOx Reaktionen

Ubergénge von Oxidiert » Reduziert
Substanzen

zwischen oxidierten
und reduzierten

Formen in +
unterschiedlichen %
Umgebungen. g Photosynthese
‘ co,>c¢C
H,0 > O,
Beachte: C-Quellen
Anaerobe Atmung
C=>Co,
C->Co, NO," > N,
0, >H,0 SO,~> H,S
Chemoautotrophie
z.B. Nitrifikation
5 co,>¢
Modifiziert nach N NH4 > No3
. 3
Schlesinger (1989) o
o Cco,>C
x s>s0,

Photonen-Transfer in den Antennen-Pigmenten von Blaualgen:

e T

Carotinoide —{Phycoerythrin|—| Phycocyanin — Chlorophyll a
| ! '

Energieverluste (Warme/Fluoreszenz)

Chlorophyll b

Akzessorische
Pigmente Phycobilisom
der Blaualgen:

- Phycoerythiin
4

Thylakeid
memiran

Photonen-Transfer von einem Pigment auf das andere:
o Carotinoide absorbieren blaues Licht, geben die Energie an Phycoerethrin weiter

o diese Energie wird zusammen mit der Griinlicht-Energie vom Phycoerythrin absorbiert und
..~ an Phycocyanin weitergegeben

o Phycocyan_i_n absorbiert oranges Licht, und gibt die Energie ans Chlorophyll a weiter
o Bei jedem Ubergang geht Energie durch Warme und Fluoreszenz verloren
o Chlorophyll b tragt direkt zum Energiefluf auf Chlorophyll a Molekiile bei.
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Struktur der Chloroplasten

Stroma
(fliissiges Inneres)

2 auBerste
Membranen

Inneres
Membransystem

Struktur von Chloroplasten

2 Membranen — auf’en und innen

. Innere Membran ist in Sacke gefaltet = Thylakoide

= Thylakoid-AuRenraum = Stroma.

. Struktur ahnlich,

aber nicht identisch zu Mitochondrien.

= Beide Organellen enthalten:

o DNA und
o Ribosomen

o = eigenstandige
Protein- (Enzym-) Synthese

Chloroplasten

= Umgeben von einer
Doppelmembran

= Enthalt zusatzliche innere
Membranen sog.
Thylakoiden die gestapelt
sein kdnnen (Grana)

® Innere Region =Stroma

Etioplast

e O

Chromoplast Chloroplast Leucoplast

O @,
o5

Amyloplast  Elaioplast Proteinoplast

Statolith



Eigene Zeichung

Chemiosmose

Ph
oL H+ H* (Protonenverlagerung)

N
Thylakoid
QQ%@W O
H* Hohe H*

+
H* H* H Konzentration innen
H* H*
Thylakoid-
H*  ATP Synthase Raum

N geringe H*
ADP +P ATP Konzentration aussen



Elektronen-Transport der Lichtreaktion

= 1. Chlorophyll v.a. im ,Light Harvesting Complex” = LHC
= 2. Sonnenlicht wird im LHC absorbiert und von Pigment zu Pigment weitergereicht
= 3. Die Photonenenergie landet in einem Paar spezieller Chlorophyll a Molekile: P680

= 4. Die e-im P680 Chl a werden auf einen angeregten Zustand gehoben und es erfolgt eine
Ladungstrennung

= 5. Quinon = Q als primérer e- Akzeptor nimmt die hoch-energiegeladenen e- auf.

= 6. Q wird reduziert; P680 Chl a wird oxidiert; Oxidation durch Licht = Photo-Oxidation
= 7. Das angeregte e- gelangt in die Elektronentransport- Kette

= 8. Der O,-erzeugende Komplex + Chl a* entziehen dem H,O e- und reduzieren Chl a*

= 9. Das Reaktionszentrum wird in den Ausgangszustand zurlickversetzt und ist fur die
nachste Reaktion bereit.

o a. Plastochinon Q nimmt 2 e~ von P680 und entzieht dem Stroma 2 H*
o b. Qgibt e-an den Cytochrom b/f Komplex u. pumpt die 2H* ins Thylakoid-Lumen
o c. Wahrend die e” durch den b/f-Komplex wandern, werden mehr H* ins Lumen gepumpt

