1 Einleitende Gedanken

Die Farbe Grin ist die Farbe des Lebens. Im Islam z.B. ist es einzig dem Kalifen als
Nachfolger Mohammeds gestattet einen grinen Turban zu tragen. Grun steht fur
Hoffnung, Fruchtbarkeit und Lebendigkeit. Nach dem Winter, bedeutet das Aufkeimen
der Saat den Erhalt des menschlichen Lebens. Im Mittelalter trugen Heilige oft griine
Mantel als Zeichen der Barmherzigkeit. Der ,griine Mann® stellte bei den Kelten den
Gott der Fruchtbarkeit dar. Auch bei Goethe spielt ,Griin“ eine wichtige Rolle, so lasst
er sogar Mephistopheles in seinem ,Faust den Wert dieser Farbe hervorheben: ,Grau,
teurer Freund, ist alle Theorie und grin des Lebens goldner Baum®. Der Ursprung
dieser Vorstellung liegt in der Natur. Tatsachlich verhalt es sich so, das fast jede
Pflanze Blatter mit variierenden Grintonen besitzt. Doch worin liegt der Sinn dieser
Farbung? Warum besitzen Pflanzen nicht die Farbe, die sie dem Boden nahezu
unvergleichbar erscheinen lasst, was Tiere davon abhalten wurde sich von diesem
Gewachs zu ernahren? Die Blattfarbstoffe und deren Funktion sind Gegenstand dieser

Facharbeit.

2 Extraktion der Farbstoffe aus den Pflanzenteilen

2.1 Vorversuch zur Bestimmung des Losungsmittels

Um die einzelnen Farbstoffe zu isolieren, muss man erst das Farbstoffgemisch aus den
Pflanzenzellen extrahieren. Hierzu muissen die Zellen mit Hilfe mechanischer Gewalt
aufgeschlossen werden, das Farbstoffgemisch wird mit einem geeigneten
Lésungsmittel aus den Zellen herausgelost. Zur Bestimmung des am besten
geeignetsten Lésungsmittels wurde der Versuch jeweils mit Wasser, Aceton sowie
Ethanol durchgeflihrt.

Versuchsbeschreibung: V4

Eine kleine Menge eines beliebigen griinen Pflanzenblatts (hier stellvertretend Blatter
des Acer campestre) wird mit einer Schere in diinne Streifen zerkleinert und mit Hilfe
eines StoRels unter Zugabe von schwedischem Seesand, der sich aufgrund seiner
Kérnung am besten dazu eignet, im Morser zerrieben. Zu dieser Masse wird das

jeweilige Losungsmittel gegeben und das Extrakt abgefiltert bzw. abgenutscht.



Versuchsergebnis: V;,

Das Extrakt mit dem Lésungsmittel Ethanol zeigt die starkste Grinfarbung, was

bedeutet, dass sich die Blattfarbstoffe in Ethanol am besten gel6st haben.

Gesamtergebnis: V4

Da Ethanol als bestes Lésungsmittel feststeht, kann bereits jetzt eine Schlussfolgerung
Uber die Polaritat der Blattfarbstoffe getroffen werden. Aufgrund der schlechten
Loslichkeit in Wasser und der besseren Loslichkeit in Ethanol als in Aceton, missen
Blattfarbstoffe einen generell unpolaren Charakter haben und zudem ein polares Ende

besitzen, wobei der unpolare Anteil Uberwiegt.

2.2 Versuch zur Extraktion der Blattfarbstoffe des Ahorns, des Efeus, der

Hainbuche und des Grases

Um zu beweisen, dass alle griinen Pflanzen die gleichen Farbstoffe besitzen, misste
man die Versuche mit allen existierenden Pflanzen durchfiihren. Da dies technisch
nicht méglich ist, habe ich statt dessen vier in der Natur vorkommende Pflanzenarten
verwendet. Den Ahorn (Acer campestre), den Efeu (Hedera helix), die Hainbuche
(Carpinus-betulus) und die in den Garten am meisten verbreitete Pflanze, das Gras
(Lolium perenne), dies ist die meistgenutzte Rasen-Graspflanze in Deutschland. Aus

allen Exemplaren soll das Farbstoffgemisch extrahiert werden.

