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Neuere Arbeiten iiber Photosynthese*

Yon H.U. HosTETTLER

Physikalisch-Chemisches [nstitut der Universitit Ziivich

Uber die Assimilation in den griinen Pflanzen sind in
den letzten Jahren zahlreiche Arbeiten erschienen, die
aufschlufirciche Einblicke in den Reaktionsverlaul bei
der Photosynthese vermitteln und ncue Wege fiir dic
weitere Bearbeitung dieses Gebicts zeigen. Einen grofien
Teil der neuen Erkenntnisse verdankt man der Verwen-
dung von radioaktiven Isotopen.

Quantenbedarf der Photosynthese

Uber das Problem des Quantenbedarfs gehen dic Mei-
nungen verschicdener Wissenschaftler nach wic vor
stark auseinander. O. WARBURC findet mit eciner seit
mehreren Jahren entwickelten Versuchstechnik den
schr nicdrigen Quantenbedarf von 3 bis 5 Quanten pro
Sauerstoftmolekiil.  Auf Grund seiner Messungen hat
WarBURG die Theorie des Einquantenprozesscs bei der
Photosynthese aufgestellt, die aber seitens des Physi-
kers Jamns I'ranck hauptsichlich durch theoretische
Argumente stark angefochten wird.

Fiir scine Messungen verwendet WARBURG! cine Sus-
pension der Alge Chilorella. Die Intensitiat des in dic
Suspension einfallenden Lichtstrahles wird bolometrisch
bestimmt. Das Licht, das die Suspension wieder verlifit,
ohne absorbiert zu werden, wird durch ein Aktinometer
aufgefangen und gemessen. Die Mengen Sauerstoft und
Kohlendioxyd, dic wihrend des Versuchs cntstehen
bzw. verbraucht werden, kénnen aus Druckinderungen
im Gasraum iiber der Algensuspension herechnet werden.

Zunachst scheint cs aus energetischen Griinden un-
moglich, daf die Voraussclzungen fiir cinen Einquanten-
prozeB bei der Photosyntbese vorliegen kénnen, d. h.
daf} cin Lichtquant cin Molekitl Saucrstoff freisctzen
und dabei cin Molckiil Kohlendioxyd reduzicren kann.
Die Lnergic cines Mols Lichtquanten von der Fre-
quenz des roten Lichtes betrigt 41 keal, die Reduktions-
energic fiir c¢in Mol Kohlendioxyd hingegen betriigt

* Nach cinemn Reflerat im Chemischen Kolloguium der Universitiit
Ziirich.

L O.WARBURG und Mitarbeiter. Z. Naturforsch. 6b (1951) 12, 134,
285; Naturwiss, 39 (1952) 337.

112 keal. Dies ist die Verbrennungsencrgic ciner CH,0-
Gruppe cines Kohlenhydrates zu Wasser und Koblen-
dioxyd. Vorausgesetzt, dal} dic aufgenommene Licht-
cnexgic zu 100% ausgeniitzt werden kann, licfert cin
Lichtquant dennoch nur ungefihr cinen Drittel derx zur
Reduktion eines Molekiils Kohlendioxyd notwcndigc;l
Energic. Nach WaARrBURGS Theorie werden dic andern
zwei Drittel von der Pflanze anfianglich leihweise zur
Verfiigung gestellt. Durch ecine nachhinkende Riick-
reaktion werden aber zwei von drei gebildeten Sauer-
stoffmolekiilen wieder verbraucht. Duxch diese exergo-
nische, mit der Atmung vergleichbare Riickreaktion wird
die ausgelichene Energic wieder frei. Somit erseheint
nur jedes dritte, urspriinglich gebildete Sauerstoff-
molckiil in der Stoffbilanz. Der thcoretisch kleinste
Quantenbedarf der Photosynthese liegt damit bei un-
gefihr drei Quanten pro Saucrstoffmolekiil, obwohl die
Bildung von Sauerstofl und die gleichzeitige Reduktion
von Kohlendioxyd primir cin Einquantenprozef ist; cs
braucht eben drei solcher Primirrcaktionen pro in der
Bilanz erscheinendes Sauerstoffmolekiil.

