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Blue light induces in etioplasts of Hordeum seedlings parallel to the formation of chlorophyll an

increased synthesis of carotenoids, plastidic benzoquinones and vitamin K, .

1. Blue light induces an enhanced synthesis of /f-carotene, lutein, violaxanthin, and neoxanthin,
while the levels of antheraxanthin and zeaxanthin are decreased.

2. In contrast to the etiolated tissue a much higher portion of total plastoquinone-9 (oxidized and
reduced form) is formed in blue light than total a-tocopherol (4 a-tocoquinone), and a higher
portion of the oxidized quinone forms plastoquinone-9 and a-tocoquinone.

3. The blue-light-induced changes of the isoprenoid lipid synthesis described here are similar to
those obtained in continuous far-red light. It is, therefore, suggested that blue light is effective
via the blue absorption bands of the phytochrome system.

{. Blue-light-induced greening of etioplasts results in a much higher synthesis rate of chlorophyll a
and other isoprenoid thylakoid lipids as compared to red light. This enhancement of thylakoid
lipid formation appears to be a special blue light effect.

Einleitung

Die Entstehung und Forderung der Synthese iso-
prenoider Thylakoidlipide unter dem Einfluf} des
Lichts im Zusammenhang mit der Bildung eines
funktionsfahigen Photosyntheseapparates ist in meh-
reren Arbeiten untersucht worden. Es geht dabei
zum einen um den Effekt einer generellen Neubil-
dung (z.B. bei Chlorophyll), zum anderen um eine
Umstellung der stoffwechselphysiologischen Verhalt-
nisse der Etioplasten, wobei im Licht die Bildung
anderer Lipidkomponenten (z.B. f-Carotin, Vit-
amin Ky, Plastochinon-9) bevorzugt wird, als zuvor
im  Dunkeln (Xanthophylle, «-Tocopherol) ! 3.
Diese durch Weililicht induzierte spezifische Synthese
isoprenoider Thylakoidlipide wird offenbar durch
das Hellrot-Dunkelrot-reversible Phytochromsystem
Andererseits sind bestimmte licht-
induzierte Prozesse an die Wirkung des blauen

ausgelost 477,

Spektralbereichs gekoppelt. So wurden als Folge einer
Blaulichtabsorption  Steigerung der Proteinsyn-
89 Abnahme des Gesamtkohlenhydratgehal-
, Steigerung der Atmung!!, Zunahme der
Photosyntheseleistung 12 13, Gestaltinderung von
Chloroplasten '* und andere Effekte beobachtet. Die
Wirkungsspektren einiger Blaulichteffekte weisen
auf ein Flavoprotein als Akzeptor hin, wihrend in

these

tes 10

anderen Fillen blaulichtabhingige Photochromreak-
tionen vorliegen diirften.

In Weiterfiihrung fritherer Untersuchungen wird
in der vorliegenden Arbeit am Beispiel der Synthese
isoprenoider Carotinoide, Lipochinone und Chloro-
phylle iiberpriift, ob Blaulicht dhnliche oder andere
Effekte auf die lichtinduzierte Ergriinung von Etio-
plasten ausiibt als Weillicht oder das Py, induzie-
rende Dauerdunkelrot. Dariiberhinaus sollte diese
Untersuchung zusitzliche Informationen iiber die
Regulation der Synthese isoprenoider Thylakoid-
lipide liefern.

Methodik

Die Untersuchungen wurden an Keimlingen von
Hordeum vulgare 1. (Wilferdingen) durchgefiihrt.
Die Anzucht erfolgte bei 25 °C und 80% rel. Feuch-
tigkeit in Plastikschalen auf mit Gaze bespannten
Kunststoffnetzen in einer modifizierten Néhrlosung
nach van der Crone. Nach 7 Tagen Dauerdunkel
(Ausgangswert) erhielten die etiolierten Keimlinge
6, 10, 24 oder 48 Stunden Blaulicht (Philips Leucht-
stofflampen TL 40 W/18 mit Plexiglasfilter Nr. 627
der Fa. Rohm GmbH, Darmstadt, und Heratherm-
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glasscheiben). Intensititsmaximum 450 nm; Ener-
gie 1000 erg/cm?-sec. Als WeiBlichtquelle wurden
Osram Fluora-Lampen 65 W/77R (7200 erg/cm?-
sec) verwendet. Das Rotlichtfeld bestand aus Phi-
lips Leuchten TL 40W/15 mit rotem Plexiglas Nr.
555 als Filter und Herathermglasscheiben (Intensi-
tatsmaximum bei 660 nm; 800 erg/cm‘-"sec) .