Versuchsbeschreibung: V,

Ausgehend von V, werden alle vier verschiedenen Pflanzenblatter nach dem gleichen
Verfahren zu einer Masse verarbeitet, anschliefend wird Ethanol dazu gegeben und
das Extrakt abgefiltert. Da Blattfarbstoffe aufderst lichtempfindlich sind muss das Gefaly
mit dem Extrakt anschliefend mit Aluminiumfolie vor Lichteinfall geschitzt werden.
Zudem wird das Gefald bei Kihlung gelagert, um eine eventuelle Reaktion zu

verlangsamen.

Versuchsergebnis: V,

Man erhalt das Extrakt des jeweiligen Blattfarbstoffes, wobei die Blatter unterschiedlich

viel Farbstoff enthalten haben. Hierbei lag beim Gras der niedrigste Ertrag vor.



Gesamtergebnis: V,

Die Substanzen reichen nach ihrer Beschaffenheit flr einen qualitativen Nachweis aus,
werden aber nicht zur quantitativen Isolierung reichen. Deshalb ist es notwendig ein

konzentrierteres Praparat herzustellen.

2.3 Versuch zur Extraktion der Blattfarbstoffe der Gurke (Cucumis) und des

Spinats (Spinaciae) sowie der Zitronenmelisse (Melissa officinalis)

Um ein besonders konzentriertes Praparat herzustellen, missen Pflanzen mit Blattern
ausgesucht werden, die eine starke Griinfarbung vorweisen. Hierbei sind die Gurke,

der Spinat, sowie die Zitronenmelisse besonders gut geeignet.

Versuchsbeschreibung: V;

Da die Gurke das Farbstoffgemisch in der Schale konzentriert, wird diese zuerst mit
einem Messer abgeschalt. Wieder wird nach dem gleichen Verfahren wie schon in V,
und V, beschrieben gearbeitet. Da Blattfarbstoffe duf3erst lichtempfindlich sind muss
das Gefald mit dem Extrakt anschlieBend mit Aluminiumfolie vor Lichteinfall geschutzt
werden. Zudem wird das Gefal bei Kuhlung gelagert, um eine Reaktion zu

verlangsamen.

Versuchsergebnis: V3

Die Gurke sowie der Spinat erwiesen sich als unbrauchbar, da sie bei wiederholtem
Versuch kein brauchbares Extrakt lieferten. Trotz Verwendung eines Plriergerates
lieRen sich die Zellen nicht aufschlieRen und das Ldsungsmittel/Substanzgemisch
konnte auch unter Verwendung einer Nutschvorrichtung nicht abfiltriert werden. Die
Zitronenmelisse aber erwies sich als nutzvoll, da hier ein sehr konzentriertes Extrakt

hergestellt werden konnte.

Es liegen nun fuinf brauchbare Vergleichssubstanzen vor: Ahorn, Efeu, Hainbuche,

Gras und Zitronenmelisse.



3 Chromatographische Trennung der einzelnen Bestandteile

3.1 Theoretische Grundlagen der Chromatographie

Um das Farbstoffgemisch in seine einzelnen Bestandteile zu trennen bedarf es einer
Trennmethode: der Chromatographie. Unter dem Begriff Chromatographie werden
physikalische Methoden zusammengefasst, bei denen eine Stofftrennung durch
Verteilung zwischen einer ruhenden (stationaren) und einer sich bewegenden
(mobilen) Phase erfolgt.
Generell unterscheidet man zwischen zwei Hauptgruppen:
a) die Adsorption als Verteilung an der Oberflaiche eines Feststoffes als
stationarer Phase
b) die Verteilung als Lésungsvorgang in beiden, miteinander nicht mischbaren
Phasen
Zur Trennung der Blattfarbstoffe wurden die zur Adsorptionschromatographie gehdrige
Dunnschichtchromatographie (DC), die Papierchromatographie (PC) sowie die

Saulenchromatographie (SC) verwendet.

