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Sehen ohne Augen?

Es begann in den dreiBiger Jahren in Siidfrankreich. Eine
Forschergruppe unter Leitung von Dr. Benoit beschiftigte
sich mit Fragen der Fortpflanzung beim Wassergefliigel.

Enten legen im Friihjahr und im Frithsommer sowie in
seltenen Fillen nach einer Legepause von zwei bis drei
Monaten auch noch in den ersten Herbstwochen Eier. Nur
in dieser Zeit erzeugen die Erpel befruchtungsfihige
Spermien, umwerben sie die Enten und fiihren sie den
Tretakt aus. Ihre Hoden liegen seitlich der Wirbelsaule im
Bauchraum. Wihrend der Fortpflanzungssaison sehen sie
bohnen- bis walzenformig aus und haben einen Langs-
durchmesser von 3 bis 4 cm. Ihr Querdurchmesser betragt
etwa 1[,5cm. AufBlerhalb der Fortpflanzungssaison
schrumpfen sie schnell auf etwa ein Drittel dieser Groe
ein und beginnen erst wieder kurz vor dem Winterende zu
wachsen.

Ziel der Untersuchungen von Dr.Benoit war es, die
Fortpflanzungsfahigkeit der Tiere iiber den groten Teil
des Jahres auszudehnen. Die Wissenschaftler erkannten
schnell, daB das Licht die Legeperiode in entscheidendem
MaBe beeinfluBt. Die ersten Eier fielen in den Ver-
suchsherden des Instituts an, wenn die Tage linger wurden.
Sobald sich aber die Tage verkiirzten, oft auch schon, wenn
sie im Juni taglich nur noch um Sekunden zunahmen,
stagnierte die geschlechtliche Aktivitit; ohne Licht war
eine maximale Legeleistung nicht moglich.

Uberrascht stellte Dr. Benoit fest, daB auch blinde Enten
Eier legen — nicht weniger und nicht schlechtere als Enten
mit vollem Sehvermogen. Zunichst glaubte er an eine
Tauschung. Wie sollten Enten, die erblindet waren, das
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Licht wahrnehmen, wie sollten sie feststellen, ob die Tage
langer oder kiirzer werden?

Weitere Untersuchungen zeigten, da auch Enten, denen
die Augen operativ entfernt worden waren, in der Legelei-
stung nicht nachlieBen.

Damit aber erhob sich eine neue Frage: Wie, wenn nicht
iiber die Augen, konnen die Enten das Licht wahrneh-
men?

Nach einigen Uberlegungen fiel der » Verdacht« auf den
Hypothalamus. Der Hypothalamus ist Bestandteil des
Zwischenhirns. Er befindet sich in unmittelbarer Nach-
barschaft der Hypophyse, der Hirnanhangsdriise, die im
Organismus wichtige hormonelle Funktionen zu erfiillen
hat und insbesondere das Fortpflanzungsgeschehen beein-
fluBt. Der Hypothalamus nimmt nur einen kleinen Raum
ein; er ist bei der Ente kaum groBer als 400 mm’. Das
entspricht einem Wiirfel mit einer Kantenldnge von we-
niger als 8 mm.

Der Hypothalamus steuert zahlreiche Lebensfunktionen
des tierischen und des menschlichen Organismus. Er ent-

8



halt z. B. das Regelzentrum fiir die Korpertemperatur, fiir
den osmotischen Druck des Blutes und der anderen Kor-
perfliissigkeiten, das Hunger- und Sattigungszentrum, das
Zentrum fiir die Regulation des Blutzuckerspiegels, das
Durstzentrum und das Sexualzentrum. Er besitzt fiir alle
Korperfunktionen, die von ihm gesteuert werden, Rezep-
toren. Sie iiberpriifen als MeBfiihler stindig die augen-
blickliche Hohe der zu regelnden Korperfunktion.

Ist es nicht denkbar, da8 sich im Hypothalamus auch
lichtempfindliche Zellen befinden? Dr. Benoit und seine
Mitarbeiter kamen sehr friih zu dieser Meinung, obgleich
anfangs der dreiBiger Jahre die Funktionen des Hypothala-
mus noch weitgehend unbekannt waren. Gesichert war nur,
daB er im Rahmen der Temperaturregulation eine gewisse
Rolle spielt, denn eine Erwirmung dieses Gehirnabschnit-
tes 1oste bei Katzen Hecheln und eine Abkiihlung Mus-
kelzittern aus.

In einer sehr originellen Versuchsdurchfiihrung wurde
nachgewiesen, da zumindest beim Gefliigel im Hy-
pothalamus lichtempfindliche Zellen vorhanden sind, die
bei der Steuerung der Fortpflanzung eine Rolle spielen.

Als Versuchstiere verwendete Dr.Benoit minnliche
geschlechtsreife Pekingenten. Seine Wahl fiel auf diese
Tierart, weil die weiBen Federn der Pekingenten wenig
Licht absorbieren. Er vermutete daher, da} das Licht bei
Pekingenten tiefer in den Schédel als bei dunklen Enten-
rassen eindringen kann. Uber eine Rontgenanlage war es
moglich, die HodengroBe der Tiere zu kontrollieren.

Weife Pekingenten
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Wurden den Tieren die Augiépfel entfernt, so veranderte
sich die HodengroBe nicht. Die Hoden begannen aber zu
schrumpfen, sobald die leeren AugenhShlen mit einem
lichtundurchlassigen Stoff ausgekleidet wurden. Die glei-
che Reaktion trat auf, wenn Enten mit gesunden Augen
eine lichtundurchldssige Kopfkappe aufgesetzt bekamen.
Die Hoden verkleinerten sich aber auch beiausgekleideten
Augenhohlen nicht, wenn iiber Glasfaserstabe Licht zum
Hypothalamus geleitet wurde. Die Wellenlinge des ver-
wendeten Lichtes spielte keine Rolle. Gleichgiiltig, ob
Tageslicht, rotes oder blaues Licht benutzt wurde — stets
blieb die Fortpflanzungsfahigkeit der Erpel erhalten.
Damit hatte Dr. Benoit bewiesen: Die Augen sind nicht die
einzigen Organe des tierischen Organismus, die Licht-
impulse empfangen, analysieren und weiterverarbeiten
konnen.

