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To prove the extent to which the endocyanelle o f  C. paradoxa is autonomous with respect to 
the biosynthesis o f its photosynthetic pigments, the degree, to which the translation inhibitors 
cycloheximide (CHI) and chloramphenicol (CA) influence the biosynthesis o f  carotenoids, was 
investigated by two methods (in vivo VIS-spectroscopy and photosynthetic 14C-incorporation into 
the pigments). During the first 6 h (in vivo VIS-spectra) the probes treated with the inhibitors 
show a similar increase o f the total carotenoid content as the control, thereafter the inhibition by 
CHI is increased significantly at approx. 50% (18 h), by CA som ewhat lower. The [14C]carbon- 
dioxide incorporation into /?-carotene do not show any notable differences between the control 
culture and the cultures treated with inhibitors. Quite different to this observation is the 
behaviour o f zeaxanthin. CHI shows an inhibition o f  60% after 8 h, whereas CA accelerates the 
biosynthesis o f  zeaxanthin at -I- 60% (to the control). Zeaxanthin has the same absolute concen­
tration, but it was marked only ten times lower than /?-carotene. The greater effect o f  CHI (in vivo 
VIS-spectra) should not be taken as a higher participation o f the eukaryotic genome. In contrast 
that is only to ascribe to the inhibition o f the photosynthetic activity, which is in the sam e order 
of magnitude. Additionally the behaviour o f zeaxanthin seems to be more a sign for higher 
participation o f the prokaryotic genome.

Verschiedene A utoren [1 -3 ]  untersuchten die 
photosynthetischen Pigm ente von C. paradoxa, 
gelegentlich auch im Vergleich m it den Pigm enten 
anderer Endocyanosen, C yanobakterien, Crypto- 
phyceen oder Rhodophyceen, um daraus phylo­
genetische Beziehungen abzuleiten. In eukaryoten, 
pflanzlichen O rganism en werden die photosynthe­
tischen Pigmente in den Plastiden synthetisiert, o b ­
wohl die meisten der dafür benötigten Enzyme 
kem codiert sind. Da die Endocyanelle Cyanocyta  
korschikofßana  au f G rund einiger biochem ischer 
und physiologischer D aten [4, 5] eine phylogene­
tische Stellung zwischen endocytobiontischem  
Cyanobakterium  und Plastid einnehm en könnte, 
stellt sich die Frage, ob die Endocyanelle autonom  
in Bezug au f die Synthese ihrer Pigm ente ist, oder 
ob ein Teil der genetischen Inform ation für die Bio-
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synthese dieser Enzyme wie bei Algen und höheren 
Pflanzen im Kern lokalisiert ist. In diesem  Zusam ­
m enhang wurde in der vorliegenden A rbeit unter 
Z uhilfenahm e der in vivo Spektroskopie und einer 
14C M arkierungstechnik nach Hinweisen für den 
Codierungsort der C arotinoide gesucht.

Sowohl höhere Pflanzen und Algen als auch 
Cyanobakterien synthetisieren C arotinoide als Teil 
ihres Photosyntheseapparates. Ob bei den Eukary­
oten die ersten Schritte vom  Acetyl-CoA bis zur 
M evalonsäure nur im C ytoplasm a (im Fall des 
Acetyl-CoA in den M itochondrien) oder parallel in 
den beteiligten K om partim enten abläuft, w ird noch 
diskutiert [6]. Ab der Zwischenstufe Isopentenyl- 
pyrophosphat laufen die Syntheseschritte für die 
Carotinoidbiosynthese in den Plastiden ab, die ent­
sprechenden Enzyme w erden jedoch vom Kern 
codiert [6], Bei den prokaryotischen „B laualgen“ 
läuft die C arotinoidbiosynthese vergleichbar mit 
der bei Eukaryoten ab, nu r entfällt h ier die Kom- 
partim entierung. Das C arotinoidm uster der Cyano­
bakterien unterscheidet sich von dem  höherer
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Pflanzen; so können z. B. keine 8-Endgruppen in die 
Carotinoide eingeführt werden bzw. die C aro tino ide 
weder ep-, noch deepoxidiert werden (X anthophyll- 
Zyklus, [7]). Bei den meisten C yanobakterien  ist 
/?-Carotin das vorherrschende oder gelegentlich 
sogar einzige Carotin [6],

Cyanocyta korschikoffiana  enthält neben Spuren 
von /?-Cryptoxanthin [1, 3], /?-Carotin und in ver­
gleichbaren Mengen Zeaxanthin [1], das aus ß- 
Carotin durch Hydroxylierung in 3- und 3 '-Stellung 
entsteht [8].