3.1.1 Die Diinnschichtchromatographie (DC)

Ihre Vorteile sind der gering apparative Aufwand bei einem vergleichbaren Erfolg zu
anderen Trennmethoden. Sie dient vor allem der qualitativen Trennung da eine
quantitative Trennung hier einen erhohten Einsatz von Material fordern wirde. Als
Beschichtung der Aluminium-, Glas- oder Plastikplatten dient normalerweise ein
Material (vor allem Kieselgel) der Kérnung 2-6um. Die Trennung wird in der so
genannten Trennkammer, zumeist ein rechteckiges verschlieRbares Glasgefal3,
durchgefiihrt. Es gibt verschieden Methoden der DC, zu nennen sind hier die
aufsteigende DC, die absteigende sowie die horizontale DC. Zur Trennung der
Blattfarbstoffe wurde nur die aufsteigende DC verwendet. Unter Adsorption versteht
man eine Grenzflachenreaktion zwischen einem geldsten und einem festen Stoff. Die
Idee der Adsorptionschromatographie ist, dass verschiedene Stoffe eine
unterschiedlich starke Reaktion mit der Oberflache der stationaren Phase eingehen.
Die Stoffe werden nur physikalisch an die Phasengrenzflache gebunden, was
reversibel ist und nach einer bestimmten Zeit wieder gelost werden. Die Zeit, fur die ein
bestimmter Stoff gebunden bleibt ist von seiner Beschaffenheit abhangig. Somit
werden im Stoffgemisch die Einzelbestandteile unterschiedlich schnell ,wandern®, was

eine Trennung mdglich macht. Das Chromatogramm wird abgebrochen, sobald die



Laufmittelfront das Plattenende erreicht hat. Wenn man verschiedene Stoffgemische
auf identische Bestandteile testen mdchte, orientiert man sich am so genannten
Ri—Wert

R~ Wert = Entfernung der Substanz vom Start

Entfernung der Laufmittelfront vom Start

Bei identischen Vorrausetzungen muss der R;-Wert bei gleichen Stoffen identisch sein.

3.1.2 Die Saulenchromatographie

Die Saulenchromatographie entspricht im wesentlichen der DC. Die SC ist besser
daflir geeignet das zu trennende Gemisch in seine einzelnen Fraktionen zu zerlegen,
da hier die einzelnen Banden einfach durchlaufen und am Saulenende aufgefangen
werden kénnen. Im Gegensatz zur DC wird hier aber ein groRerer materieller Aufwand
notig. Zehn cm einer DC entsprechen ca. einem Meter bei einer SC. Die Substanzen
werden hier mithilfe zweier Techniken aufgetragen:

a) Die Frontaltechnik, bei der das Substanzgemisch kontinuierlich in der mobilen
Phase geldst auf die Saule gegeben wird; Sie dient der groben Trennung der
Hauptbestandteile

b) Die Verdrangungstechnik, bei der der zugegebene Stoff die mobile Phase

verdrangt und somit die Fraktionen ,schiebt®;

3.1.3 Die Papierchromatographie

Die PC verhélt sich nahezu identisch zur DC ist aber historisch gesehen die Altere. Sie

bendtigt keinen Trager und ist deshalb manchmal von Vorteil.

3.2 Versuche zur Trennung der Blattfarbstoffe mithilfe der Papierchromato-

graphie

3.2.1 FlieRmittel Butanol, Eisessig, Wasser 8/1/1

Versuchsbeschreibung: V4

Im Abstand von je 3 cm werden die Farbstoffextrakte des Ahorns, des Efeus, der

Hainbuche und des Grases auf die Startlinie auf dem Chromatographiepapier

aufgetragen. Nun gibt man in die Trennkammer ein FlieBmittelgemisch aus Butanol,



Eisessig und Wasser, im Verhaltnis 8/1/1. Die Fillhdhe sollte ca. 1-2 cm betragen und
deutlich unter der Hohe der Startlinie liegen. Nun gibt man die praparierte Platte in die
Kammer, verschlief3t sie und verdunkelt das Ganze mithilfe von Aluminiumfolie. Von
Zeit zu Zeit Uberprift man den Stand der Laufmittelfront und sobald diese weit genug
.gewandert* ist, dass eine vollstindige Trennung ersichtlich ist, wird der Versuch
abgebrochen. Die Platte wird zur Sicherung der Ergebnisse unverziglich mit Hilfe einer

Digitalkamera archiviert, da die Farbstoffe schnell verblassen.