Um es ganz deutlich zu sagen: Auch Enten konnen nicht
ohne Augen sehen. Sehen bedeutet, durch elektromagne-
tische Wellen im Bereich des sichtbaren Lichtes Informa-
tionen iiber die Umwelt aufzunehmen. Nur die Netzhaut
des Auges mit den anschliefenden zentralnervalen Ab-
schnitten des Sehapparates ist fiahig, Informationen zu

10



identifizieren, die das Licht liefert, wenn es von einem
Gegenstand reflektiert wird, und sie so zu verarbeiten, da
der reflektierte Gegenstand wahrgenommen wird. Infor-
mationen iiber die Beleuchtungsdauer und die Beleuch-
tungsstéarke und in gewissem Grade auch iiber die Wellen-
langenzusammensetzung des Lichtes werden aber auch
von anderen nervalen Strukturen des Organismus auf-
genommen und entschliisselt.
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Wie entsteht das Licht?

Allen direkten Vorfahren des Menschen ist gemeinsam,
daB der EvolutionsprozeB wesentlich durch das Licht und
durch den Tag-Nacht-Rhythmus beeinflut wurde. Bereits
vor vielen tausend Jahren lernte der Mensch das Feuer
nutzen. Er durchbrach damit den natiirlichen Hell-Dunkel-
Zyklus, der durch die auf- und untergehende Sonne be-
stimmt wurde. Er merkte bald, dal die wichtigste Vor-
aussetzung fiir die Erzeugung von Licht eine Lichtquelle
ist. Brachte man eine Fackel in eine dunkle Hohle, so
konnte man sehen, Freund und Feind voneinander unter-
scheiden und Gefahren erkennen. Im Laufe der Zeit ver-
anderten sich die benutzten Lichtquellen. Die Fackel
wurde durch die Ollampe der Antike, die Kerze und
schlieBlich durch die Petroleumlampe abgeldst. Erst seit
der Erfindung einer brauchbaren Gliihlampe durch Edison
war es moglich, auch in der Nacht Raume, Straen und
Platze taghell zu beleuchten und in der ganzen Stadt eine
Helligkeit zu erzeugen, wie sie im Mittelalter nur bei
Feuersbriinsten denkbar war.

Obgleich man Licht seit langem erzeugt, lieferten erst die
Untersuchungen von Rutherford im Jahre 1911 und von
Bohr im Jahre 1913 iiber den Atomaufbau die Grundlage
dafiir, da man heute wei3, daB Licht seinen Ursprung in
Vorgingen innerhalb der Atombhiille hat.

Nach Bohr besteht ein Atom aus dem Atomkernund den
Elektronen, die den Kern umkreisen. Der Abstand zwi-
schen dem Kern und einem Elektron ist variabel und wird
durch den Anregungszustand des Elektrons bestimmt.
Wird dem Elektron Energie zugefiihrt, so tritt es von einer
kernnahen auf eine kernfernere Bahn iiber. Die Lage der
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Bahnen — sie werden als Schalen bezeichnet, weil das
Elektron sie nicht nur in einer Ebene umkreist — ist exakt
festgelegt. Der Ubergang von einer kernnahen auf eine
kernfernere Bahn erfolgt sprunghaft. Zwischenstufen
zwischen den Bahnen existieren nicht. Beim Ubergang von
einer energiereichen auf eine energiearme, also von einer
kernferneren auf eine kernnahe Bahn wird die frei wer-
dende Energie in Form von elektromagnetischen Wellen
abgegeben. Die Wellenldnge der Strahlung wird von der
Energiemenge bestimmt, die beim Elektronensprung frei
wird. Der plotzliche Ubergang von einer kernfernen auf
eine kernnahe Bahn verursacht eine energiereiche und
extrem kurzwellige Strahlung.

Am einfachsten sind die Verhaltnisse beim Wasserstoff-
atom zu iiberschauen. Es besitzt nur ein Elektron, das
entsprechend seinem Energiegehalt den Kern in sieben
Schalen umkreisen kann. Dabei ist der Ubergang von jeder
beliebigen kernfernen auf eine kernnahe Bahn méglich. Die
Ubergange auf eine bestimmte kernnahe Bahn werden als
Serien bezeichnet. Die Lyman-Serie — das ist der Uber-
gang auf die energiearmste Bahn —erzeugt elektromagneti-
sche Wellen, die im ultravioletten Bereich liegen. Die Bal-
mer-Serie liegt im sichtbaren Bereich, und die restlichen
Serien befinden sich im infraroten Bereich des elektro-
magnetischen Spektrums.

Meistens werden die Elektronen durch Wéarme angeregt.

Aufbau eines Wasserstoffatoms. 1 — energetischer Grundzustand;
2 — Energiezufuhr und Sprung zur néchstiuferen Schale, das
Elektron ist angeregt; 3 — Sprung in den Grundzustand; das
zugefiihrte »Energiepaket« (Lichtquant) wird wieder abgestrahit.
K und L sind Bahnen bzw. Schalen (nach Backe, Rund um die
Physik).
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Wihrend Menschen nur im Bereich zwischen 390 und 760 nm
sehen, dehnt sich bei verschiedenen Tierarten der Bereich des sicht-

baren Lichtes in den kurzwelligen ultravioletten oder den lang-
welligen infraroten Wellenlingenabschnitt aus.
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Glithende Korper, die Licht aussenden, sind z.B. die
Sonne, eine Kerze oder eine Lampe. Die Fluoreszenz
entsteht durch Bestrahlung bestimmter Stoffe mit kurz-
welliger elektromagnetischer Strahlung, z.B. mit ultra-
violettem Licht oder mit Rontgenstrahlen. Chemolumi-
neszenz ist nachzuweisen, wenn die Energiezufuhr durch
chemische Umsetzungen entsteht. Das ist z. B. beim Gliih-
wirmchen der Fall, das durch Chemolumineszenz im
Dunkeln leuchtet. Bei Phosphoreszenz liegt zwischen der
Anregung der Elektronen, also der Energiezufuhr, und der
Aussendung der elektromagnetischen Wellen ein langerer
Zeitraum; die elektromagnetischen Wellen entstehen erst
nach einer bestimmten Latenzzeit. Thermolumineszenz
schlieBlich tritt bei zusatzlicher Erwarmung des durch
kurzwellige Strahlung angeregten Stoffes auf.