Material und M ethoden

Für diese Versuche w urde der S tam m  Cyano­
phora paradoxa Korsch. von L. Provasoli (Dept, o f 
Biology, New Haven, USA) verwendet, der sich 
unter Zusatz organischer N ährstoffe kultiv ieren  
läßt. Unserem anorganischen M edium  w urden vor 
dem Autoklavieren noch folgende N ährstoffe 
pro Liter zugesetzt: 180 mg N atrium aceta t, 236 mg 
Calciumnitrat, 1000 mg Glucose und 500 mg Bacto- 
Tryptone. Die physikalischen A nzuchtbedingungen
[9], wie die D otierungsbedingungen der H em m ­
stoffe entsprachen den zuvor beschriebenen [10]. 
10 -12  Stunden vor Versuchsbeginn w urden die 
Kulturen mit organischem  M edium  im V erhältnis 
2:1 verdünnt. Zu Beginn des Versuches w urde die 
vorgesehene Kultur in drei Versuchsansätze (K on­
trolle, CA und CHI; jeweils 30 ml K ultur in einen 
mit leicht gefettetem G lasstopfen verschlossenen 
100 ml Schliff-Erlenmeyer) aufgeteilt, H em m stoff 
[s. 10] und 500 (il N a H C 0 3 (60 (iM; davon l ,8 (imol 
=  100 (iCi ,4C) gleichzeitig zugegeben. D ie W eiter­
kultivierung der Proben erfolgte unter denselben 
Bedingungen wie zuvor erw ähnt, jedoch ohne 
Begasung. D aher w urden die K ulturen au f einem  
Schüttler sanft (ca. 50 U pm ) bewegt, w odurch ein 
Absinken des Flagellaten verhindert und ein guter 
Gausaustausch erm öglicht wurde. N ach 5 und 
8 Stunden wurde jedem  Ansatz eine Probe (10 ml) 
entnommen und diese nach A ufzeichnung des in 
vivo VIS-Spektrums [9] zentrifugiert (5 min, 
2000x 0 ). Die in den A bbildungen 4 - 6  dargestell­
ten ,4C M arkierungs-D aten w urden aus 3 (alle in 
vivo VIS-Daten aus 6) zeitlich unabhängigen Ver­
suchsansätzen gemittelt.

Auftrennung und quantita tive Bestim m ung der 
lipidlöslichen Pigmente m it Hilfe der D ünnschicht- 
chromatographie.

Nach Dekantation des Ü berstandes w urde das 
Sediment mit 10 ml Aceton extrahiert (30 m in bei 
4 °C ) , der Extrakt zentrifugiert (5 min, 2 0 0 0 x 0 ) 
und der Überstand spektralphotom etrisch von 
400-750  nm vermessen. D er A cetonextrakt w urde 
vorsichtig einrotiert (30 °C , A bdunkelung) und in 
2 ml Ethanol aufgenom m en. D ieser G esam textrakt 
enthielt Chlorophyll a, alle C arotinoide und nicht 
identifizierte Lipide. Die Trennung erfolgte dünn­
schichtchrom atographisch, indem  dieser ethano- 
lische Extrakt vollständig au f eine A -Platte aufge­
tragen wurde [11] (A-Laufmittel: 0,25 ml aq. dest., 
12 ml Isopropanol, 100 ml Petroleum benzin 
100 °-1 4 0  °C). D ie entwickelte A -Platte wies 4 
sichtbare Banden au f (s. Abb. 1), die in noch 
feuchtem Zustand abgeschabt und jeweils in 10 ml 
Zentrifugengläschen überführt und sofort m it 2 ml 
Ethanol versetzt wurden. Bis zur anschließenden 
photom etrischen Vermessung w urden die Proben 
im  Kühlschrank (4 °C ) aufbew ahrt. D ie C hloro­
phyllbestim m ung erfolgte nach Arnon [12]. N ach 
Abnahme von jeweils 250 1̂ A liquot von jeder 
Bande für die Szintillationszählung w urden die