Abb. 1. Aufspaltung der Photosynthese in Lichtreaktion und Riick-
reaktion (nach Wanrsune, Netwrwiss. 39 [1953] 337)

Dicse Anschauungen werden gut illustriert durch die
in Abb. I wicdergegebene Xurve, welehe den Sauerstoff-
druck tiber einer Algensuspension withrend einer drei-
miniitigen Belichtung und der anschlieenden Dunkel-
periode darstellt. Dex Sauerstofldruck steigt nicht linear
mit der Zeit an, sondern die Sauerstoffproduktion ist
gleich nach dem Tinschalten der Beleuchtung etwas
grofler. Die Kurve geht erst nach ungefibr drei Minuten
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in cine Gerade iiher. Auch zu Beginn der Dunkelperiode
zeigl sich cine Anomalitiit, indem vorerst noch Sauer-
stofl' verbraucht wird. Erst nach drei seiteren Minuten
bleibt der Druck konstant, woliei der rechits aufien ¢in-
gezcichnete Druckgewinn resultiert. Der Saverstoffver-
brauch durch dic Atmung wird wihrend des ganzen
Versuchs durch einen nicht gemessenen Lichtstrahl
kompensiert und crscheint nicht im Diagramm. Dicser
Kurvenverlauf riihet daher, dafl die Lichtreaktion durch
dic erwiihinte nachhinkende Riickreaktion tiberlagert ist.
Zu Beginn der Belichtungszeit ist noch keine Riick-
rcaktion vorhanden. Wird fiir diese Stelle der Kurve
dic absorbierte FLichtmenge gemessen, rvesultiert ein
Quantenbedarf, der ungefihr bei cinem Quant pro Saver-
stoffmolckiil liegt. Dic Riickreaktion errcicht nach drei
Minuten ihren vollen Wert. Der Quantenbedarf des
stationér gewordenen Vorgaugs betrigl 3 his 5 Quanten
pro Sauerstoffmolekiil. Durch Ausschalten der Beleuch-
tung wird dic Lichtreaktion momentan abgestoppt. Dafl
withrend einiger Minuten noch Sauerstoff verbrauceht
wird, ist der langsam abklingenden Rickreaktion zuzu-
schreiben. Der cingeszeichnete Winkel ¢, entspricht der
Geschwindigkeit der reinen Lichtreaktion; er ist unge-
fihr gleich groB wic der Winkel g,.

JaMEs Franck? zeigt in einer schr umfangreichen
Arbeit, daBl der kleinste mogliche Quantenbedarf aus
thermodynamischen und quantentheoretischen Griin-
den bei 6 bis 8 Quanten pro Sauerstoffinolekiil liegen
mufB. FrRaNck findet Einwiinde, daB Lichtencrgic nicht
zu 100 % in chemische Energic verwandelt werden kann,
analog wie sich Wiirme auch nicht beliebig in ¢ine andere
Energicform iiberfithven LiBt. Die wichtigsten Griinde
von I'rRaNcK scien kurz aufgeziihlt:

1. Chlorophyll geht wahrscheinlich nieht in den ersten
angeregten Singulettzustand iiber, sondern in cinen
metastabilen Triplettzustand, dessen Anregungsenergic
nicht 41 keal, sondern nur 36 keal betrigt.

2. Die Reduktionsenergic ist nicht numerisch gleich
der Verbrennungswiarme von 112 keal, sondern es ist
die Anderung der freien Energic von 117 keal cinzu-
setzen.

3. Die Andcrungcn in den Illektronenschalen der
Molckiile bei einer photochemischen Reaktion bedingen
veriinderte Abstinde zwischen den Atomkernen. Beim
Veriindern ihrer Lage geraten die Atomkerne in Schiwin-
gungen, was bedeutet, dal cin Teil der Anrcgungs-
energie in Wiirme umgewandelt worden ist. Dieser Ver-
lust betriagt etwa 7 keal.

4. Die Sauerstoffentwicklung bei der Photosynthese
muB iiber organische Peroxyde gehen. Bei der Sauer-
stoffabspaltung aus diesen Peroxyden gehen minde-
stens 20 keal pro Mol als Wirme verloren.