Das sichtbare Licht stellt nur einen kleinen Ausschnitt
aus dem Gesamtspektrum der elektromagnetischen Wellen
dar, das von den extrem energiereichen und kurzwelligen
Rontgen- und Gammastrahlen auf der einen Seite bis zu
den Rundfunkwellen auf der anderen Seite reicht. Men-
schen konnen im Wellenlangenbereich zwischen 390 und
760 nm sehen. Bei verschiedenen Tierarten dehnt sich der
Bereich des sichtbaren Lichtes in den kurzwelligen ultra-
violetten oder in den langwelligen infraroten aus. So
nehmen Frosche und Kréten auch noch ultraviolettes Licht
wahr. Selbst bei reiner UV-Beleuchtung schnappen sie
zielsicher nach ihrer Beute. Elektrophysiologische Unter-
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suchungen lassen vermuten, da Schildkriten auch noch
im tief infraroten Wellenlédngenbereich sehen konnen.

Interessant ist, daB sich nur ein Teil der Lichteigen-
schaften durch die Wellennatur des Lichtes erkldren 1aBt.
So sind zwar alle Beugungsphinomene wie die Brechung
an Grenzflachen zwischen zwei Medien und die Zerlegung
des weilen Lichtes in die Spektralkomponenten durch die
Wellentheorie zu beschreiben, aber der Photoeffekt, ins-
besondere die in griinen Pflanzen ablaufenden Prozesse
der Photosynthese, wird nur verstindlich, wenn man
beriicksichtigt, daB das Licht auch Partikelcharakter hat
und aus den Lichtquanten, den Photonen, besteht. Fiir
viele ist es kaum vorstellbar, daB eine Erscheinungsform
der Materie gleichzeitig sowohl eine elektromagnetische
Welle als auch ein Partikel sein soll. Moglicherweise besitzt
das Licht nur Eigenschaften, von denen ein Teil auch bei
einer Welle, ein anderer Teil auch bei einem Partikel
vorhanden ist, ohne da das Licht aber selbst Welle oder
Partikel zu sein braucht. Der Wellen- oder Partikelcharak-
ter ware in diesem Fall lediglich Analogie, nicht aber
Realitit.

Wesentlich fiir das Verstiandnis der biologischen Wir-
kungen des Lichtes ist, da Licht eine Form der Energie
ist. Es kann in den pflanzlichen und tierischen Organismus
bis zu einer bestimmten Tiefe eindringen und in den Zellen,
insbesondere in spezifisch entwickelten Zellorganellen,
chemische Prozesse auslosen und beeinflussen. Ein Teil
dieser Reaktionen ist unabdingbare Voraussetzung fiir das
Leben auf der Erde.
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Gespeicherte
Sonnenenergie

Pflanzen haben die Fiahigkeit, unter Ausnutzung der
Sonnenenergie, die iiber die elektromagnetischen Wellen
zur Erde transportiert wird, hochmolekulare energiereiche
Verbindungen aus den »energielosen« Verbindungen
Kohlendioxid und Wasser zu bilden. Wir nennen diesen
lebensnotwendigen Proze Photosynthese.

Die Pflanzen gewinnen aus der Sonnenenergie die
Energie fiir ihre eigenen Stoffwechselprozesse und fiir ihr
Wachstum. Gleichzeitig schaffen sie die Voraussetzungen
fiir die Energieversorgung der Tiere und des Menschen.
Indem sie aus Wasser und Kohlendioxid organische Sub-
stanzen bilden, erzeugen sie freien, nicht gebundenen
Sauerstoff. In den 5 Milliarden Jahren der Erdentwicklung
stieg dadurch der Sauerstoffgehalt der Atmosphire von
nahezu 0% vor 2 bis 5 Milliarden Jahren auf 20 bis 21%
in der Gegenwart an. Noch vor 1 Milliarde Jahren betrug
der Sauerstoffgehalt der Luft lediglich 1% des derzeitigen
Wertes. Das sind weniger als 0,2% Sauerstoff in der Ge-
samtatmosphire. In jener Zeit trugen vor allem die Griin-
algen zur Sauerstoffanreicherung bei.

Vor 900 Millionen Jahren, mit Beginn des Paldozoikums,
entwickelten sich hohere Pflanzen. Die Photosynthese
wurde erheblich gesteigert und der Sauerstoffgehalt der
Luft so erhoht, daB sich erste tierische Organismen bilde-
ten. Bis zur Entstehung der Saugetiere vor etwa 100 Mil-
lionen Jahren war es aber noch ein langer Weg.

Die Pflanzen schufen zwei Voraussetzungen fiir die
Entstehung tierischen Lebens; sie sorgten fiir die Bildung
von molekularem Sauerstoff in der Atmosphire, und sie
lieferten die fiir das Tier notwendigen Nahrstoffe.
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Um sich einen Begriff vom Umfang der gegenwirtig
ablaufenden photosynthetischen Prozesse auf der Erde zu
machen, sollen folgende Zahlen angefiihrt werden.

Die Wasserpflanzen bauen jahrlich 20 bis 155 Milliarden
Tonnen Kohlenstoff aus Kohlendioxid in organische Sub-
stanzen ein. Die Landpflanzen verwerten im gleichen
Zeitraum 16 bis 24 Milliarden Tonnen. Davon werden
durch den Menschen jahrlich etwa 3,4 Milliarden Tonnen
genutzt.