Abb. 1. C. paradoxa: Dünnschichtchromatographische 
Auftrennung der aceton-löslichen Pigmente nach (11) auf 
einer A-Platte Schema: 1 =  Startlinie, 2 =  nicht identifi­
zierte grüne Bande (/?f =  0,15; Absorptionsmaxima bei 
650 nm und 415 nm), 3 =  Zeaxanthin (Äf = 0 ,3 5 ), 4 =  
Chlorophyll a (/?f =  0,61), 5 = /?-Carotin (/?f =  0,94), 6 =  
Front.
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Abb. 2. C. paradoxa: Autoradiogramme nach DC-Auftren- 
nung der mit Aceton extrahierten Pigmente auf A- und 
B-Platten (11): 1 =  Start, 2 =  Front, A =  Dünnschicht A, 
B-/? =  Dünnschicht B mit ^-Carotin, B -Z  =  Dünnschicht B 
mit Zeaxanthin, C =  Chlorophyll a, ß  = /?-Carotin, 
Z =  Zeaxanthin, L =  Lipide, x =  nichtidentifizierte grüne 
Bande.

beiden Carotinoid-E luate quantitativ  au f  B-Platten 
aufgetragen und in dem  für das jeweilige P igm ent 
günstigen Laufm ittel entwickelt (Abb. 2) (B-Lauf- 
m ittel/Zeaxanthin: 10 ml C hloroform , 45 ml Petro­
leumbenzin 100-140, 70 ml Aceton; B -L aufm ittel/ 
/?-Carotin: 10 ml Chloroform , 85 ml Petro leum ­
benzin 100-140, 15 ml Aceton). D ie so erhaltenen 
gereinigten C arotinoidbanden wurden nun w ieder­
um feucht von der Platte geschabt und in 2 ml 
Ethanol aufgenom m en und anschließend photo­
metrisch vermessen: ^-C arotin  in Ethanol nach [13], 
Zeaxanthin in Ethanol nach [14].

Von den A- und B-Platten w urden nach der A uf­
trennung der Pigm ente A utoradiogram m e ange­
fertigt (Abb. 2). A ußer den sichtbaren Banden 
wurden ebenfalls m arkierte L ipidkom ponenten au f­
getrennt. Da der Bereich um das Chlorophyll sehr 
stark m arkiert ist, konnte nicht ganz ausgeschlossen

werden, ob lip idhaltige V erunreinigungen eine 
höhere spezifische A ktivität des C hlorophylls Vor­
täuschen. Bei den C arotinoiden w urde m it Hilfe 
einer weiteren T rennung (B-Platte) eine wesentlich 
bessere Reinigung erreicht (Abb. 2). /?-Carotin, das 
bei der A-Platte knapp h in ter der F ron t lief und 
dadurch mit gleich weit laufenden L ipiden verun­
reinigt war, bleibt au f der B-Platte deutlich hinter 
der Front und den L ipiden zurück. D as sehr viel 
schwächer m arkierte Z eaxanthin (etwa um den 
Faktor 10) ist als einziger schwacher Fleck au f dem 
A utoradiogram m  zu erkennen (Abb. 2). Z ur Szin- 
tillationszählung w urden von den A -Plattenextrak- 
ten jeweils 250 nl, von den B-Plattenextrakten je ­
weils 500 jj.1 entnom m en und in 8 ml Toluol-C ock­
tail (4 g PPO, 100 mg PO POP, 1 1 Toluol) ausgezählt 
(die Zählausbeute w urde zu 80% eingesetzt).

Ergebnisse

Beeinflussung des Gesamtcarotinoidgehaltes 
(in vivo VIS-Spektren)

D ie in den A bbildungen 3 und 7 dargestellten 
D aten aus in vivo VIS-Spektren w urden an begasten 
K ulturen aufgenom m en [9]. D ie A bsorption bei 
490 nm diente als relatives M aß für den G esam t-

Abb. 3. C. paradoxa: Zeitabhängige Beeinflussung des 
Gesamtcarotinoidgehaltes durch Translationsinhibitoren 
(in vivo VIS-Spektroskopie, aus 6 Versuchsansätzen nor­
mierte Daten): Relative Absorption bei 490 nm als rela­
tives Maß für den Gesamtcarotinoidgehalt (100% ent­
spricht ,4 =  0,18 bei einer durchschnittlichen Chlorophyll­
Anfangskonzentration von 1,98 ng/m l Kultur) (der mittlere 
Fehler über die gesamte Meßdauer ist bei den folgenden 
Angaben in Klammem beigefügt): 0 = Kontrolle 
(+ /— 5,3%), v = CHI ( + /— 5,4%), •  =  CA (+ /-4 ,5 % ), 
+  =  LM.
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Abb. 4. Relative spezifische Aktivität von /?-Carotin nach 
photosynthetischer l4C-Inkorporation (100% =  13,6 nC i/ 
nmol): o =  Kontrolle, v =  CHI, •  =  CA.