Versuchsergebnis: V,

Die Laufmittelfront ergibt keine einheitliche Linie, die Farbstoffe haben sich nicht

getrennt. Dieser Versuchsaufbau ist unbrauchbar fiir die Trennung von Blattfarbstoffen

3.2.2. FlieBmittel Petrolether, Aceton 7/3

Versuchsbeschreibung: Vs

Nach dem Verfahren V, wird der Versuch erneut mit dem Flielmittel Petrolether,

Aceton im Verhaltnis 7/3 durchgeflihrt. Die Platte wird zur Sicherung der Ergebnisse

unverzuglich mit Hilfe einer Digitalkamera archiviert.

Versuchsergebnis: Vs

Auch hier findet keine hinreichende Trennung statt, die PC ist fir die Trennung von

Blattfarbstoffen unbrauchbar.

3.3 Versuche zur Trennung der Blattfarbstoffe mithilfe der Diinnschicht-

chromatographie

3.3.1 FlieBmittel: Butanol, Eisessig, Wasser 8/1/1

Versuchsbeschreibung: Vs

Im Abstand von je 3 cm werden die Farbstoffextrakte des Ahorns, des Efeus, der
Hainbuche und des Grases auf die Startlinie auf der DC- Platte aufgetragen. Nun gibt

man in die Trennkammer ein FlieRmittelgemisch aus Butanol, Eisessig und Wasser,

im Verhaltnis 8/1/1. Nun gibt man die praparierte Platte in die Kammer, verschlief3t sie
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und verdunkelt das Ganze mithilfe von Aluminiumfolie. Die Platte wird zur Sicherung

der Ergebnisse mit einer Digitalkamera archiviert.

Versuchsergebnis: Ve

Die Laufmittelfront ergibt keine einheitliche Linie (Bild 1), die Farbstoffe haben sich

nicht getrennt. Dieser Versuchsaufbau ist unbrauchbar fiir die Trennung von

Blattfarbstoffen.

3.3.2 FlieBmittel Methanol, Aceton, Wasser 15/5/1

Versuchsbeschreibung: V-

Nach dem bereits beschriebenen Versuchsverfahren wird der Versuch mit dem

FlieRmittelgemisch Methanol, Aceton und Wasser im Verhaltnis 15/5/1 durchgefuhrt.

Versuchsergebnis: V-

Es erfolgt eine Trennung (Bild 2) bei der die Banden aber zu sehr verschmieren und

somit nicht als Einzelbereiche festgelegt werden kdnnen.

3.3.3 FlieRmittel: Petrolether, Aceton 7/3

Versuchsbeschreibung: Vs

Erneut wird der bereits beschriebene Versuch durchgefihrt, wobei diesmal das

FlieBmittelgemisch Petrolether, Aceton im Verhaltnis 7/3 seine Verwendung findet.

Versuchsergebnis: Vg

Das Farbstoffgemisch hat sich deutlich erkennbar in drei Fraktionen getrennt (Bild 3).
Diese Fraktionen liegen bei allen vier Pflanzenarten auf der gleichen Hohe, haben also
den gleichen R~ Wert. Es liegt jeweils eine orange, eine grine und eine gelbe Bande
vor. Da diese jeweils den gleichen Rg Wert besitzen, handelt es sich um gleiche
Stoffe. Demzufolge enthalten alle Pflanzenblatter die gleichen Blattfarbstoffe und man

kann nun mit einer der Substanzen die weiteren Versuche zur Isolierung vornehmen.
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3.3.4 Vergleichsversuch Gurke, Spinat, Zitronenmelisse mit den bisherigen