Die Ressourcen, die auf diesem Gebiet zur Verfiigung
stehen, sind grof. Es kommt darauf an, sie effektiv zu
verwerten. Nicht zu iibersehen ist, dal wir heute trotz der
hohen Photosyntheserate und des relativ geringen Ver-
brauches von den Reserven zehren, die sich in den letzten
800 Millionen Jahren auf der Erde angehauft haben. Nach
wie vor bilden die fossilen Brennstoffe wie Braun- und

Kreislauf des Kohlendioxids in der Natur

003 Vol.% = 0,046 Gew.%
CO, in der Atmosphdre ~04g/cm? Erdoberflache
2 ~2-05¢

Tier- und
Photo-  Verbrennung Zersetzung Pflanzen- Photo-  Chemo-
synthese 3-109 t/Jahr 10Mt/Jahr atmung  synthese synthese

% 24010 ¥/Jahr

Wasserpflanzen
210" t/Jahr

210" t/Jahr

7

"L Tersetaung___
Kohle (18" t)
Erdol
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Die Verwertung der Sonnenlichtstrahlung auf der Erde

Steinkohle, Erdél und Erdgas die Hauptgrundlage fiir die
Energiewirtschaft. Wasser- und Kernenergie spielen un-
geachtet der steigenden Tendenz im WeltmaBstab immer
noch eine untergeordnete Rolle.

Von der GriBe des Brennstoffumsatzes erhilt man eine
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Vorstellung, wenn man sich verdeutlicht, da durch die
Photosynthese im Verlaufe eines Jahres etwa 100 Milliar-
den Tonnen Sauerstoff gebildet werden, daf aber trotzdem
gegenwartig ein jahrliches Sauerstoffdefizit von 10 Milliar-
denTonnen entsteht. Diese Zahl mag zunachst erschrek-
ken. Sie wird aber sofort weniger bedrohlich, wenn man be-
denkt, daB der Gesamtsauerstoffgehalt in der Atmosphare
eine Trillion Tonnen betrégt; er ist also 100 000mal so hoch
wie das jahrliche Defizit.

Diese Erkenntnisse fordern aber mit allem Nachdruck,
daB bei fortschreitender Industrialisierung Wege gefunden
werden miissen, um das Defizit langfristig auszugleichen.
Soviel ist klar: Das Energieproblem auf der Erde kann nur
durch einen gesellschaftlichen Strukturwandel gelost
werden. Solange es auf der Welt, bedingt durch die Wolfs-
gesetze der kapitalistischen Ausbeutung, noch hungernde
Menschen gibt, Bodenschitze sinn- und planlos aus-
gebeutet werden und die Okologie bei der Anlage von
Industriebauten unbeachtet bleibt, solange wird es nicht
gelingen, eine ausgeglichene Bilanz zwischen Photosyn-
theserate und Verwertung der fixierten Sonnenenergie zu
erreichen. Die angefiihrten Zahlen verdeutlichen mit aller
Klarheit: Die Photosyntheserate ist so hoch, dafl bei
Nutzung aller gesellschaftlichen und biologischen Reser-
ven auch bei weiter fortschreitendem Bevolkerungs-
wachstum niemand zu hungern brauchte.

Das Blatt — Hauptort der Photosynthese

Das photosynthetisch aktivste Organ der Pflanze ist das
Blatt. Das griine Laubblatt mit seiner groBen Oberfliache
absorbiert die Sonnenstrahlen und leitet das Licht zu den
photosynthetisch aktiven Zellorganellen. Es besitzt alle
Strukturen und Enzymsysteme, die zur Photosynthese
notwendig sind, in ausreichender Menge. Die Blatter der
meisten Pflanzen werden jahrlich neu gebildet. Sie sind
frisch, wenig verholzt und dadurch besonders lichtdurch-
lassig.

Photosynthetische Prozesse laufen aber auch inanderen
Pflanzenteilen ab. Die SproBachsen der Luzerne sind z. B.
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Aufbau eines Pflanzenblattes. 1 — obere und untere begrenzende
Zellschichten; 2 — Spaltdffnung mit durchgeschnittenen Schlief-
zellen; 3 — Zelle des Blattinnern; 4 — Leitgefife; 5 — Chloropla-
sten

an der Photosynthese der Gesamtpflanze zu etwa 5%
beteiligt. Der chlorophyllhaltige Stamm von Cervidum
flovidum, einem tiber viele Monate blitterlosen Wiisten-
baum, beteiligt sich zu 40% an der Photosynthese der Ge-
samtpflanze, und seine in Entwicklung begriffenen Friichte
sind ebenfalls photosynthetisch aktiv. Gerste bildet bis zu
50%, Weizen bis zu 45% der in den Kornern enthaltenen
Substanzen in den photosynthetisch aktiven Ahren. Die in
den Blattern gebildeten Substanzen werden entweder an
Ort und Stelle weiterverarbeitet oder aber in den Stamm,
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die Wurzeln oder die Friichte abtransportiert, dort umge-
baut und abgelagert.

Das Blatt besitzt Hilfseinrichtungen, die die Photosyn-
these wirkungsvoll unterstiitzen. Im Innern des Blattes be-
findliche photosynthetisch aktive Zellen werden von luft-
haltigen Hohlrdumen umgeben. Uber Spaltoffnungen auf
der Unterseite des Blattes konnen sie mit Frischluft ver-
sorgt werden und den gebildeten Sauerstoff an die Umge-
bung abgeben.

Die Spaltoffnungen werden von Schliefzellen umgeben,
die iiber einen Regelmechanismus den Gasaustausch
steuern. In der Nacht und bei Wassermangel sind sie ge-
schlossen, am Tage offnen sie sich durch Verdnderungen

Siidafrikanische Zwergstrauchwiiste mit baumformiger Aloe (Aloe
pillansii). Die Aloe besitzt dhnlich wie die Kakteen der amerika-
nischen Somorrawiiste ausgeprigte Wasserspeichermechanis-
men.
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ihrer Struktur, und sie fordern somit den Gasaustausch.
Werden die Spaltoffnungen bei Wassermangel geschlos-
sen, so bremsen sie die Wasserabgabe der Pflanzen. Sie
haben also in diesem Falle wassersparende Funktionen zu
erfiillen. Gleichzeitig verringern sie aber die Photosyn-
theserate, weil sie den Kohlendioxidtransport zu den
Zellen einschranken.