Abb. 5. Relative spezifische Aktivität von Zeaxanthin nach 
photosynthetischer l4C-Inkorporation (100% =  1,24 nC i/ 
nmol; Beschriftung s. Abb. 4).

Carotinoid-G ehalt (einen sehr guten Schätzw ert für 
den Absolut-G ehalt der C arotinoide erhält m an, 
wenn Gleichung (4) [9] verwendet wird). Setzt m an 
die Absorption bei 490 nm zu Beginn des Experi­
mentes (1 0 -1 2  Stunden nach V erdünnung) gleich 
100%, dann steigt die relative A bsorption der Kon- 
trollkultur innerhalb 18 Stunden annähernd  linear

au f 123% (Abb. 3). D ie m it Hem m stoffen ver­
sehenen Proben zeigen zunächst eine dazu ver­
gleichbare A bsorptionszunahm e, bis sich nach ca.
6 - 8  Stunden der Beginn der H em m w irkung an­
deutet. N ach 18 Stunden zeigt die m it CA versetzte 
Kultur eine H em m ung der A bsorptionszunahm e bei 
490 nm von ca. 50%, die der CH I-Proben eine von 
ca. 60%, d.h. CHI übt eine etwas stärkere H em m ­
wirkung au f die C arotinoidbiosynthese aus als CA.

Einfluß a u f die ,4C M arkierung von 
ß-Carotin und Zeaxanthin

Um detailliertere Aussagen über die H em m w ir­
kung von CHI und CA au f die C aro tino idb io ­
synthese zu erhalten, wurden die lipidlöslichen 
Pigmente nach vorangegangenem , photosynthe­
tischem ,4C Einbau m it Aceton extrahiert, dünn­
schichtchrom atographisch aufgetrennt und die 
spezifische Aktivität (nC i/nm ol) von /?-Carotin und 
Zeaxanthin bestim m t (s. M ethoden).

Abb. 4 zeigt die relative spezifische A ktivität von 
/?-Carotin nach 5 bzw. 8 Stunden Inkubationszeit. 
D er 5-Stundenwert der K ontrollkultur w urde als 
Bezugspunkt gewählt und die zu diesem Z eitpunkt 
gemessene spezifische A ktivität (13,6 nC i/nm ol) zu 
100% gesetzt, die K ontrollkultur erreichte diesbe-

Abb. 6. Beeinflussung des 14C-Einbaus in Zexanthin durch 
CHI und CA (Darstellung der Abreicherung bzw. Akku­
mulation in Prozent zum jeweiligen Reaktionsverhalten 
der Kontrolle).
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Abb. 7a. Effekte des CHI: Hemmung des I4C-Einbaus in 
Zeaxanthin; CHI bewirkt im Versuchszeitraum keine 
Hemmung des l4C-Einbaus in /?-Carotin.

Abb. 7b. Effekte des CA: Erhöhung des 14C-Einbaus in 
Zeaxanthin., CA bewirkt im Versuchszeitraum keine H em ­
mung des ,4C-Einbaus in /?-Carotin.

Abb. 7a und 7b. Hemmeffekte von CHI und CA auf die 
Zunahme der /?-Carotin- und Zeaxanthin-Konzentration 
im Vergleich zur jeweiligen Photosynthese-Aktivität und 
Chlorophyll-Konzentration. Normierte Ausgleichskurven, 
berechnet für die jeweilige Inhibition aus den Daten der 
Abb. 3 für die Carotinoid-Synthese, der Abb. 1 [s. 10] für 
die reelle, photosynthetische Sauerstoffentwicklung und 
der Abb. 2 [s. 19] für die Chlorophyll-Synthese: —  =  
Hemmung der reellen Photosynthese-Rate, -•-•-•  =  H em ­
mung der Chlorophyll-Synthese, - - -  =  Hemmung der 
Carotinoid-Synthese (in vivo VIS-Spektroskopie), •  =  H em ­
mung des 14C-Einbaus in Zeaxanthin.

züglich nach 8 Stunden 140%. Fast gleiche W erte 
weisen die mit H em m stoff (CHI oder CA) b ehan ­
delten Kulturen auf. Es läßt sich dem nach w ährend 
der ersten 8 Stunden beim  photosynthetischen E in­
bau von l4C m arkiertem  Kohlendioxid für die 
M arkierung des /?-Carotins kein signifikanter U n ter­

schied zwischen behandelten und unbehandelten 
Kulturen feststellen.