Substanzen

Versuchsbeschreibung: Vg

Im Abstand von je 3 cm werden die Farbstoffextrakte des Ahorns, des Efeus, des
Spinats, der Gurke und der Zitronenmelisse auf die Startlinie auf der DC- Platte
aufgetragen. Nun gibt man in die Trennkammer ein Fliemittelgemisch aus Petrolether
und Aceton im Verhaltnis 7/3. Die Fullhéhe sollte ca. 1-2 cm betragen und deutlich
unter der Hohe der Startlinie liegen. Nun gibt man die praparierte Platte in die Kammer,
verschlief3t sie und verdunkelt das Ganze mithilfe von Aluminiumfolie. Das Ende des
Versuchs wird wie oben beschrieben bestimmt. Die Platte wird zur Sicherung der

Ergebnisse unverziglich mit Hilfe einer Digitalkamera archiviert.

Versuchsergebnis: Vg

Erneut liegen die Banden der einzelnen Farbstoffbestandteile auf der gleichen Hohe
(Bild 4). Daraus folgt, dass sowohl die Gurke, der Spinat als auch die Zitronenmelisse
geeignete Praparate fir sie anschlieRende Isolierung der Blattfarbstoffe sind, da sie die
gleichen Stoffe enthalten, die bereits bei den vorhergehenden Versuchen festgestellt

wurden.

3.4 Versuche zur Isolierung der Fraktionen mithilfe der Saulenchromatographie

Da alle getesteten Blatter die gleichen Farbstoffe enthalten wird die Isolierung der
Blattfarbstoffe mit dem Praparat durch gefiihrt, von dem die gréte Menge vorhanden

ist: der Zitronenmelisse.

3.4.1 Vorversuch mit Kieselgel 60,Glasrohr und Petrolether, Aceton 7/3

Versuchsbeschreibung: V4o

Ein Glasrohrchen wird mit Kieselgel 60 geflllt. AnschlieRende werden ein paar Tropfen
des Praparats auf die Saule gegeben. Das Réhrchen wird mit einer Muffe an einem
Stander fixiert. Auf die Saule wird kontinuierlich ein Gemisch aus Petrolether und
Aceton im Verhaltnis 7/3 gegeben. Sobald das FlieBmittel das Ende des Rohrchens

erreicht, wird der Versuch abgelesen.
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Versuchsergebnis: Vi

Das Praparat hat sich bereits auf dieser kurzen Strecke getrennt (Bild 5). Die SC

erscheint dadurch als geeignet die Blattfarbstoffe in einzelne Fraktionen zu trennen.

3.4.2 Saulenfiilllung Kieselgel 100, stationdre Phase Petrolether, Aceton 7/3,

mobile Phase Petrolether, Aceton 7/3

Versuchsbeschreibung: V4

In eine trockene Saule wird bis zur Halfte Kieselgel 100 eingefillt und dies mit
Petrolether, Aceton 7/3 aufgeschlemmt. Die Suspension wird gleichmaRig in der Saule
verteilt. Nun lasst man das Losungsmittel abflief3en, bis es nur wenige mm Uber der
Fullung steht. Nun wird das Praparat auf die Fillung pipettiert und anschlielend
weiteres Losungsmittel vorsichtig hinzu gegeben. Man Ia8sst das Losungsmittel so
lange durchlaufen, bis die Farbstoffe nacheinander aus der Saule treten (Bild 7). Diese
Fraktionen werden einzeln in Reaktionsglasern aufgefangen. Wahrend des Versuches

wird die Saule erneut mit Aluminiumfolie vor Lichteinfall geschitzt.

Versuchsergebnis: V4

Man erhalt finf Fraktionen (Bild 6), die in dieser Reihenfolge: blaulich-griin, grin,

orange, orange-gelb und gelb sind.

3.4.3 Saulenfilllung Kieselgel 100, stationdare Phase Chloroform, mobile Phase
Petrolether, Aceton 7/3

Zur Isolierung wird das Gemisch auf eine weitere Weise getrennt.