5. Die Wasserstoflatome, dic zur Reduktion von
Kohlendioxyd gebraucht werden, miissen als Radikale,
dic an Enzyme gebunden sind, iibertragen werden. Bei

2 JAMES FRANCK, Arch. Biochem. 45 (1953) 191,
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der Reduktion vercinigen sich die Radikale zu valenz-
gesiittigten Molcekiilen; dabei gehen mindestens 6 keal
als Wirme verloren.

An der Richtigkeit von Warnurcs Messungen kann
dirckt keinesfalls gezweifelt werden. Francks Erkli-
rung der — nur scheinbaren — guten Ausbeuten von
Warsure lautet folgendermafien: Wie weiter unten ge-
zeigt wird, muf} fiir dic Aufnahme des Kohlendioxyds
von der Pflanzc aus dem Kohlenhydratvorrat cine CO,-
Akzeptorsubstanz bereitgestellt werden. Wihrend ciner
ldingeren Dunkelperiode wird der Vorrat an dieser Sub-
stanz stark gesunken scin. Setzt nun plétzliche Belich-
tung cin, wird nicht nur Kohlendioxyd, sondern auch
cin halb oxydiertes Zwischenprodukt des Atmungs-
prozesses reduziert, denn dic Atmung verliiuft teilweise
tiher die gleichen Zwischenprodukte wic die Photosyn-
these (z. B. Phosphoglycerinsiure). Diese abgekiirate
Photosynthese kénnte WarnUres gute Energicausbeute
crkliiven. Sie¢ wiirde den Gasaustausch mit der Atmo-
sphiire wiihrend der Assimilation nicht becinflussen;
obwohl weniger Sauerstolf produziert und weniger Koh-
lendioxyd aufgenommen wird als bei der normal ver-
laufenden Photosynthese, wird dieser Iifickt dadurch
kompensiert, dal die nicht mehr zu Fnde verlaufende
Atmung dic gleichen Menigen Sauerstoft weniger auf-
nimmt und Kohlendioxyd weniger abgibt.

Von Warnure? ist 1953 cine neuce Arbeit erschienen,
wonach es ihm gelungen ist, Zellen zu ziichten, dic bei
entsprechender Belichtung vierzigmal mehr Sauerstoff
entwickeln, als durch dic Atmung verbraucht wird.
Photosynthesemessungen mit diesen Algen kénnen auf
mehrere Stunden ununterbrochener Belichtung ausge-
dehnt werden. Der stationdrc Vorgang braucht nicht
mehr wie bei fritheren Versuchen durch cingeschaltete
Atmungsmessungen gestért zu werden, da die Atmung
lediglich bei den Berechnungen als Korrekturglied be-
riicksichtigt wird. Obwohl dic abgekiirzte Photosyn-
these nach I'ranck bei diesen Versuchen das Ergebnis
nur unbedeutend verfilschen kénnte, wird ein Quanten-
bedarf von nur 4,5 Quanten pro Sauerstoflmolekiil ge-
messen. Wihrend ciner Messung wird dic dem Trocken-
gewicht der verwendeten Algen entsprechende Sauer-
stoffmenge {reigesctst, also kann dic Alge schon aus
gravimetrischen Griinden weder mit cigener Encergie
noch mit cigener Substanz an der Bilanz der Photo-
synthese beteiligt sein.

Hill-Reaktionen

Dic klassische biochemische Mcthode, physiologische
Vorgiinge zu untersuchen, besteht darin, die an der
Reaktion beteiligten Stoffe zu isolicren und den Vor-
gang auBerhalb der lebenden Zelle zu beobachten. Beim
Studium der Photosynthese hat diese Methode lange
Zeit versagt. Der cinzige Fortschritt, der in dicser Rich-

4 0, Wansure und Mitarbeiter, Z. Naturf. 85 (1953) 675; Z. an-
geiwe, Chem. 66 (195+4) 493.