Beobachtet man hingegen die Z unahm e der rela­
tiven spezifischen A ktivität des Zeaxanthins in 
Gegenwart der Translations-Inhibitoren, so zeigen 
sich deutliche U nterschiede (Abb. 5). Allerdings 
wird Zeaxanthin, obwohl es ungefähr gleiche abso­
lute Konzentrationen aufweist wie das /?-Carotin, 
wesentlich langsam er m arkiert. D ie relative spezi­
fische Aktivität des Zeaxanthins erreicht bei der 
Kontrolle nach 5 Stunden per D efinitionem  den 
W ert von 100% (1,24 nC i/nm ol), nach 8 Stunden 
239%, bei der m it CA behandelten  K ultur nach
5 Stunden 189%, nach 8 Stunden 377% vom Bezugs­
wert. CA bewirkt also eine gegenüber der Kontrolle 
erhöhte 14C E inbaurate, w ährend CHI eine deu t­
liche Hem m ung verursacht: nach 5 Stunden werden 
66%, nach 8 Stunden 97% des Bezugswertes erreicht. 
Dieser Unterschied zwischen den W irkungen von 
CA und CHI au f den l4C Einbau in Zexanthin wird 
in der Abb. 6 zusam m engefaßt.

Diskussion

Durch selektive H em m ung der cytoplasm atischen 
bzw. cyanellen-lokalisierten Proteinbiosynthese m it 
den Translationsinhibitoren CHI, CA und LM 
sollten Hinweise au f die C odierungsorte der caro- 
tinoid-synthetisierenden Enzyme gefunden werden. 
Trotz der zweifelsfrei selektiven H em m ung der 
Translation durch die genannten Inhibitoren (CA 
und LM wirken nur au f 7 0 S  R ibosom en [15, 16]; 
CHI au f 80 S Ribosom en) w urde w iederholt au f 
z.T. speziesabhängige [17] N ebeneffekte dieser 
A ntibiotika [18] hingewiesen. Z ur Erkennung und 
Abschätzung der Ü berlagerung der Translations­
hem m ung durch solche N ebeneffekte diente die 
Messung der m etabolischen A ktivität der Cyano- 
phora-K ulturen anhand der photosynthetischen 
Sauerstoffentwicklung w ährend der gesam ten Ver­
suchsdauer. Im Falle des CA wurde noch zusätzlich 
LM zum Vergleich herangezogen. D ie W irkungen 
des CA und LM erwiesen sich als so ähnlich, daß  
im folgenden nur noch CA stellvertretend für beide 
Translationshem m er erw ähnt wird. D ie Pigm ent­
synthese der inhibierten K ulturen w urde mit der 
Zunahm e der P igm entkonzentration der unbehan­
delten Kulturen anhand der in vivo Spektren ver­
glichen. Diese Versuche w urden an begasten,
12 Stunden zuvor frisch verdünnten K ulturen vorge­
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nommen. Die für die M arkierungsexperim ente 
verwendeten K ulturen w urden vor Inkubation m it 
den Hemm stoffen zwar genauso behandelt wie die 
oben genannten, aus technischen G ründen war eine 
Begasung jedoch unmöglich. Obwohl ein Vergleich 
der Biosyntheseraten zwischen begasten und unbe­
gasten Kulturen nicht einfach ist, soll dies hier 
versucht werden (Abb. 7), um bei der sehr schwie­
rigen Abschätzung der Versuchsergebnisse be­
züglich der C odierungsorte für die Pigm ente (hier 
für die C arotinoide) zufriedenstellende Aussagen zu 
erhalten.