Versuchsbeschreibung: V4,

In eine trockene Saule wird bis zur Halfte Kieselgel 100 eingefiullt und dies mit
Chloroform aufgeschlemmt. Die Suspension wird gleichmaRig in der Saule verteilt. Das
Losungsmittel wird wieder bis zum Stand von wenigen mm Uber der Saulenfillung
abgelassen. Nun wird das Praparat auf die Fullung pipettiert und anschlielend

Petrolether, Aceton 7/3 vorsichtig hinzu gegeben. Man l|asst das Ldsungsmittel so
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lange durchlaufen, bis die Farbstoffe nacheinander aus der Saule treten. Die

Fraktionen werden wie beschrieben aufgefangen.

Versuchsergebnis: Vi,

Man erhalt finf Fraktionen (Bild 8), die in dieser Reihenfolge: blaulich-griin, grin,

orange, orange-gelb und gelb sind.

Gesamtergebnis: V44 und Vi,

Da jeweils die gleichen Fraktionen auftreten kann man diese als Bestandteile des

grunen Blattfarbstoffes ansehen.

4 Funktion der Blattfarbstoffe

Generell ist die Funktion der Blattfarbstoffe, die Energie des Lichts fur die Pflanze
nutzbar zu machen. Darauf weist bereits ihre Farbigkeit hin, diese bedeutet, dass Licht

bestimmter Wellenlangen absorbiert werden muss.

4.1. Arten der Blattfarbstoffe

Die erhaltenen Fraktionen lassen sich in drei Farbgruppen einteilen: griin, orange und
gelb. Bei den grinen Farbstoffen handelt es sich um Chlorophyll (Chl), bei den
orangefarbenen und gelben Substanzen handelt es sich um Carotinoide, die orange
Bande steht flir das Carotin, die gelben Fraktionen stehen flir die Xanthophylle.

Die photosynthetisch aktiven Pigmente sind alle in den Chloroplasten enthalten.
Zusatzlich findet man vor allem Herbst in Blattern rotes bis purpurfarbenes Anthocyan.

Dieses hat jedoch keine photosynthetische Wirkung. [26]

4.1.1 Eigenschaften von Chlorophyli

Chlorophyll besteht aus einem Poryphyrinringsystem mit einem Magnesiumion (Mg?*)
als Zentralion. Die Struktur ist grundsatzlich mit dem H&amoglobin, dem roten
Blutfarbstoff verwandt. Man beachte das System alternierender Doppelbindungen, das
durch die vier stickstoffhaltigen 5er-Ringe (Pyrrol) gebildet wird. Chl a und b
unterscheiden sich nur durch einen Substituenten. Die Lichtabsorption erfolgt im

blauen ( um 440 nm) und roten (um 662nm) Spektralbereich des sichtbaren Lichts. [26]
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Im gruin gelben Bereich absorbiert das Chlorophyll fast nicht, das ist auch der Grund,

weshalb es uns griin erscheint.

4.1.2 Eigenschaften von Carotin

Carotine sind Tetraterpene. Wiederum sind die alternierenden Doppelbindungen
auffallig. Das wichtigste Carotin ist das - Carotin. Die Lichtabsorption erfolgt im blauen
bis griinen Spektralbereich des sichtbaren Lichts. (B -Carotin zwischen 415 und
500nm)

4.1.3 Eigenschaften von Xanthophyllen

Xanthophylle sind die Oxidationsprodukte der Carotine, die wichtigsten Xanthophylle
sind Zeaxanthin, Violaxanthin und Lutein. Sie absorbieren das Licht, ahnlich wie bei

Carotin, zwischen einer Wellenlange von 420 und 500 nm.