Die abgeschnittenen Pflanzen (Primérblatt+
Koleoptile) wurden zu 150 —200 Stiick bei schwa-
chem Griinlicht in kaltem Aceton (0 °C) mit dem
Ultraturrax zerkleinert und der Extrakt im Scheide-
trichter in Petrolbenzin uberfiithrt. Nach diinnschicht-
chromatographischer Trennung 1% 2 erfolgte die Be-
stimmung der Lipochinone und Carotinoide nach

Lichtenthaler 2, die der Chlorophylle nach Ziegler
und Egle 6.

Ergebnisse

a. Chlorophylle

Die Chlorophylle als essentielle Bestandteile des
Photosyntheseapparates sind zusammen mit den
Carotinoiden und Lipochinonen in den Thylakoiden
der Chloroplasten lokalisiert!7. Bei der blaulicht-
induzierten Thylakoidsynthese steigt der Gesamt-
chlorophyllgehalt bis zu einer Gesamtzeit von etwa
24 h nahezu linear an. Danach fillt die Chloro-
phyllsyntheserate etwas ab (Abb. 1). Die Bildungs-
rate von Chlorophyll a ist auch im Blaulicht zunéchst
stiarker als jene von Chlorophyll b, wie es von Weil}-
licht bekannt ist. Dies ergibt anfdnglich hohe Chloro-
phyll a/b-Werte (z.B. 5,0 nach 6 h), die danach mit
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Abb. 1. Synthese von Chlorophyllen und Vitamin K; beim
Ergriinen etiolierter Hordeum-Keimlinge im Blaulicht (Amax
450 nm).
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zunehmender Belichtung absinken (Abb.1). Ein
Vergleich mit Weilllicht- und Rotlichtergriinung
(Tab. 1) zeigt, daB die a/b-Werte im Rotlicht an-
fanglich deutlich niedriger liegen als im Blaulicht,
wiahrend WeiBllicht (Fluoraleuchten mit hohem Blau-
anteil) anfanglich sich wie Blaulicht verhilt. Die
héheren a/b-Werte im Blaulicht sind offensichtlich
eine spezifische Blaulichtwirkung. Sie ist auf die Tat-
sache zuriickzufiithren, daf} in den ersten 6 Stunden
der Belichtung im Blaulicht bis zu 90% mehr Chloro-
phyll als im Rotlicht gebildet wird und auch danach
der Rotlicht-Chlorophyllgehalt 10 —20% unter je-
nem der Blaulichpflanzen liegt.

Tab. I. Absinken der Zahlenwerte fiir das Verhiltnis Chloro-

phyll a/b bei Belichtung etiolierter Hordeum-Keimlinge
(Schwankungsbreite der a/b-Werte maximal +0,1).

6 10 24 48 90[h]
WeiBlicht 5.1 3,9 3,1 3,1 3,0
Blaulicht 5.0 3.8 3.4 32 3,0
Rotlicht 4,2 3.6 3.0 3,0 3,0

b. Lipochinone

Die isoprenoiden Plastidenchinone, als lipophile
Benzo- oder Naphthochinone potentielle Katalysato-
ren des photosynthetischen Elektronentransports,
werden bei der Blaulichtergriinung in etwa zeitlich
parallel zum Chlorophyll gebildet. Der Plastochinon-
9-Gehalt nimmt bei kurzen Bestrahlungszeiten (bis
6h) insgesamt nur leicht zu (Abb. 2). Zu Beginn
der Blaulichtbestrahlung sinkt der Plastochinon-9-
Gehalt wie im WeiBllicht zunachst ab, offensichtlich
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Abb. 2. Bildung von Plastochinon-9 (oxidierte und redu-
zierte Form) bei Bestrahlung 7 Tage alter Hordeum-Keim-
linge im Blaulicht.
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durch Photooxidation des Hydrochinons zum Plasto-
hydrochinon-9. Nach langerer Lichteinwirkung steigt
die Syntheserate jedoch stiarker an. Die Zunahme im
Plastochinon-9-Gehalt ist hauptsichlich auf Bildung
der oxidierten Form zuriickzufiihren.

a-Tocopherol und a-Tocochinon stellen ein lipo-
philes Redoxsystem der Thylakoide dar, dessen Syn-
these rasch einsetzt (Abb.3). Wie im WeiBlicht
wird unter Blaulichteinwirkung hauptséchlich die re-
duzierte Form (a-Tocopherol) gebildet. Relativ zum
Ausgangswert ist der Anstieg im a-Tocochinongehalt

jedoch starker (3,2<) als bei a-Tocopherol
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Abb. 3. Synthese von Gesamt-a-Tocopherol (a-Tocochinon -+
a-Tocopherol) beim Ergriinen etiolierter Hordeum-Keimlinge
im Blaulicht.