= 10. Das e- landet beim Plastocyanin: PC = ein wasserloslicher Elektronen-"Carrier” im
Lumen (Zentralatom: Cu)

= 11. Plastocyanin dient als e- Donor flir das PS-I Reaktionszentrum Chl a

= 12. Ladungstrennung u. Photo-Oxidation ahnlich wie in PSII (opt. Wellenlange: 700nm)
= 13. Plastocyanin wirkt als reduzierendes Agens fiir das Chl a des P700

a. Ferredoxin erhalt ein e~ von P700*

b. Das e durchlauft FAD (FlavinAdeninDinukleotid)

c. Das e~ und H* im Stroma dienen der Reduktion des NADP* zu NADPH = ENDprodukt

d. Ferredoxin erhalt die Nachlieferung der e” durch Photosystem |

o o o o

Detailliert : e- Transport

CO, Fixierung

froma I']R{l’\)[\l L'{—Cm
- \[ QA

\ D
2

PSI ATP Synthase

Ferreira et al., (2004; T. elongatus PSII; Cyanobacterien), Liu et al., (2004; Spinat LHCII), Stroebel et
al., (2003; Chlamydomonas Cyt b6f; Griinalgen), Jordan et al., (2001; T. elongatus PSI; Cyanobact.)
und Ben-Shem et al., (2003)



Elektronen-Transport: Z -Schema

. Standard-Redoxpotentiale
E (V)
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Die Protonenpumpe Plastochinon
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Herbizide: Verdrangung des Plastochinon

=  Hemmung des Elektronentransportes am PS Il durch einige Herbizide:

~ N I ~
I
> N ~
~ N O CH;
1 i~
N.2N Cl N—C—N
| ™
H CH:]
N~ | ]
>~
=  Grundgeriist der Triazine und DCMU
Dichlorophenyldimethyl Urea
= Diuron
o Harnstoff-Derivate,
o Anilide
o Biscarbamate
o Uracile

®= Die Hemmung beruht auf einer Verdrangung des Plastochinon QB von seiner spezifischen
Untereinheit D1 durch diese Substanzen [Hock und Elstner, 1995].

e- Transport: Cytochrome

Beispiel Cytochrome: Elektronentransport und Redoxreaktion durch Cyt C

Cytc,* Cytc Cyt c ox*

Cytochrom ¢



Plastocyanin

= Plastocyanin
wasserldslich

= > HiLL -Versuch

e- Transport: Ferredoxin

= Ferredoxine sind an Elektronentransfer-Reaktionen beteiligt, z.B. in:

o Photosynthese,
o Glucose-Oxidation
o Stickstoff-Fixierung

s
!
G
o A
~A |___Y__

hytrephobic amino acids
hon iohizable polar
acidic amino acids
hasic amino acids

© cysteine

Ferredoxin in Peptococcus aerogenes

—
PR

Chen ef /2000
MNaturs 405, 814

Teilstruktur: Ferredoxin-Cluster.

Cys—5 o, Ors
/Fé‘ : Fe\

Cys— —Cys

O s

@ Fe

Die Eisen-Schwefel-Cluster
fungieren als Einelektronen-
Ubertréger.



Reduktionsaquivalente: NAD(P)

Das Nicotinamid-Adenin-DinukleotidPhosphat

G
/ Cl)_ NH, < Nicotinamid
0=P—0 N
O
0]
OH OH  \u
DiNucleotid /N =N < Adenin
O=P—0 <N ] N’)
3 O H
o] HoH o}
d | (‘é*NHz ngHz
OH O 2y | |
| - N N
\_ 0=P—0 :
(Ij < P = Protonierung des NADP - NADPH

Essentielle Elemente der Photosynthese-Reaktion

= N: Bestandteil aller Aminosauren und damit von Proteinen und
von Purin- und Pyrimidinbasen in Nukleinsduren und Coenzymen.

= P: Als PO,-Gruppe fiir eine hohe Zahl phosphorylierter Verbindungen im Stoffwechsel wichtig.
Bestandteil der Nukleinsduren und Phospholipide.

* K: Hohe K*-Konzentrationen im Cytoplasma (mindestens 50 mM) sind Voraussetzung fiir Enzymfunktionen;
wichtig fiir Osmoregulation (Streckungswachstum), Osmotikum bei nastischen Turgorbewegungen.

= B: Wichtig fiir das Wachstum von Meristemen. (Orientierung von Proteinen in Membranen).