4.2 Bedeutung der Blattfarbstoffe fiir die Pflanze

Alle Photosynthesepigmente haben die Gemeinsamkeit, dass sie zahlreiche
konjugierte Doppelbindungen besitzen. Dies flhrt zur sog. Delokalisation von Q-
Elektronen. Q-Elektronen sind energiereicher und daher leichter zu bewegen; sie sind
in einem photochemischen Prozess reaktionsfahiger. Durch die standige "Schwingung"
der  Q-Elektronen  zwischen ihren  energetische  Grenzzustidnden  wird
elektromagnetische Strahlung absorbiert. Liegt nur eine Doppelbindung vor, absorbiert
das Molekil im UV-Bereich. Das Vorliegen mehrerer bis vieler Doppelbindungen fiihrt
zur Absorption von sichtbarem Licht. [16]. Die Aufgabe der Blattfarbstoffe ist es nun
dieses absorbierte Licht fur die Pflanze nutzbar zu machen. Dieser Prozess heil3t
Photosynthese. Die verschiedenen Blattfarbstoffe haben fiir die Photosynthese und
somit fir die Pflanze verschiedene Bedeutungen:

Chlorophyll a ist an den Photosystemen P680 und P700 beteiligt.

Chlorophyll b ist ein akzessorisches Pigment, da es nicht selbst Bestandteil der
Photosynthesekette ist, sondern nur den Wirkungsgrad beim Einfangen von
Lichtquanten erhdht.

Die Carotinoide sind ebenfalls akzessorische Pigmente und dienen nur als Zulieferung
indem sie die Absorptionsllicken des Chlorophylls auffiillen und somit ein grél3eres

Spektrum abdecken.
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4.3 Photosynthese

Die Photosynthese geht iber eine Vielzahl von Reaktionsschritten. Die Funktion der
Blattfarbstoffe findet aber nur in der Lichtreaktion statt, weshalb die Dunkelreaktion hier
nicht angefiihrt wird. Die Produkte der Lichtreaktion sind einerseits das
energieliefernde ATP aber vor allem das fiir die Dunkelreaktion benétigte NADPH/H" .
Der Vorgang geht vom NADP" aus, die Elektronen werden also ,angesogen®. Diese
Beschreibung geht den Weg aber von unten nach oben, da dies so leichter zu
beschreiben ist.

Photonen spalten Wasser in Protonen (H") und Sauerstoff (O,), der als Gas entweicht.

Zudem werden zwei Elektronen an das Chlorophyll a gegeben.
4.3.1 Photosystem P680 (Photosystem 2)

Da Wasser bereits ein duferst niedriges Redoxpotential aufweist braucht es einen
Stoff der ein noch niedrigeres Redoxpotential vorweisen kann: das Chlorophyll. Dieses
nimmt ein Elektron auf. Wie man bereits aus dem niedrigen Redoxpotential schlielen
kann tendiert das Chlorophyll nicht dazu das Elektron abzugeben. Wird nun das
Chlorophyll mit Licht der Wellenlange 680 belichtet, hebt das Photon das Elektron auf
einen energiereicheren Zustand. (Das funktioniert auch mit Blaulicht, hier aber fallen
die angeregten Elektronen wieder auf den Zustand zuriick, den sie bei Rotlicht
erreichen.) Hierzu dient die sogenannte photosynthetische Einheit, ein komplexes aus
Proteinen und Pigmenten bestehendes Gebilde, das mit Hunderten von
Chlorophyllimolekiilen als Antenne oder ,Lichtfalle“ wirkt. In diesem Zustand besitzt
das Chlorophyll ein groferes Redoxpotential und gibt das Elektron nun leicht an die
nichste Stufe des Transportsystems. Dies ist die Ubertragung des freigesetzten
Elektrons auf das Pigment Phaeophytin Plastochinon (Qa) und Chinon (Qb) als
primare und sekundare Elektronenakzeptoren unter Beteiligung von Manganionen

(Mn%*), Chloridionen (CI *) und Kalziumionen (Ca ?*). Wahrend Qa fest an die Membran
gebunden ist, kann Qb sich frei zwischen den Proteinen bewegen, wenn es zwei
Elektronen aufgenommen hat. Damit aus Qb ein Qb > -lon wird, muss der Absorptions-
Oxidationsprozess am P 680 zweimal durchlaufen werden. Die Aufnahme von zwei
Protonen aus dem Chloroplastenstroma flhrt zur Neutralisation von Qb. Das auf diese

Weise neutralisierte Qb (es ist noch nicht reduziert, denn es hat Protonen zwar
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aufgenommen, aber keine Elektronen abgegeben) wandert nun zu einem weiteren
Elektronenakzeptor, einem Chinon und gibt dort seine beiden Elektronen ab. [16] Vom

Plastocyanin aus geht es dann weiter zum Photosystem P700.