Einen besonderen Wassersparmechanismus findet man
bei Pflanzen, die vorwiegend in wasserarmen Steppenge-
bieten mit hohen Umgebungstemperaturen wachsen. Sie
schlieBen die Spaltoffnungen am Tage und offnen sie
nachts. Im Dunkeln lauft zwar keine Photosynthese ab, die
Pflanzen nehmen aber durch die gedffneten Spalte Kohlen-
dioxid auf und lagern es an eine Eiweilverbindung im Zell-
innern an. Das Kohlendioxid wird am Tage bei einsetzen-
der Sonnenstrahlung frei und kann zur Photosynthese ver-
wendet werden.

Die Prozesse der Photosynthese laufen in den Chloro-
plasten ab. Das sind langliche Korper im Zellplasma. Sie
haben einen Durchmesser von 5 Mikrometern und beste-
hen aus einer doppelt strukturierten Membran. Im Innern
des Chloroplasten bilden zahlreiche Septen, die durch Ein-
stiilpung der inneren Schicht der Doppelmembran entstan-
den sind, ein stark gekammertes System. Dabei entstehen
blasendhnliche zusammengedriickte Gebilde, die als
Thylakoide bezeichnet werden. Unter dem Elektronen-
mikroskop haben sie eine geldrollenformige Gestalt. An
der Innenfldache der Thylakoide sind das Chlorophyll und
alle Enzymsysteme lokalisiert, die an der Photosynthese
beteiligt sind. Auch in der farblosen Grundsubstanz der
Chloroplasten, dem Stroma, sind die Enzymsysteme vor-
handen.

Die Chloroplasten verdoppeln sich wahrend der Zelltei-
lung. Dadurch besitzen beide Tochterzellen, die aus einer
geteilten Mutterzelle entstehen, die gleiche Chloroplasten-
anzahl. Interessant ist, dafl im Chloroplasten die Trager der
Erbsubstanz, die Desoxyribonukleinsaure (DNS), in rela-
tiv hoher Konzentration vorliegt. Der genetische Infor-
mationsgehalt ist so gro3, da3 durch die in einem Chloro-
plasten vorhandene DNS 1400 Polypeptidketten kodiert
werden konnen. Auflerhalb des Zellkerns kommt DNS

23



"

)/
(

)
\

),
\

A

Gedffneter Chloroplast. 1 — geldrollenformige Thylakoide; 2 —
doppelte Aufienmembran (nach oben entfernt, so daf die innere

Struktur erkennbar ist)
Lage der Chloroplasten in einer Pflanzenzelle. 1 — Chloroplast; 2
1, K . 1, L

— Nukleolus; 3 — Zell an;: 4 — P hes Retikulum
mit Ribosomen: 5 — Zellkern; 6 — Vakuole; 7 — Mitochondrium

3

1




lediglich in noch zwei anderen Zellorganellen, den Mito-
chondrien und den Plasmiden, vor.

Eine Theorie iiber die Entstehung der Chloroplasten
erklart das Vorkommen von DNS in diesen Zellorganellen.
Es wird angenommen, da8 sich die Chloroplasten vor der
Entstehung der eigentlichen Pflanzen aus im Mittel-
kambrium lebenden Blaualgen entwickelt haben, spiter
mit den entstehenden Pflanzen eine Symbiose eingegangen
sind und schlieBlich Bestandteile der Pflanzen wurden.
Eine Reihe von Beobachtungen unterstiitzt diese Theorie.
Bestimmte Kryptomonadales enthalten einen blaugriinen
Symbionten, der bereits seine Zellwand verloren hat, sich
parallel mit der Wirtszelle teilt und DNS enthalt, die sich
in ihrer Zusammensetzung nicht von der freilebender
Arten unterscheidet. Im Laborversuch ist es sogar gelun-
gen, eine funktionstiichtige Symbiose zwischen Chloro-
plasten von Spinatzellen und Bindegewebszellen von
Maiusen herzustellen. Die Miusezellen vermehrten sich
iiber mehrere Zellgenerationen mit den in ihnen enthalte-
nen Chloroplasten und waren zur Photosynthese fihig.
Vermutlich haben Tier- und Pflanzenzellen mehr Gemein-
samkeiten, als man gemeinhin annimmt.

Ablauf der Photosynthese

Die Photosynthese ist dadurch gekennzeichnet, daB ein
Teil der Strahlungsenergie, die im sichtbaren Licht ent-
halten ist, in den Pflanzen in chemische Energie umge-
wandelt wird. Sie wird verwendet, um hochmolekulare
Verbindungen aufzubauen, die die Energiegrundlage fiir
den weiteren Stoffwechsel der Pflanzen sowie der Tiere
und des Menschen darstellen.

Die im Chloroplasten lokalisierten Farbstoffe resor-
bieren die einfallenden Lichtquanten. Jeder Farbstoff
besitzt ein spezifisches Absorptionsspektrum. Das Ab-
sorptionsmaximum des Chlorophylls liegt bei einer
Wellenlénge von 460 bis 680 nm. Lichtquanten in diesem
Wellenldngenbereich werden besonders intensiv absor-
biert. Es ist verstiandlich, daB blaues und rotes Licht daher
am stérksten photosynthetisch wirksam sind.
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Die einfallenden Lichtquanten werden entweder direkt
vom aktiven Chlorophyll oder von anderen Chlorophyli-
formen bzw. von sogenannten Hilfspigmenten, die sich
ebenfalls im Chloroplasten befinden, absorbiert. Die Hilf's-
pigmente und die nichtaktiven Chlorophyllformen leiten
die aufgenommene Energie zum aktiven Chlorophyll
weiter. Die Energieleitung ist mit einem Energieverlust
verbunden, Warmeenergie wird frei.