= Ca: Gegenion von -COO™-Gruppen der Zellwandpectine; wichtig fiir die Integritat von Membranen und damit fiir
die Zellorganisation. Regulation zellphysiologischer Vorgange.

= Zn: Bestandteil einer groBen Zahl von Enzymen.

* Mo: Bestandteil von Enzymen des N-Stoffwechsels: NO,-Reduktase, Nitrogenase. (Luttge et al., 2002)



Test e- Transport
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Das Hill-Experiment

= Experimentelle Fragestellung:
Stammt der O, bei der Photosynthese tatséchlich aus der Spaltung des H,0 ?

= Abzentrifugieren der Chloroplasten, Isolation von Thylakoiden

= Entfernung d. natlirlichen Elektronenakzeptoren:
o NADP+ sowie
o das wasserl6sliche Plastocyanin
o Kinstlicher Ersatz: DCPIP (auch mit Fe mdglich).

= Ohne CO,: entweder N,-Atmosphére oder mittels KOH: KOH + CO, - > K,CO; + H,0

= isolierte Chloroplasten bei Zusatz von reduzierendem Fe3* setzen nach Belichtung O, frei.

= Funktionstichtige, belichtete Thylakoide: Photosynthese
Reduktion des Elektronenakzeptors DCPIP (od. Fe®* > Fe2*).
Photometrische Messung

o <> Beweis fir Elektronenfluss

o = Umwandlung von Sonnenenergie in chem. Energie)

o o

= Diesen Teilschritt der Photosynthese kdnnen nicht betreiben:
o Zerstorte Thylakoide
o Abgedunkelte Thylakoide

Die HILL-Reaktion

= Verdeutlicht, dass
o O, auch in CO,-Abwesenheit freigesetzt wird,
o der gebildete O, aus der H,0O-Spaltung stammt
o inisolierten Chloroplasten Teilschritte der Photosynthese ablaufen kénnen

o 2H,0+2A - (Licht, Chloroplasten) > 2 AH, + O, (A = Elektronenakzeptor)
z.B.

Licht 3+
L

Ho0 2 Fe

Chloroplast

2+

112 02 2 Fe

o 2H,0+4Fe?3 > (Licht, Chloroplasten) > 4 Fe 2* + O, + 4 H*

o Zuerst: photolytische Wasserspaltung,

o Dann Reduktion des Fe3* Hill-Reaktion

= |aborbedingungen: osfa® . .

o Normalerw. mit KOH, um CO, zu binden
y=-0,018x + 0,5193

—&— belichtete Thylakoide

Extinktion (nm)
o
w

= Entfarbung des Akzeptors: ‘
o Photometrische Messung 01 verdunkelte Thylakoide \'\

0.2 J|—=—zerstérte Thylakoide

reduzierte Lésung

der Reaktion: i 0
) T s s e T e e e s 7 e om0 e e e g 2 a7
Zeit (Minuten)
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Abstimmung zw. Licht und Dunkelreaktion

Licht-und CO5-Abhangigkeit

Abb.:
Optima von
Photosynthese-
Lichtreaktion
und Calvin Cyclus

-

.....

Photosyntheseintensitit
o
>
,

20000 10000 5000 0
Lux

= Ergebnis der Photosynthese: 6 CO, + 6 H,O > 60, + CiH,,0, (Zucker)

Einstiegsreaktion im Calvin Zyklus

= Das Enzym RuBisCo
(=RibuloseBisphosphatCarboxylaseOxigenase)

flgt an den 5C Zucker (RuBP) das CO, an: CH,00 (?
co, + (5C)RwBP TyTe it
o T u ©0; + H—C—0 O —p
o > sehr instabiles Intermediat :_C_O: é
= Dies resultiert : Durch schnellen Zerfall in: craow o
o > 2 x (3C) Phosphoglycerat (3PG) Molekilen
=  Durch Reduktion mittels ATP und NADPH: .
5 > 2 x (3C) Glycerin3phosphat (G3P) Molekiile CH,0 (2 (1500*‘*
= HO — (i' —H H— (12 — OH
©o0H CH,0 (2

= - Als ATP und NADPH gespeicherte Energie wird verwendet
fir die CO, Fixierung zu Kohlehydraten (KH).