4.3.2 Photosystem P700 (Photosystem 1)

Hier wird das Chlorophyll erneut nach Aufnahme des Elektrons belichtet. Diesmal aber
mit Licht der Wellenlange 700nm. Es kommt zum angeregten Zustand, das Chlorophyll
gibt das Elektron wieder an den weiteren Transportweg ab. Der Elektronenakzeptor ist
diesmal Ferredoxin, von dem aus sich nun zwei alternative Wege bieten. Die
Elektronen konnen Uber das Cytochrom zuriick auf das Plastocyanin Gbergehen und
durch das Gefalle ATP aus ADP und P bilden oder statt dessen NADP* zu NADPH/H"

reduzieren, das dann in der Dunkelreaktion weiter verwendet wird.

5 Dreidimensionale Darstellung der Molekiille mithilfe des Programms
RASMOL

Vor genau 10 Jahre entstand Rasmol, das wohl am meisten verbreitete
Molekulvisualisierungsprogramm. Der Name Rasmol leitet sich aus den beiden
Begriffen RASter (damit ist das Speicherfeld der Pixel auf einem Bildschirm gemeint)
und MOLecules (Moleklle) ab. 1989 begann ein Student des Imperial College in
London - Roger Sayle - ein Programm zu entwickeln, das plastische 3D-Darstellungen
von Molekilen darstellen und sogar schnell bewegen (rotieren, verschieben, zoomen)

kann.

5.1 Darstellung des Chlorophyll a- Molekiils

Struktur:

Abb.1

CO53506
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Dreidimensionale Darstellung:

5.2 Darstellung des Chlorophyll b- Molekiils

Struktur:

Abb.2

CO58307

Dreidimensionale Darstellung:
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5.3 Darstellung des B-Carotin- Molekiils als Vertreter der Carotine

Struktur:

R—Caratin
Abb.3
Dreidimensionale Darstellung:
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5.4 Darstellung des Zeaxanthin- Molekiils als Vertreter der Xanthophylle

Struktur:

HO

Zeaxanthin

Abb.4

Dreidimensionale Darstellung:
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6 Waldsterben: Bedeutung der Saureinstabilitit der Blattfarbstoffe fur die

Umwelt

Ungefahr dreiBig Prozent der Flache Deutschlands sind mit Wald bedeckt. Dies
entspricht 35 Milliarden Baumen. Der Wald erflllt fir die Umwelt und ihre Bewohner
eine Vielzahl wichtiger Funktionen: Klimakontrolle, indem der Wald einen
Windwiderstand bildet oder Bodenerosion verhindert. Als Sauerstofflieferant oder
Larmschutz, die Bedeutung des Waldes ist immens. Dennoch herrscht seit den
siebziger Jahren in Deutschland das Waldsterben. funfundsechzig Prozent des
deutschen Waldes sind geschadigt. Die Hauptursachen fiir das Waldsterben sind die
von der Industrie oder den Haushalten abgegebenen Gase: Schwefeldioxid (SO,),
Kohlenmonoxid (CO) oder Stickstoffoxide (NxO,) bilden als Emissionen mit Wasser
Sauren: den sauren Regen. Diese Sauren greifen die Blattfarbstoffe in den Blattern der
Baume und Straucher an und zerstéren diese. Die Pflanze kann nunmehr keine
Photosynthese mehr betreiben und geht zu Grunde. Ein solch kleines Detail in den
Eigenschaften der Blattfarbstoffe kann zu solch verheerenden Folgen fiihren. Dies
lasst erkennen, wie bedeutend die Blattfarbstoffe nicht nur fir die Pflanze sind,

sondern welchen Einfluss dies auf das Leben aller hat.