134

tung crziclt werden konnte, sind die seit 1937 hekannten
HivL-Reaktionen. Mit Chloroplasten, dic durch Zentri-
fugicren aus dem Zcllverband gelést weorden sind, ge-
lang e¢s dem englischen Physiologen Hivvrd, leicht redu-
zierbarc Substanzen, wie Ierricyanid und Chinon, bei
Belichtung unter gleichzeitiger Sauerstoffentwicklung zu
reduzieren. Zu Kohlendioxyd hingegen zeigten dic iso-
licrten Chloroplasten keine mefbare Aflinitit. Wic wei-
ter unten erwihnt wird, ist es crst in ncuerer Zeit ge-
lungen, alle Vorginge, dic sich bei der Photosynthese
in der lebenden Zeclle abspiclen, auch mit isolierten
Chloroplasten durchzufithren. Werden Hivrr-Reaktionen
in Anwesenheit von Wasser, das mit 80 markiert ist,
durchgefiihrt, zeigt es sich, dal der gesamte entwickelte
Sauerstoff aus dem Wasscr stammt und zu kecinem Teil

aus der reduzierten Substanz oder aus den Chloroplasten. .

Daraus laBlt sich schlicBen, dafl der crste chemische
Schritt bhei der Photosynthese cinc Aufspaltung von
Wasser ist und dafl den Chloroplasten cine rein kata-
lytische Funktion zukommt. Dic Bruttogleichung fiir
dic HiLi-Reaktion lautet also:

H,0 - A — AH, + %0,

A = Wasgcrstoffakzeptor

Aufnahme von Kohlendioxyd

Durch Einfiihrung von MCO, in den Assimilations-
vorgang bei Algen ist es CALVIN und Mitarbeitern® ge-
lungen, cinen Zyklus aufzustcllen, aus dein hervorgeht,
wic Kohlendioxyd von der Pflanze aufgenommen wird
und wic dic Kohlendioxyd-Akzeptorsubstanz gebildet
wird. Fiir dic dieser Arbeit zugrunde licgenden Versuche
wurde cine Apparatur konstruicrt, dic cs erlaubt, Algen,
die bereits wihrend liangerer Zcit stationar assimilicren,
wihrend ciner genau bestimmbaren Zeit (1 Sckunde his
mchrere Minuten) markiertemn Kohlendioxyd auszu-

o/li
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Abb.2. Prozentuale Verteilung von MC auf verschicdene
Verbindungen als Funktion der Zeit. 1 Phosphoglycerin
siiure; 2 Zuckerphosphate; 3 Aminosiuren (nach CaLviN —
und Mitarhcitern, Symp. Soc. Exp. Biol. 5 [1951] 284 und

J. Amer. Chem, Soc. 76 [1954] 1760

4 R.Hinr, Proc. Roy. Soc. B 129 (1940) 238.

& M.CaLvin und Mitarbeiter, J. Amer. Chem. Soc. 74
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sctzen, Dic Einwirkungszeit des markierten Kohlen-
dioxyds wird abgebrochen, indem dic Algen abgetétet
werden. Damit werden alle Lebensvorgéinge abgestoppt,
um zu errcichen, dafl der aufgenommenc radioaktive
Kohlenstoff in der Pflanze nicht mechr weiterreagicren
kann. Vom Algenextrakt werden zweidimensionale Pa-
picrchromatogramme hergestellt, welche mit cinem Zihl-
rohr quantitativ ausgewertet werden. Man erhilt schlief3-
lich Diagramme, in denen die prozentuale Vertcilung des
insgesamt aufgenommenen radioaktiven Kohlenstoffs
auf dic verschicdenen Verbindungen als Funktion der
Einwirkungszeit aufgetragen ist (Abb. 2). Stoffe, dic bei
der Kohlendioxydaufnahme als erste entstehen, miissen
auch am schnellsten markiert werden. Die Versuche
zcigen, (a3 Phosphoglyceringiure (PGA) nach zwei Se-
kunden 75% des aufgenommenen C enthilt. Dic erste
Rcaktion bei der Kohlendioxydaufnahme wird demnach
cinc Carboxylicrung sein. Kurven, die Maxima durch-
laufen, gehéren zu Zwischenprodukten; als solche kon-
nen verschicdene Zuckerphosphate identifizicrt werden.
Als Endprodukte mit langsam aus dem Nullpunkt an-
steigenden Kurven erscheinen vor allem Zucker und
Aminosiuren.