(1,8 ). Ein Vergleich der lipophilen Benzochinone
untereinander it deutlich werden, dall im Licht die
Bildung von Gesamtplastochinon-9 starker gefordert
ist (Anstieg auf das ca. 3-fache des Ausgangswer-
tes) als jene von Gesamttocopherol (Anstieg auf das
ca. 2-fache). Das mit dem Pigmentsystem | asso-
ziierte Naphthochinon Vitamin K; wird mit hoher
Syntheserate gebildet, sein Gehalt liegt nach 48 h
Blaulichteinwirkung um das ca. 3-fache iiber dem
Ausgangswert (Abb. 1).

c. Carotinoide

Bei den Carotinoiden ist im Etiolement und in
den bestrahlten Pflanzen das Lutein mengenmaillig
vorherrschend (Abb. 4). In Etioplasten und nach
kurzer Belichtung tritt noch Violaxanthin stark her-
vor, dessen Konzentration bei ldngerer Belichtung
jedoch von f-Carotin iibertroffen wird. Ahnlich wie
im Weilllicht wird unter Blaulichtbedingungen die
Bildung von f-Carotin am stirksten gefordert (An-
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Abb. 4. Bildung von Carotinoiden in 7 Tage alten etiolier-
ten Hordeum-Keimlingen bei Blaulichtergriinung.

stieg auf das 18-fache), gefolgt von Neoxanthin
(Anstieg auf das 10-fache). Der Gehalt an Lutein
und Violaxanthin steigt nach 48 h Belichtung nur
auf das 3,9-fache an. Die Konzentration an Anthera-
xanthin und Zeaxanthin nimmt mit der Belichtung
stindig ab. Zeaxanthin ist bei élteren Pflanzen nur
noch in geringen Spuren vorhanden. Entsprechend
andert sich die prozentuale Zusammensetzung der
Carotinoide (Tab. II).

Ein Vergleich zwischen den einzelnen isoprenoiden
Lipidgruppen zeigt, daf} die Snyetheserate der
Chlorophylle am hochsten ist und jener der Caro-
tinoide, des Vitamin K; und der lipophilen Benzo-
chinone vorauseilt. Entsprechend steigt das Ge-
wichtsverhaltnis ~ Chlorophylle zu  Carotinoide

Tab. II. Anderung der prozentualen Zusammensetzung der
Carotinoide beim Ergriinen etiolierter Hordeum-Keimlinge
im Blaulicht.

Dunkel 6 10 24 48
Blaulicht [h]

f-Carotin 7,9 14.6 21,8 29,5 31,9
Lutein 44.5 43.5 37,9 36.0 38.3
Violaxanthin 26,5 33.9 32,9 26.2 231
Neoxanthin 2,5 24 3,1 5.9 5,7
Anthera- 16.3 5.0 4,1 22 1.2
xanthin
Zeaxanthin 2,4 0.6 0,2 0,1 0,08
Xanthophylle 92,2 85.3 78,2 70.4 68,3
Carotinoide 1000 100,0 100,0 100,0 100,0
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(a+b/x+c) von 2,9 (6h) auf 6,2 (48h) an, das
Verhiltnis a +b/Vitamin K, im gleichen Zeitraum
von 71,5 auf 212 und der Quotient a+ b/Benzo-
chinone von 4,2 auf 13,8 (Tab. III).

Tab. III. Anderung der Gewichtsverhiltnisse von iso-

prenoiden Plastidenlipiden im Verlauf der Ergriinung etio-

lierter Hordeum-Keimlinge im Blaulicht. (a, Chlorophyll a:
b, Chlorophyll b; x, Xanthophylle; ¢, f-Carotin.)

Dunkel 6 10 24 48
Blaulicht [h]

o - 2,9 3,6 5,9 6,2
x+c
% 11,6 5,8 3,6 2,4 2.1
a+b

: - 715 87,0 181 212
Vitamin K, i
i - 4.2 5,9 11,5 13,8
Benzochinone
LRI 183 170 147 158 154
Vitamin K,
Ges.-
§ lstdanon @ 14 1.2 1.6 19 21
Ges.-
a-Tocopherol

Diskussion

Blaulicht induziert in etiolierten Gerstenkeimlin-
gen die Neusynthese (Chlorophylle) bzw. eine ver-
stirkte und spezifische Synthese von isoprenoiden
Thylakoidlipiden (Carotinoide, lipophile Benzo-
chinone, Vitamin K;), wie im Rahmen dieser Arbeit
gezeigt wurde. Blaulicht bewirkt in Etioplasten somit
im Prinzip die gleichen lichtinduzierten Verdnderun-
gen, wie sie bereits frither fiir Weilllicht beschrieben
wurden 274,