- ist unabhangig von Licht, sofern genug ATP und NADPH
vorhanden ist

- bendtigt ein Molekl
RibuloseBisphosphat zur CO, Fixierung

12



Calvin Zyklus: Summierung

= Phosphoglycerat (3PG) > >
- Glycerinaldehyd 3- Phosphat (G3P)

= Ein Anteil G3P geht in die
Wiederherstellung von RuBP GJHH{T:I"}

= Ein UberschuR an G3P
dient der Glucosesynthese:

= 6 Durchlaufe des Zyklus fiihren zu
einer C6 Verbindung wie z.B.
o Glucose
o - Erythrose
o > Xylulose, etc..

= Verbrauch: 18 ATP + 12 NADPH

Glucose,
weitere
Kohlehydrate

Phosphat-Translokatoren
und OPPP

= Wie erfolgt der Stoffaustausch
zw. den Organellen ?

=  Photorespiration:
- Glycolsaure entsteht

= <> Glycolat-Transport aus den Sl dunien Shikimat
Plastiden verh : g l

Aromat . R Stiarke
Bminosduren Iminosauren

Nicht-grine Plastiden
Sucrose
" -OPPP
w mm':\ l

= Oxidativer — l GlucosesP 4{GPT)— GlucosesP

Pentose- T

Phosphat- i _

weg (Path) ree ifinens TricseP

starke

" TPT =Triose-P ggkﬁindun en Shikimat
= XPT :Xy|ose_P f g Fettsiuren
= GPT =Glucose-P Aromat.
|}

Aromat .
PPT = PEP Translok. mminosiuxin | minosiusen /

13



Phosphat-Translokation

= Rolle des P bei der Stirkesynthese und Kohlenhydrat-Transport

TP = Triosephosphate
Chloroplast Cytosol GAP = Glycerinaldehyd-3-Phosphat
DHAP = Dihydroxiaceton-Phosphat

F¢P = Fructose-6-Phosphat
GgP = Glucose-6-Phosphat

GgP —— GiP PP;

: i'\CUTP

/‘.i/
-fi. / i i ADP
' /i P et FgP UDPG
Vo ADP Y
ADPG d Saccharose — P + UDP ATP

.i':"‘. 2P l \_/ ’j';

\\‘ A _ P 44
| Starke Ccoo
Saccharose

Phloembeladung

(1) ADP-Glucose Pyrophosphorylase
o reguliert Rate der Starkesynthese, :
o gehemmt durch P; (Produkthemmung) und stimuliert durch GAP.

" (2) Phosphat-Translokator
o regelt Freisetzung d. Photosynthese-Produkte aus Chloroplasten
o gefordert durch P;.

= Bedeutung bei Starke- vs. Speisekartoffel..

Phosphattranslokation in Chloroplasten

= Anstieg der externen P;-Konz. bis 1 mM
o stimuliert die Nettophotosynthese,
o reduziert aber drastisch die Starke-Synthese (ab 5 mM P;)

= Diese Hemmung der Starkesynthese bei hoher Pi-Konz ist bedingt durch
zwei Vorgange:

o 1. Die ADP-Glucose-Pyrophosphorylase, (Schliisselenzym der Starkesynthese), wird
= stimuliert: durch Triose-Phosphate (TP) und
= gehemmt (allosterisch): durch P,
= <> Verhaltnis von P, zu TP steuert Rate der Starkesynthese.

o 2. Durch den Phosphat-Translokator, (="PPT = Carrier)
= Export von Triosephosphaten (GAP und DHAP) aus dem Chloroplasten.
= Antiport von P; <> Triosephosphate.

= Der Phosphat-Translokator (2) reguliert die Freisetzung von Photosynthese-Produkten
aus den Chloroplasten:

o Hohe P;-Konzentrationen
= im Cytosol entleeren das Stroma an C3-Kérpern, die als Substrat und Aktivatoren fur die
Starkesynthese dienen. Die Hemmung der Starkesynthese bei zu hoher P;-Konzentration ist
auch Ergebnis der Substrat-Entleerung.
= Erhdhte P-Konzentrationen fiihren zu starkem Export von Triose-Phosphaten. So verringert
eine hohe P,-Konz die Regeneration des Ribulosebisphosphat!

o P-Mangel
= GrolRe Mengen an Starke akkumulieren im Chloroplasten.
= Diese Starke wird beim reproduktiven Wachstum nur unzureichend mobilisiert.
= > SproRwachstum eingeschranki.