AufschluBreichere Erkenntnissc als aus dem zcitlich
verschicdenen Erscheinen der Radioaktivitit in den
Verbindungen erhilt man aus der Verteilung der Radio-
aktivitat inncrhalb der Molekiile, wie sic sich durch che-
mische Abbaumcthoden feststellen 1at. Bei PGA ist
vorcrst nur das C-Atom der Carboxylgruppe radioaktiv.
Nach und nach werden aber auch dic beiden andern C-
Atome markiert, was bedeutet, daf3 der CO,-Akzeptor,
der bei der Kohlendioxydaufnahme carboxylicrt wird,
von der Pflanze nachgeliefert wird. Unter den erwahnten
Zuckerphosphaten, dic als Zwischenprodukte auftreten,
befinden sich hauptsiichlich Hexosephosphat, Scdohep-
tulosephosphat und Ribulosephosphat. Die beiden letz-
teren Zucker sind bhisher in Pflanzen selten aufgefunden
worden, bei der Photosynthese kommt ihnen aber cinige
Bedeutung zu. Hexosce crscheint zuerst markiert in C-
Aton 3 und 4, Heptose in C-Atomn 3, 4 und 5 und

Licht
Chlorophyll

- H0 - 0, Polysaccharide
*
(H]

Phospho- 2 Triosen

+
) -—— glycerinsiiure - ————— > Triose ——————— - Iexose
, 2 ccee ccce cccececc

Pentosc + C,-Fragment + 1 Triose -
CCC*CC cC*c*cCC
4+ 1 Triose .
Pentose ‘
ccc*CcC J
+ 1 Triosc
Sedoheptulose
Pentosc CCc*C*C*CC
CCcCe*C*C",

(1952) 4477, 76 (1954) 1760. Abb. 3. Reaktionszyklus bei der Kohlendioxydaufnahme nach CaLvin
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Pentose in C-Atom 3 und zu ecinem kleineren Teil in
C-Atom 4 und 5. Dicsc Tatsachen fithren CALVIN zu
dem in Abb. 3 wiedergegehbenen Reaktionsschema.

Daf3 dic Pentose zum Kohlendioxydakzeptor fiihrt,
wird durch folgende Beobachtung unterstiitzt: Wird bei
cinem stationiir gewordenen Assimilationsversuch mit
markiertem Kohlendioxyd plétzlich alles Kohlendioxyd
aus dem Gasraum entfernt, so kann dic Carboxylicrung
nicht mchr ablaufen. Als Folge beobachtet man cin
Ansteigen der Radioaktivitat in den C;-Verbindungen.
Wird hingegen dic Belichtung abgebrochen, kann PGA
nicht mchr reduziert werden. Wice -erwartet, staut sich
der radioaktive Kohlenstoff in PGA, wiihrend der Vor-
rat an C;-Verbindungen absinkt. Urspriinglich hatte
man angenommen, daf} der Kohlendioxydakzeptor zwei
Kohlenstoffatome umfafBit. CALVIN® hat durch cinen
spatern Versuch gezeigt, dafl direkt Ribulosediphosphat
carboxyliert wird. Der erste Reaktionsschritt bei der
Kohlendioxydaufnahme kann also wie folgt prazisicrt
werden:

CH,0 - PO,II,
\

CIL,0 - PO,H,

l
clon PGA

CIIOII

é=o +  H,C0, - COOIl

Cion coon
(|:u=0-r>oau2 éuou . PGA

|
CH,0 - PO,II,

Ribuloscdiphosphat

Der genaue Mechanismus der erwihnten Reaktionen
ist nur zum klcinsten Teil abgeklirt, trotzdem cine ganzc
Reihe neucerer Arbeiten vorlicgen, dic sich mit dem Pro-
blem der Umwandlung von Lichtenergice in dic benétigte
Reduktionscnergic befassen. Sichergestcellt ist, dal dem
Adcnosintriphosphat (ATP) als )incrgiciibertriger in
Form von energiercichen Phosphatbindungen grofic Be-
deutung zukommt. E.RAcKER? schlagt cinen Pentosc-
Phosphat-Zyklus vor, der sich gut in das Reaktions-
schema von CALVIN cinglicdern lid3t (Abb. 4). Um drei
Molekiile Kohlendioxyd durch den Zyklus links in Abb. 4
zu assimilieren, werden sechs Molckiile Diphosphopynri-
dinnucleotidhydrid (DPNH, ) dehydriert, und ncun Mole-
kiile ATP gehen dabei in Adenosindiphosphat (ADP)
iiber. Dicse Stoffc werden durch die eingerahmten Reak-
tionen rechts neu gebildet. Dic obere Reaktion stellt die
crwihnte Wasseraufspaltungsrcaktion durch dic auf-
genommenc Lichtenergie dar, iiber deren Mechanismus
noch nichts Genaueres bekannt ist. Dic untere cinge-
rahmtc Reaktion ist dic Reoxydation des wasserstofi-
iibertragenden Ferments. Die dabeifreiwerdende Energic
dient der gleichzeitigen Regencration des ATP. Dicser
als photosynthetische Phosphorylicrung bezeichnete
Vorgang konnte von ARNON und Mitarbeitern® mit iso-

¢ M.CaLvIN und Mitarbeiter, J. Amer. Chem. Soc. 76 (1954) 3610.
? JX. RACKER, Nature 175 (1955) 249.
8 ArNON und Mitarbeiter, J. Amer. Chem. Soc. 76 (1954) 6324.
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6 Triosc- N .
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1 Triose 3 1,0
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Abb. 4. Pentosc-Phosphat-Zyklus. RMP Ribulosemonophosphat,
RDP Ribuloscdiphosphat, PGA Phosphoglycerinsiiure, P Phosphat-
rest, ATP Adenosintriphosphat, ADP Adenosindiphosphat, DPN Di- -
phosphopyridinnucleotid (nach E.RAckER, Nature 175 [1955] 249)

* Dicse Triose cntspricht den aufgenommenen drei Molckiilen
Kohlendioxyd und steht der Pflanze fiir weitere Aufbaurcaktionen
2ur Verliigung

licrten Chloroplasten durchgefiihrt werden. Zu Chloro-
plasten, dic aus Spinatblattern isolicrt worden sind, wird
anorganisches, mit 32P markicrtes Phosphat gegeben.
Um das Phosphat in organische Bindung zu iiberfiihren,
geniigen Spuren von ADP und cin Phosphatakzeptor-
system, namlich Glucosc und Hexokinase, welche den
Phosphatrest aus dem gebildeten ATP auf die Glucose
iibertragt. Die Gleichungen fiir diese Vorgange lauten:

H,0 — 2[H] + (0] (1)
Photosynthctische Phosphorylicrung:

2[H] 4 [O] + ADP + H,PO, - ATP + 2H,0 (2)
Nachwecisrcaktion:

ATP -+ Glucose Tesctinnee

Wasscraufspaltung:

ADP 4 Glucoscphosphat (3)

Glucosephosphat kann mit der iiblichen Mcthode, mit
Papierchromatogramm und Zihlrohr nachgewicsen wer-
den. Dieser Versuch von ARNON bestatigt, dal3 s sich
bei der photosynthetischen Phosphorylicrung um cinen
Vorgang handeclt, der nur bei Belichtung abliuft, bei
dem aber weder Saucrstofl gebildet noch Kohlendioxyd
aufgenommen wird. Es wird lediglich Lichtenergie in die
Phosphatbindungsenergic des ATP iibertragen.