Durch die aufgenommene Strahlungsenergie wird das
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Chlorophyll aktiviert. Chlorophyll ist eine organische
Verbindung mit zahlreichen Doppelbindungen. Diese
Doppelbindungen sind dadurch gekennzeichnet, daf ihre
Atome auf duBeren Schalen — wir sprechen von den
pi-Schalen — von Elektronen, den pi-Elektronen, umkreist
werden. Sie tragen zur chemischen Stabilisierung des
Molekiils bei, indem sie gleichzeitig zwei oder mehrere
Atomkerne umkreisen. Pi-Elektronen sind also nicht
einem, sondern mehreren Atomkernen zugeordnet. Wird
ein pi-Elektron von einem Lichtquant, einem Photon,
getroffen, so wird es.auf eine kernfernere Bahn gehoben;
das Chlorophyll geht aus dem Grundzustand in den An-
regungszustand iiber.

Das angeregte Chlorophyllmolekiil gibt die aufgenom-
mene Energie auf drei verschiedenen Wegen ab. Ein Teil
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wird als rotes Fluoreszenzlicht abgestrahlt, ein weiterer
Teil wird in Warmeenergie umgewandelt, der groSte Teil
aber wird in chemische Energie umgeformt.

Bei der Bildung der chemischen Energie laufen folgende,
stark vereinfacht dargestellte Prozesse ab.

Nach der Energiezufuhr nimmt das Chlorophyllmolekiil
von einem Elektronenspender, wahrscheinlich einer
Manganverbindung, zwei Elektronen auf und wird dadurch
in den angeregten Zustand iibergefiihrt. Die nun im
Chlorophyllmolekiil gespeicherte Energie wird schritt-
weise abgegeben, indem die aufgenommenen Elektronen
auf andere Verbindungen iibertragen werden und dabei
einen Teil ihrer Energie verlieren. So wandern die Elek-
tronen vom aktivierten Chlorophyll, das ein Absorptions-
maximum bei 682 nm hat, iiber den Farbstoff Cytochrom f
zum Chlorophyll P;o. Vorher aber wird ein Teil der Energie
genutzt, um die energiereiche Verbindung Adenosintri-
phosphat (ATP) aufzubauen. Damit ist bereits ein Teil der
Strahlungsenergie in chemische Energie umgewandelt
worden. Nachdem das Chlorophyll P;o die inzwischen
energiearmen Elektronen iibernommen hat, wird es erneut
durch Aufnahme von Lichtenergie angeregt. Uber ver-
schiedene Zwischenstufen werden die Elektronen schlieB-
lich auf die Verbindung Nikotinsaureamid-Adenin-Di-
nukleotid-Phosphat (NADP) iibertragen. Dadurch wird
NADP in die Lage versetzt, Wasserstoffionen zu binden
— es entsteht NADP-H,, eine duBerst energiereiche Ver-
bindung.

Mit der Entstehung des NADP-H, sind die Reaktionen
in den Chloroplasten, die durch die Lichteinwirkung aus-
gelost wurden, abgeschlossen. Alle folgenden chemischen
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Umsetzungen laufen im Dunkeln ab, denn sie werden
durch die entstandenen energiereichen Verbindungen ATP
und NADP-H, stimuliert. Die chemische Energie dieser
Verbindungen wird verwendet, um iiber vielfaltige che-
mische Reaktionswege alle organischen Substanzen zu
synthetisieren, die in den Pflanzen vorhanden sind. Der
Aufbau der Substanzen beginnt bereits in den Chloropla-
sten. ATP und NADP-H, werden aber auch in das Zell-
plasma abgegeben und zum Zellkern transportiert, sie
leiten hier ebenfalls chemische Reaktionen ein.

Was beeinfluit die Photosynthe.se?

Der die Photosynthese zweifellos am stiarksten beeinflus-
sende Umweltfaktor ist das Licht.

Nur ein Teil der zur Erde gestrahlten Sonnenenergie
wird zur Photosynthese genutzt. Die Erde erhalt im Jahr
6,3-10®kcal (2,6 - 10'kJ) Strahlungsenergie von der
Sonne. Davon werden lediglich 1,5 - 10" kcal (6,2 - 10'7kJ)
photosynthetisch gebunden. Im Mittel werden nur 2% der
gesamten Strahlungsenergie fiir die Photosynthese ver-
wendet. Allerdings bestehen erhebliche artspezifische
Unterschiede im Ausnutzungsgrad. Mais verwertet z. B.
die Lichtenergie bis zu 5%. Unter Schwachlichtbedingun-
gen wandeln verschiedene Algenarten sogar 20 bis 24 % der
aufgenommenen Strahlungsenergie in chemische Energie
um.

Fiir die Genetiker im Pflanzenbau kommt es in Zukunft
darauf an, Arten zu ziichten, die die Lichtenergie in be-
sonders hohem MaBe ausnutzen konnen und bei denen
gleichzeitig ein besonders groBer Teil der gespeicherten
Energie in die Ernteprodukte eingelagert wird. Gegen-
wirtig entfallen im Mittel 25 % der gesamten gespeicherten
Energie auf die Ernteprodukte. Es ist also eine lohnende
Aufgabe, Pflanzen zu ziichten, die ein Maximum von
verwertbarer organischer Substanz bilden.

Bei allen Pflanzen erhoht sich die Photosyntheseinten-
sitdit mit steigender Beleuchtungsstiarke zunidchst kon-
tinuierlich. Wird das Beleuchtungsoptimum — es wird auch
als Lichtsattigung bezeichnet — iiberschritten, so treten
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Schadigungen des photosynthetischen Apparates in den
Chloroplasten auf. Die Photosyntheseleistungen verrin-
gern sich. Das Lichtoptimum liegt bei den meisten Pflanzen
unserer Breiten bei 20000 Lux, Schattenpflanzen benoti-
gen Beleuchtungsstarken von 2 000 bis 4000 Lux.

Fiir die Pflanzenproduktion ist ein weiterer Kennwert
der Photosynthese von Bedeutung — der Kompensations-
punkt.