Neben einer allgemeinen Syntheseforderung der
isoprenoiden Thylakoidlipide handelt es sich bei den
einzelnen Lipidgruppen um eine spezifische licht-
induzierte Anderung des Metabolitflusses, wobei im
Licht in stirkerem Malle jene Lipide angereichert
werden, die im Dunkeln nicht (Chlorophylle) oder
nur in geringer Konzentration (z.B. f$-Carotin, Vit-
amin K;) vorliegen. So wird bei den lipophilen
Benzochinonen mehr Gesamt-Plastochinon-9 als Ge-
samt-Tocopherol gebildet. Dies bedeutet, daf} an die
Homogentisinsidure, die biogenetische Vorstufe bei-
der Benzochinonderivate, im Licht die C,;-Kette
(Plastochinon-9) und nur in geringem Malle der
Phytylrest (a-Tocopherol) angehidngt wird 8. Im

Licht wird beim Plastochinon-9 iiberwiegend die oxi-
dierte Form gebildet, auch der Anteil von a-Toco-
chinon erhoht sich deutlich gegeniiber der Dunkel-
phase. Diese lichtinduzierten spezifischen Umstellun-
gen des Lipochinon- und Carotinoidstoffwechsels
sind, wie auch die Chlorophyllsynthese, allgemeine
Indikatoren fiir die Bildung von Thylakoiden. In
voll ergriinten Blattern bzw. beim Thylakoidabbau
im Zuge der Chloroplastendegeneration werden hin-
gegen vermehrt die reduzierten Benzochinonformen
(a-Tocopherol, Plastohydrochinon-9) gebildet, wih-
rend der Pegel an Vitamin K,, p-Carotin und
Chlorophyllen weitgehend konstant gehalten bzw.
durch Abbau reduziert wird 721,

Alle vorgenannten blaulichtinduzierten Synthese-
leistungen werden auch im Dauerdunkelrot* bzw.
Dauerhellrot 22 unter Vermittlung des aktiven
Phytochrom P, erhalten . Da die hier im Blaulicht
gefundenen Syntheseleistungen in ihrer Tendenz
jener unter Phytochromeinwirkung entsprechen, ist
anzunehmen, dal} Blaulicht tber das Phytochrom-
system (blaue Absorptionsmaxima) wirksam wird.
Vergleichende Untersuchungen iiber blaulichtindu-
zierte Verdnderungen des Hellrot-Dunkelrot-rever-
siblen Phytochromsystems haben gezeigt, dafl Blau-
licht, je nach Wellenlinge, das im Dunkeln in der
inaktiven Form (Pgg) vorhandene Phytochrom-
system zu 20 — 407 in die aktive Form (P.;,) um-
wandeln kann 23,

Aufler den vorgenannten Lichtwirkungen scheint
Blaulicht auch noch eine spezifische Wirkung auf den
Chloroplastenstoffwechsel auszuiiben, wie die hier
beschriebene stirkere Bildung der Chlorophylle im
Blaulicht gegeniiber Rotlicht andeutet. Weililicht mit
hohem Blaulichtanteil (Fluora-Leuchten) verhiilt sich
hingegen wie Blaulicht. Diese offensichtlich spezifi-
sche Syntheseforderung trifft auch fiir die anderen
Thylakoidlipide wie Carotinoide und Lipochinone
zu, wie sich aus dem Vergleich der eigenen Ergeb-
nisse mit jenen uber die Ergriinung von Gersten-
keimlingen im Rotlicht (bei mit Blaulicht vergleich-
barer Quantenstromdichte) ergibt?2. Bei Disc-Kul-
turen von Spinat findet Possingham?* (1971) im
Blaulicht ebenfalls eine stirkere Chlorophyllbildung
gegeniiber Rot- oder Tageslicht.

Die hier im Vergleich zu Rotlicht bei Blaulicht-
bestrahlung nachgewiesenen hoheren Chlorophyll
a/b-Werte werden durch die verstarkte Chlorophyll-
bildung im Blaulicht verstandlich, da die Synthese
von Chlorophyll a jener von Chlorophyll b, das aus
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Chlorophyll a hervorgeht, vorauseilt®*. In diesem
Zusammenhang ist allerdings darauf hinzuweisen, daf3
bei der Alge Chlamydomonas Blaulicht sich nach
vorheriger WeiBlichtbestrahlung auf das a/b-Ver-
hiltnis erniedrigend auswirkt, wihrend Rotlicht kei-
nen Effekt zeigt %5.

Aus den bisher vorliegenden Daten ergibt sich,
dall im Blaulicht der Ergrinungsvorgang, d.h. die
Bildung von Thylakoiden und isoprenoiden Thyla-
koidlipiden rascher verlduft als im Rotlicht. Das
hohere a/b-Verhiltnis wie auch die Anreicherung
von f-Carotin und andere Lipid-Daten konnen dar-
tiberhinaus als Hinweis angesehen werden, dal} im
Blaulicht ein héherer Anteil an Pigmentsystem I ge-

bildet wird, das sich durch hohere a/b-Werte und
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