Nun steht noch die Frage offen, ob der Sauerstoff, der
in Reaktion (1) produziert wird, als Gas freigesetzt wird,
um von Reaktion (2) als Molekiil verbraucht zu werden,
oder ob der Sauerstoff im Moment der Entstchung in dic
Reaktion (2) als Radikal cingeht. Dic crste Moglichkeit
wiirde ausgezeichnet mit der von WARBURG postulicrten

~ 9 ATP
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Aufspaltung der Photosynthese in Lichtreaktion und
Riickreaktion iibercinstimmen, indem Gleichung (1) der
Lichireaktion und Gleichung (2) der Riickreaktion ent-
sprechen wiirde. s gibt aber auch Beobachtungen, die
mchr auf dic zweite Miglichkeit hindeuten. Hicer ist ¢in
Versuch von BrownN® zu erwihnen, wo gezeigt wird,
daf} die Sauerstoftaufnahme aus der Gasphase unab-
biingig von der Belichtung ist. Abb. 5 zeigt die Partial-

Abb. 5. Saucrstoflaustausch mit der Atmosphire withrend Dunkel-
und Hellperiode (nach A.H.Browx, Plant Physiol. 27 [1952] (691)

drucke der Sauerstoflisotope ciner mit 310, markicrten
Sauerstoffatmosphiire, in der eine Algenkultur assimi-
Jiert. Withrend der crsten zwélf Minuten hexrscht Dun-
kelheit; die Partialdrucke sinken linear mit der Zeit ab,
da nur Saucrstofl' durch die Atmung verbraucht wird.
Wenn fiir die zweiten zwolf Minuten Lickt cingeschaltet
wird, iiberlagert die Saucrstoffproduktion der Photo-
synthese den Sauerstoffverbrauch der Atmung. Wiirde
Reaktion (2) den Sauerstofl' aus der Gasphasce bezichen,

¢ AL Brown, Amer. J. Bot. 40 (1953) 719.
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miiBlte der Partialdruck des 310, withrend der Hellperiode
stiirker abnehmen als wihrend der Dunkelperiode. Da
dies nicht der Fall ist, kann der Sauerstoff aus Reak-
tion (1) nicht in der Gasphase crscheinen.

Photosynthese mit isolierten Chloroplasten

In ciner 1955 erschiencenen Arbeit teilen ARNON und
ALLEN" mit, daB sie mil isolierten Chloroplasten cine
vollstindige Photosynthese durchgefiihrt haben, was so
zu verstchen ist, dal} isolierte Chloroplasten im Assi-
miltationsversuch Sauerstoft produzicren und die gleiche
Menge Kohlendioxyd aufnchmen, ohne dafi irgendsvelche
Enzyme oder andere Stoffe dem System zugesetzt wer-
den. Dies war erst méglich, nachdem man gelernt hatte,
die Chloroplasten gentigend vorsichtig zu isolicren und
aufzubewahren. Die verwendcten Spinatbliitter werden
in einer verdiinnten Kochsalzlésung mit Sand zexxieben
und die Chloroplasten anschlieBend durch Zentrifugic-
ren bei niedrigen Tourenzahlen vom tibrigen Zellinaterial
abgetrennt. Eine Behandlung der Chloroplasten mit Was-
ser zevstort ihre Fihigkeit zur Xohlendioxydaufnahme,
withrend die photosynthetische Phosphorylicrung auch
mit solchen Chloroplasten noch durchgefiithrt werden
kann. Dic giinstigsten Bedingungen fir die Aufbewah-
rung sind tiefe Temperaturen und standige Belichtung.
Sclbst in diesem Tall betrigt der Verlust in der Auf-
nahmefiihigkeit fiir Kohlendioxyd 40% in ciner Stunde.

Dicses Sammelreferat erhebt keinen Anspruch dar-
auf, cinen vollstiindigen Uberblick iiber den heutigen
Stand der Erforschung der Photosynthese zu geben.
I'iir ein genaueres Studium der behandelten Probleme
muf} aufl die Originalliteratur verwiesen werden, Andere
Probleme — wie z. B. diec Absorption der Strahlungs-
energic durch das Pigmentsystem — werden hier gar
nicht erwibmt, Alerdings kommt ein Teil der zablreichen
ncucren Publikationen iiber Phatosynthese iiber das Sta-
dium von Vermutungen nicht hinaus,

" An~zox and Mitarbeiter, J. Amer. Chem. Soc. 77 (1955) 4149.

Weitere Literatnrangaben in Indeevour 56 (1955) 173 (Sammel-
referat).