Neben den synthetischen Vorgidngen laufen in den
Pflanzen stiandig abbauende bzw. dissimilatorische Vor-
gange ab. Darunter sind Prozesse zu verstehen, die zu
einem Abbau der gebildeten organischen Substanzen
filhren. Bei einem bestimmten Beleuchtungsgrad — dem
Kompensationspunkt — halten sich die aufbauenden — die
assimilatorischen — und die abbauenden — die dissimilato-
rischen — Prozesse die Waage. Sinkt die Beleuchtungs-
stiarke unter diesen Punkt ab, so beginnt die Pflanze, von
ihren Reserven zu zehren. Erst oberhalb des Kom-
pensationspunktes wird Substanz zusitzlich gebildet, und
erst unter diesen Bedingungen ist iiberhaupt eine Pflanzen-
produktion moglich.

In der landwirtschaftlichen Pflanzenproduktion ist we-
niger die Einzelpflanze als vielmehr der Pflanzenbestand
von Interesse. Er verhélt sich photosynthetisch anders als
eine Einzelpflanze, da sich in einem Pflanzenbestand ein
typisches Mikroklima herausbildet. Die unteren Blatter
einer Pflanze erhalten z. B. weniger Licht als die oberen,
und sie werden gewohnlich von einer Atmosphéare um-
geben, die mehr Wasserdampf und Kohlendioxid als die
oberen Luftschichten enthilt. Es kommt in der industrie-
maBigen Pflanzenproduktion darauf an, die Dichte des
Pflanzenbestandes so zu wihlen, dal eine optimale Photo-
synthese ablaufen kann.

Die Dichte des Pflanzenbestandes ist dann optimal,
wenn das Gesamtprodukt am groBten ist. Als MaB fiir die
optimale Dichte dient der Blattindex. Er gibt das Verhaltnis
von Quadratmeter Blattoberflache zu Quadratmeter Bo-
denoberflache bei einer optimalen Zuwachsrate der Pflan-

Blattindizes fiir verschiedene Pflanzenbestind.
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zen an. Ein Blattindex von 3,4 fiir Kartoffeln bedeutet z. B.,
daB die Kartoffelproduktion bei 34m’ Blattfliiche je
Quadratmeter Bodenoberfliche optimal ist.

Bei Lichteinwirkung wird ein Teil der in den Pflanzen
synthetisierten organischen Substanzen wieder abgebaut.
Diesen Vorgang bezeichnet man als Lichtatmung. Dabei
werden insbesondere frithe Produkte der photosynthe-
tischen Kohlendioxid-Assimilation verarbeitet.

Die Effektivitdt der Photosynthese wird in entscheiden-
dem MaBe durch die Hohe der Lichtatmung bestimmt.
Gelingt es, die Lichtatmung genetisch oder durch bio-
logische EinfluBnahme zu verringern, so steigt die Net-
toproduktion der Photosynthese erheblich an.

Nicht alle Pflanzen weisen eine Lichtatmung auf. Sie ist
bei den Kulturpflanzen vor allem beim Weizen am deut-
lichsten ausgepragt und auch bei der Zuckerriibe und beim
Tabak vorhanden. Mais und Zuckerrohr besitzen keine
oder nur eine verschwindend geringe Lichtatmung,.

Sowohl die Photosynthese als auch die Lichtatmung
werden von der Umgebungstemperatur beeinflufit. Sie ist
ein weiterer wichtiger EinfluBfaktor. Mit steigender
Umgebungstemperatur steigt die Brutto-Photosynthese-
Leistung der Pflanzen an; gleichzeitig aber wird noch
starker als diese die Lichtatmung erhoht, so da3 die
Nettoproduktion der Pflanzen absinkt.

Der Temperaturbereich zwischen 10 und 25°C beein-
fluBt die Nettoproduktion vieler Kulturpflanzen nur un-
wesentlich. Bei Temperaturen um 40 °C ist ein Stoffgewinn
kaum noch moglich, weil die Prozesse der Lichtatmung
gegeniiber den photosynthetischen Vorgiangen iiberwie-
gen. Die untere Grenze, bei der Blattpflanzen noch eine
Nettoassimilation aufweisen, liegt bei 0°C. Bei wintergrii-
nen Pflanzen wie den Nadelgeholzen ist eine Assimilation
auch noch bei Temperaturen um minus 7°C moglich.
Weitere Faktoren, die die Photosynthese beeinflussen,
sind der Kohlendioxid- und Sauerstoffgehalt der Luft.

Sinkt der Kohlendioxidgehalt (CO,) der Luft unter einen
Wert von 0,03 Vol.-% ab, so wird die Photosynthese ein-
gestellt. Hohere CO,-Werte fordern die Photosynthese.
Gegenwartig wird in der Welt durch Verbrennungsvor-
gange mehr CO, freigesetzt, als durch die Pflanzen wieder
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Einflup der Kohlendioxidkonzentration der Luft auf die Photo-
synthese bei optimaler Beleuchtung

assimiliert werden kann. Dadurch erhoht sich der CO,-
Gehalt der Atmosphére jahrlich um 0,7 Promille der gegen-
wiartig vorhandenen Konzentration. Die Steigerung fiihrt
in 100 Jahren zu einer Erhohung der Assimilationsrate um
10 bis 20 %.

Durch kiinstliche Erhohung der CO,-Konzentration in
der die Pflanzen umgebenden Luft kann die Produktivitit
der Pflanzenproduktion gesteigert werden. Zahlreiche
Untersuchungen, die allerdings noch nicht zu praxisreifen
Ergebnissen gefiihrt haben, wurden zur Frage der CO,-
Diingung angestellt. Dabei bringt man Substanzen, die
langsam CO, absondern, wie z. B. Harnstoff, in oder auf
den Boden. Bei entsprechendem Pflanzenwuchs steigt die
CO,-Konzentration der Luft in unmittelbarer Nachbar-
schaft der Pflanzen an, und die Photosyntheserate erhoht
sich. Der Nachteil der bisher gewonnenen Ergebnisse
besteht darin, daB nur ein geringer Teil des CO, verwer-
tet und der groBte Teil an die Gesamtatmosphire ab-
gegeben wird. Es ist aber durchaus moglich, in Ge-
wichshausanlagen die CO,-Konzentration in der Luft
gezielt zu erhohen und dadurch die Produktivitit der
Pflanzen zu steigern. Die so erreichten Erhdhungen in der
Trockensubstanzproduktion beliefen sich immerhin auf
Werte zwischen 40 und 120%. Die Produktionssteigerung
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durch CO,-Diingung in Maisbestinden betrug bis zu 45 %.
Bei einer Konzentration von 0,1 bis 0,2 Vol.-% CO, in der
Luft ist das Maximim der moglichen Produktionssteige-
rung erreicht. Eine weitere Erhohung der CO,-Konzen-
tration steigert die Photosyntheserate nicht mehr.