Betrachtet m an zuerst die W irkung der Inh ib i­
toren (in vivo Spektroskopie) a u f  die G esam tcaro- 
tinoidsynthese (Abb. 7a  und 7 b), so fällt die relativ 
geringe H em m wirkung (z. B. im Vergleich zum  Chi) 
auf, sie liegt bei den H em m stoffen jeweils nur 
wenig über der Hem m ung der Photosynthese. Ein 
nicht unbeträchtlicher Teil der Hem m ung dürfte 
daher au f die verm inderte K ohlendioxid-A ssim ila­
tion zurückzuführen sein; bezüglich des C od ie­
rungsortes für /?-Carotin und Zeaxanthin syntheti­
sierende Enzyme läßt sich m it Hilfe der in vivo 
Spektroskopie keine Aussage machen. Auch die 
l4C M arkierungsexperim ente erlauben bisher keine 
signifikante Entscheidung, allerdings ist der prozen­
tuale Einfluß des CA au f d ie Zeaxanthinsynthese, 
wenn auch m it um gekehrtem  Vorzeichen, stärker 
als der des CHI.

[1] D. J. Chapman, Arch. Mikrobiol. 5 5 ,1 7 -2 5  (1966).
[2] R. K. Trench u. G. S. Ronzio, Proc. R. Soc. Lond. 

B 202,4 4 5 -4 6 2  (1978).
[3] B. Schmidt, L. Kies u. A. Weber, Arch. Protistenk. 

1 2 2 ,164-170(1979).
[4] H. E. A. Schenk, Arch. Protistenk. 119, 2 7 4 -3 0 0

(1977).
[5] L. Floener u. H. Bothe, Planta 156,7 8 -8 3  (1982).
[6] T. W. Goodwin, in: The Biochemistry o f the Caro­

tenoids, Vol. 1, Chapman & Hall, London, N ew  York 
1980.

[7] A. Hager, in: (F. C. Czygan, ed.) Pigments in Plants, 
pp. 57—79, Gustav Fischer Verlag, Stuttgart 1980.

[8] B. H. Davies, in: (F. C. Czygan, ed.) Pigments in 
Plants, pp. 3 1 -5 6 , Gustav Fischer Verlag, Stuttgart 
1980.

[9] H. E. A. Schenk, J. Hanf u. M. Neu-Müller, Z. Natur- 
forsch. 38 c, 9 7 2 -9 7 7  (1983).

[10] H. E. A. Schenk u. M. Neu-Müller, Z. Naturforsch. 
3 8 c ,9 7 8 -9 8 3  (1983).

W ie schon Kirk und Allen [20] bei Euglena  
gracilis feststellten, ist die C arotinoidbiosynthese 
gegenüber der Hem m ung der Proteinsynthese 
weniger em pfindlich als die Chlorophyllsynthese. 
D ie Autoren verm uten, daß  die C arotinoidsynthese 
nicht wie die des Chlorophylls von der Synthese 
bestim m ter Thylakoidstrukturen abhängt. N ach 
ihrem Bericht wird die C arotinoidsynthese in 
£. gracilis bei einer die C hlorophyllsynthese voll­
ständig hem m enden C H I-K onzentration nur zu ca. 
20-30%  inhibiert. D ieses Ergebnis g leicht den bei 
Cyanophora gem achten Beobachtungen: D er 14C 
Einbau in die C arotinoide ist im V ersuchszeitraum  
wenig gehemmt, im Fall des Z eaxanthins sogar 
durch CA erhöht. Ü ber die zuletzt genannte Beob­
achtung können nur V erm utungen angestellt 
werden. M öglicherweise w erden durch die Inh ib i­
tion der Cyanellen-Proteinsynthese andere Acetyl- 
CoA verbrauchende Synthesewege unterbunden, so 
daß  ein verm ehrtes Angebot an A usgangsm olekülen 
für die Zeaxanthinsynthese entsteht. Es läß t sich 
auch denken, daß  die spezifische A usdünnung eines 
der Zeaxanthin abbauenden  Enzyme dessen A kku­
m ulation unter CA-Einwirkung erm öglicht. Obwohl 
Zeaxanthin und /?-Carotin in etwa gleichen m olaren 
Mengen vorliegen, ist /?-Carotin ungefähr 10-fach 
höher m arkiert als Zeaxanthin. Ä hnliches [21] 
wurde in einer S tudie über den ,4C E inbau in die 
Carotinoide von Chlorella pyrenoidosa  gefunden.
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