14



Starrtracht

> ; z =
St i o, " o

P-Mangel bei Mais, P-Mangel an Reben
Bild: K+S, Kassel Bild: Schweizerischer Informationsdienst der
Thomasmehlproduzenten, Sursee

= Der P-Mangel bei Pflanzen fiihrt zu einer Akkumulation von Stérke in den Chloroplasten
= So kommt es haufig zur ,Starrtracht“ = eine starre Haltung der Blatter.

= Ansonsten bleiben bei P-Mangel die Pflanzen klein und zeigen einen kiimmerlichen Wuchs.

=  Warum sind bei P-Mangel die Blatter oft violett gefarbt?
o = Sekundarstoffwechsel:
= > Anthocyane ..

Photosynthetische Pigmente

Sommer, Herbst

\ Friihljahr, Sommer
Chlorophylle Anthocyane
g ]
/ e n
0
a

Herbst Herbst
Carotine Xanthophylle

OH
. o
! ;0
OH

Nach Abbau der Chlorophylle bestimmen v.a. Carotinoide und Anthocyan die Farbung
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Primar- u
Sekundar-
Stoffwechsel

| Kohlenhydrate ||

Calvin-
Cyclus

Oxidat.
Pentose

Phosphat
Cyclus
. =
\ 4
| Shikimisdure II
rl ‘
v Aromat. Aminosduren Pro- Alkaloide
| Pyruvat Aliphat. Aminoszuren | teine
; 1

Glycerin | Fet
Fettsduren | -te =

v
Acetyl-CoA |[— Malonyl-CoA Bildung der
Carotinoide

= - aus Tetra-
Mevalonséaure Terpenoide | terpenen

Porphyrine

v

Citrat-
Cyclus

1
i

MVA - Isoprenoide - Terpene

Cs Isopren )‘V/

= C10 Terpenoide (Monoterpene) Komponenten von: volatilen Essenzen,
von essentiellen Fettsauren

= (C15 (Sesquiterpene) via MVA Komponenten: v. Olen,
von Essenz. Fettsauren,
Phytoalexine (Pathogenabwehr)

= C20 (Diterpene) Gibberelline, Resin-Sauren,

Phytol (Chlorophyll-Seitenkette)
= C30 (Triterpene) via MVA Phytosterole, Brassinosteroide
= C40 (Tetraterpene) Carotinoide

=  WIE entstehen Isoprene, Terpene ?

OPP = Phosphat
Eniweder )\A M
=

via MVA > OPP <= OPP

IPP DMAPP
Isopentenyl Diphosphat Dimethylallyl-Diphosphat

16



2 Isoprenoid (IPP) — Synthesewege

o o
OH
)\r kl/\oo
Pyruvat \1/ OH
Glyceraldehyd
3-phosphat
OH
o
v W\Ge
<OH OH
- Deoxy Xylulose
0
5-phosphat
O OH ~
Methyl Erythritol 2o
4-Phosphat EW‘CWdi"
OH OH
!
@ o
: s
Nmmrtidin
OH OH OH OH

Nicht-Mevalonat-
Weg (Plastiden)

Terpenoid-Biosynthese

2 " “Chioroplast ~~ """ ;\I
. o N
: D3« Fhosghoe

ghrcerinakdelnyd Pyrueat

e,

o

-

1 =Dienncy=CraylnbonesS-ghosphat ]

PP 1
PP 1

GEPP {300

=P
L
L
L4

Seitenketten von
! Plastochinon-2 (C45)

i L]

1

: DMAPP == PP -—- -
H +IPE l - I;nr_mcn

; GPP (Cypb = Monoterpene

[}

,. Diterpense
- {2.B. Phytal)

e

4% Tetraterpene (Cya)

{z.8. Carotinoide)

o0

]
2 x Acetyl CoA )\_‘

!

o

S-Co

Thiolase
Q

B-Hydroxy-R- Mshm "
Methyl- l
Glutaryl CoA

o] o

H
MG coa I S
HO S-Con
HOY oH

Mevalon-Saure
(=Mevalonic acid = MVA)

/

Mevalonat Weg
(im Cytoplasma)