Mit sinkendem Sauerstoffgehalt der Luft erhoht sich die
Photosyntheserate. Das ist weniger auf eine direkte For-
derung der Photosynthese als vielmehr auf eine Hemmung
der Lichtatmung zuriickzufithren. Bei gleichbleibender
Photosynthese und absinkender Lichtatmung steigt folg-
lich die Nettoproduktion an.

Nicht zuletzt ist es das Wasser, das die Produktivitit der
Pflanzen beeinfluBit, und zwar iiber zwei Mechanismen.

Es wird einmal bei der Photosynthese bendtigt, um die
Elektronen und die Wasserstoffionen zu liefern, die fiir die
Energietibertragung und fiir die Bildung der energiereichen
Verbindung NADP-H, notwendig sind (s.S.28). Aufer-
dem entstammt der von den Pflanzen freigesetzte Sauer-
stoff dem Wasser.

Daneben ist eine erhebliche Wassermenge notwendig,
um den Zellinnendruck in den Pflanzen — wir bezeichnen
ihn als Turgor — konstant zu erhalten. Pflanzen besitzen
im Gegensatz zu den Tieren nur ein mangelhaft ausgebil-
detes Stiitzgewebe. Blatter und Stengel behalten nur so
lange ihre aufrechte Haltung bei, solange der Wasserdruck
in den Zellen einen bestimmten Wert nicht unterschreitet.
Pflanzen, die unter Wassermangel leiden, lassen die Blitter
schlaff herabhiingen, sie beginnen zu welken.

Die Spaltoffnungen der Blattunterseite werden bei
Wassermangel geschlossen. Dadurch wird zwar die Ver-
dunstungsrate herabgesetzt, gleichzeitig wird aber auch die
CO,-Aufnahme der Pflanzen aus der Umgebungsluft ver-
hindert oder zumindest herabgesetzt. Die Pflanze stellt
unter diesen Bedingungen die Photosynthese ein, da eine
unabdingbare Voraussetzung der Photosynthese — die
notwendige CO,-Menge — nicht mehr zur Verfiigung
steht.

Eine richtige Wasserversorgung hilft, die Pflanzenpro-
duktion wesentlich zu steigern.
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Kann der Mensch die Photosynthese
steuern?

Unser Wissen iiber die biologischen Einzelheiten der
Photosynthese ist noch nicht so grof3, da8 wir in der Lage
waren, planmaBig die einzelnen Prozefabldufe zu steuern.
Zum anderen fehlen uns gegenwartig auch die technischen
Voraussetzungen, um gezielte Eingriffe am Photosynthe-
seapparat der Pflanzen vornehmen zu konnen.

Unsere Kenntnisse vom Mechanismus der Photosyn-
these ermoglichen es jedoch, fiir die natiirlich ablaufenden
Photosyntheseprozesse optimale Bedingungen zu schaf-
fen.

Durch die Nutzung photosynthetisch besonders aktiver
Pflanzen, die auflerdem nur eine geringe Lichtatmung
haben, durch eine zweckmaBige Gestaltung der Umwelt-
faktoren, die in der Lage sind, die Photosyntheserate zu
erhohen — iiber einige dieser Faktoren ist auf den vorher-
gehenden Seiten berichtet worden — und durch die
Neuziichtung von hochproduktiven Pflanzen ist es mog-
lich, das auf die Erde einfallende Licht besser als bisher
zur chemischen Energiegewinnung zu nutzen. Es kommt
darauf an, die mikroklimatischen Bedingungen an allen
Standorten exakt zu analysieren und zu ermitteln, welche
Pflanzen unter den gegebenen Bedingungen am besten
gedeihen. Gleichzeitig muf} iiberpriift werden, inwieweit
sich die mikroklimatischen Bedingungen so verandern
lassen, daf} auch Pflanzen mit hoherer Syntheserate ge-
deihen konnen.

Spater wird man sicher soweit sein, die chemischen
Vorgange der Photosynthese zunachst im Reagenzglas und
anschliefend in groen Industrieanlagen nachzugestalten.
Ob aber die Gewinnung von chemischer Energie fiir die
Praxis der Nahrungsgiiterwirtschaft bedeutungsvoll wer-
den wird, ist letztlich ein energetisches und ein konomi-
sches Problem, denn man miifite ja mit 6konomisch ver-
tretbarem Aufwand Nahrstoffe fiir den Menschen und fiir
landwirtschaftliche Nutztiere unter Ausnutzung der
Sonnenenergie ohne die Pflanzen als Zwischenstation
schaffen. Aber selbst dann, wenn diese Frage positiv
entschieden werden sollte — so hoffen wir jedenfalls —,
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wird in bestinmtem Umfang Pflanzenproduktion weiter
betrieben werden. Wer mochte schon auf einen Apfel,
einen Pfirsich oder eine Banane zugunsten einer amorphen
Substanz verzichten, die uns lediglich durch ihren Geruch
und ihren Geschmack vorgaukelt, eine natiirlich gewach-
sene und gereifte Frucht zu sein? Bis es uns aber gelingt,
die Mechanismen der Photosynthese auch im Reagenzglas
ablaufen zu lassen, wird noch eine gehorige Forschungs-
und Entwicklungsarbeit zu leisten sein.
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