IPP
Cytosol:
= Isopentenyl
Pyrophosphat (IPP)
1 acetd-Lof  w  Dimethylallyl-
l pyrophosphat
Mcvalonsdure (DMAPP)
w7 DMAPE T——= PP = Geranylgeranyl
Pyrophosphat
+IFF (GGPP)
+Ip {
= Sesquitenpens
EPPC)
PE “"'__ Triterpene (Cp)
l {z-B. Steroide)
¥
Pulylerpens
DiacylGlycerol

Pyrophosphat (DGPP)
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Monoterpene

= Acyclische Monoterpene

OH
| | k
. Geraniol
Citral (Rosendl)
(Citrusdl)
= Cyclische Monoterpene
a>
&f ,\‘:I
f:“- ) =
- ) \ ”
.\ 3
0]
Menthol Carvon Thymol Fenchol u-Pinen
(Pfefferminzél) (Kimmel) (Tymian) (Fenchel) (Nadelhélzer)
SesquiTerpene C15 Triterpene C30 Sterole

HO
Estradiol
a-Humulen (Getrosen)
T 00
Farnesol ©
versch. eth. Ole i
( ) Jasmin Testosteron

(Androgen)
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Carotinoid-Biosynthese [omr |+ [zovarr]
¥

Nach Cunningham und Gantt (1998):

= |IPP = IsopentenylPyrophosphat

Phytoen
= DMAPP = Dimethylallyl-pyrophosphat ¢ Chlorophyll
Ph_\-tu Gibberellin
= GGPP = GeranylgeranylPyrophosphat —
L-Carotin

= DGPP =DiacylGlycerolPyrophosphat A
= PDS = Phytoen-Desaturase Neared

) v
= 7ZDS = z-Carotin-Desaturase e
&Carotin Q / FCarotin
 Tmmrom> —
a-Carotin B-Carotin
4
+
Lutein Zeaxanthin
=  ZEP = Zeaxanthin-Epoxidase /#‘H\
= VDE = Violaxanthin-Deepoxidase .\\'*:L"llf'
Violaxanthin
Sekundare Pflanzenstoffe: Z.B.: Carotinoide +
= Carotine + Xanthophylle = Isoprenoide 0 cis Neoxanthin
Pigmente: Xanthophyll-Zyklus
Violaxanthin OH

De-Epoxidierung
in Minuten

Epoxidierung
Stunden - Tage

im Starklicht: Violaxanthin (Vx) =»Zeaxanthin (Zx)
Zwischenprodukt dieser zweifachen Deepoxidierung von Vx :
= =» Mono-Epoxid Antheraxanthin (Ax)

= Der Vorgang wird als Xanthophyllzyklus oder Vx-Zyklus bezeichnet,
o da erim Licht reversibel ablauft und
o Vx zyklisch umgewandelt wird durch Deepoxidierung und Epoxidierung
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Biosynthese der Abscisinsaure

9-cis-

. . _—D oY > Xanthoxin
Violaxanthin qo-~~

HO CHO

oy
[ Ton 1 Abscisinaldehyd
02" cHo
Cas Epoxy S A
apo-Aldehyd AASon L, Abscisinséure

Carotinoid-Biosynthese aus Isoprenoiden

)g\\/\)g/\)gA)g/: o—@®—®

Geranylgeranyl-Diphosphat (GGPP)
lDimerisierung

N N N NN N N N
Phytoen

=Lycopen (v, y-Carotin)
ll Zyklisierung

B-Carotin (B, p-Carotin)
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pB-Carotin — Provitamin A — Retinol - Vitamin A

B-Carotin

= Vitamin A = Retinol ist ein fettldsliches Vitamin.

= Sehpurpur der Netzhaut im Auge (Retina)

= In Pflanzen: Als Vorstufe = B-Carotin

= im Organismus: Weiterverarbeitung zu Vitamin A.

= [B-Carotin wird deshalb auch als Provitamin A bezeichnet.

Retinol:

GH,0H
Vitamin »!’\1

® g
Mw

H

Retinol

E-Z-1somerisierung als molekulare Grundlage
des Sehprozesses

Vitamin-A-Mangel: ein globales Problem

Degres of public
health importance of

rl vitamin A deficiency:
clinical

sewere subclinical H —
B roderate subclinical
O rrild subclinical
B ro data,

rroblem liket
B problemonder contral | -

a0 |1Il' | |Hl . | | 1007

fa L 160"

Vitamin-A-Mangel bedingt: = Nachtblindheit, permanente Blindheit
= 250.000.000 Menschen mit Vitamin-A-Mangel Risiko " Reduzierte Inmun-Funktion

= Erhohte Sterblichkeit
= 13.000.000 * pro Jahr: Neue Fille von Nachtblindheit = Animien
= 300.000 — 500.000 Kinder pro Jahr erblinden * Lungenetziindungen

= Schlimmere Diarrhéen
. 100.000- 200.000 pro Jahr: Kindstod " Erhohte Kindersterblichkeit

durch geschwéachte Immunabwehr



B- Carotin in Pflanzen

Vitamin A-Mangel: Problem in 118 Landern IPP

ca. 1,25 - 3,5 Mio. der ca. 8 Mio. Todesfille unter

Kindern vermeidbar
Geranylgera

Reis-Endosperm enthalt
o kein B- Carotin, aber
o Geranylgeranylpyrophosphat (GGPP)

Notwendige Enzyme:

Gt1 Promoter - Phytoen Synthase (psy) Reis hat
35S Promoter- Phytoen Desaturase (crtl) diese
Gt1 Promoter - Lycopen B-Cyclase (Icy) Enzyme
Gt1 = Endosperm spezifisches Glutenin .
nicht

Selektionsmarker
Hygromycin-Resistenz (35S Promoter - aphlV)

4ytoen

—

nyl-Pyrophosphat

] Phytoen Synthase

l Phytoen Desaturase

=Vitamin A
Vorlaufer

Pigmente
\.
N Friihljahr, Sommer Sommer, Herbst
i Chlorophylle Anthocyane
g !
- n
[ ]
a
LS
Y
X \
\\ i { r
Herbst sl Herbst
Carotine ! Xanthophylle

! w\v\v\/\r\/\r\: ; '
OH

Ol
[o}
o)

Nach Abbau der Chlorophylle bestimmen v.a. Carotinoide und Anthocyan die Farbung

g-Carotin Desaturase

B -Carotin

Lycopen -beta-Cyclase

H
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Anthocyan-Bildung — Wann?

= Was passiert, wenn die Metaboliten ATP + NADPH der Lichtreaktion

nicht in die Dunkelreaktion eingehen kdnnen?

o Normalerweise:

ATP + NADPH + CO, + RuBP -> ADP + P + NADP + Zucker

= Nahrstoffmangel: v.a.:
o P
o N
o Mg (Co-Faktor RuBisCO)

= Kalte (Herbst):
Verringerte Aktivitit der RuBisCO

" Trockenheit
CO,-Mangel durch Spaltenschluf}

Anthocyan - Modell

= Was passiert bei:

= Nahrstoffmangel: v.a.:
o P
o N

o Mg
(Co-Faktor RuBisCO)

= Kilte

® Trockenheit

P -Mangel

Licht- Reaktion

ADP + P,

Quercetin

"~ ['NADPH > NADP |
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Anormale Farbstoffbildung bei NADPH-Uberschuf

="Phenylalanin trans-Zimtsaure

HOzC—?H—CH‘Q —_— Ho;cﬂcH-cw—O —_— H0.~c—cu—CHO—OH - — H
NH;

=  Symptomatik bei
P-Mangel, Kilte, Trockenheit:

o keine Nutzung des NADPH
im Calvin-Zyklus sondern
- Anthocyanidin-Bildung

e

p-Cumarsdure Chalkon-
Synthase

Quercetin

NADPH -> NADP

|

Cyanidin: R1,R3=0H; R2=H
Malividin: R1, R2=0CH3; R3=0H

COoH

Biosynthese- 5

wedge PAL

' 3 MalonylCod

= wichtiger

oH O

Sekundarer
Inhaltstoffe Chalkan
= ,Sekundar- ' !
Stoffwechsel“ | N
Fl;van.on
Dihydroflavonal
Flavonol
} Elavonoide

Flavan-3 4-dial

COoH CO0H CO0H CO0H
OMe MeD O
oH

¢

4-Cumarylaldehyd Coniferylaldehyd Sinapylaldehyd

\ CAD l /

555

4-Cumnarylalkohol  Conifer ol

A4

Lignin —_—

Flavan-3-ol

\

Anthocyanidin Kondensierte Tannine
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