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Physik der Photosynthese

Wie Bakterien die Quantenphysik ausnutzen, um effizient Photosynthese zu betreiben

Thorsten Ritz und Klaus Schulten

In biologischen Zellen arbeiten komplizierte,
auf Nanoskalen konstruierte Apparate, die in
der Kombination von Effizienz, Anpassungs-
fihigkeit und Zuverlédssigkeit bislang uniiber-
troffen sind. Durch Fortschritte in der Struktur-
auflosung kann die moderne Biophysik erkla-
ren, wie biologische Zellfunktionen und die
zugrundeliegenden physikalischen Prozesse auf
atomarer Skala ablaufen. Ein Paradebeispiel
dafiir ist der Apparat, mit dem Purpurbakterien
das Sonnenlicht ,,ernten“: Seine klare moleku-
lare Architektur und die enge Verbindung von
quantenmechanischen Prozessen mit einer bio-
logischen Funktion demonstrieren besonders
anschaulich, dass Lebewesen ihre Eigenschaften
letztendlich den Gesetzen der Physik verdan-
ken, und dass dieser Umstand mit dem gleichen
Anspruch an Genauigkeit und Logik aufgeklirt
werden kann, den Physiker bislang an die Er-
kldrung inorganischer Prozesse gelegt haben.

chemische Energie aus Sonnenlicht gewinnen.

Durch Absorption von Sonnenlicht werden
Farbstoffmolekiile - Chlorophylle oder Carotenoide —
elektronisch angeregt. Diese Anregung wird in mehre-
ren Schritten zu einem ,Reaktionszentrum* geleitet
und dort durch Ladungsiibertragung in ein elektrosta-
tisches Potential und letztendlich in die Synthese von
ATP, den Treibstoff der Zelle, umgemiinzt. Das Reakti-
onszentrum wird zusammen mit den Proteinen, welche
die Farbstoffmolekiile enthalten, als Lichtsammelappa-
rat bezeichnet. Er bildet das biologische Pendant zu ei-
ner Photozelle, funktioniert sehr effizient und ist be-
sonders anpassungsfihig. Im Lichtsammelapparat wird
die absorbierte Lichtenergie innerhalb von 100 ps und
mit einer Quantenausbeute von 95% in elektrische
Energie umgewandelt. Einerseits verhindern Schutz-
mechanismen, dass der Organismus bei starker Licht-
einstrahlung durch iiberschiissige Energie geschadigt
wird, andererseits stellt der Lichtsammelapparat unter
dauerhaft schwacher Lichteinstrahlung aber hinrei-
chend Energie zur Verfiigung. Was sind nun die Me-
chanismen und Strategien, mit denen Organismen
diese Funktionalitét erreichen?

Ein Schliissel zum Verstdndnis liegt in der Entdeck-

ung, dass der Lichtsammelapparat nicht aus zahlrei-
chen Kopien von Reaktionszentren besteht, sondern

O rganismen, die Photosynthese betreiben, konnen

Abb. 1:

Der Lichtsammelapparat bildet das biologische Pendant zur
Photozelle. Er besteht aus Reaktionszentrum (rot) und in der
Nidhe angeordneter, kreisformiger Lichtsammelkomplexe. Eine
Proteinumgebung (schwarze bzw. weile Sdulen) bildet das
Geriist zur Organisation der Farbstoffmolekiile: Carotenoide
sind in gelb, die Bakteriochlorophyll-Molekiile entsprechend ih-
rer drei Absorptionsmaxima in blau, purpur und rot dargestellt
(siehe Abb. 3).

eine Kombination aus Reaktionszentren und mit Farb-
stoffen angefiillten Proteinen ist. Durch diesen Aufbau
ergeben sich Moglichkeiten, den Fluss der Energie zu
kontrollieren. Um diese Kontrollmechanismen zu ver-
stehen, muss zunéchst geklart werden, wie die Energie
zwischen Farbstoffmolekiilen iibertragen wird.

Ein wichtiger Beitrag zu dieser Frage wurde durch
den Physikochemiker Theodor Forster erbracht, der
zeigte, dass elektronische Anregung von einem Donor-
molekiil durch einen inkohérenten strahlungslosen
Streuprozess auf ein Akzeptormolekiil iibertragen wer-
den kann, sofern die Anregungszustdnde von Donor
und Akzeptor in Resonanz sind [1]. Die Resonanzbe-
dingung muss dabei exakt eingehalten werden, da die
Kopplung zwischen Donor und Akzeptor schwach ist.
Forsters Verdienst war es, fiir den Ubergang zwischen
optisch erlaubten Zustdnden (d. h. Zustédnden, die zu
Absorption und Emission féhig sind) die Rate der An-
regungsiibertragung mit den beobachteten spektralen
Eigenschaften der beteiligten Molekiile in Verbindung
zu bringen. Seine Gleichung wird heute vielfach ange-
wendet, um den geometrischen Abstand zwischen
Farbstoffmolekiilen durch Messung der Energietrans-
ferrate sowie der Absorptions- und Emissionsstédrke
der Farbstoffe zu bestimmen.

Heute, fiinfzig Jahre spater, sind die Strukturen aller
Komponenten des Lichtsammelapparates von Purpur-
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bakterien in atomarer Auflosung bekannt. Die Struktur
des Reaktionszentrums (RZ) wurde durch Rontgen-
strukturanalyse bestimmt und zeigt, dass nur vier Bak-
teriochlorophyll-Molekiile (BChl-Molekiile) in einem
RZ vorhanden sind. BChl-Molekiile auBerhalb des RZ
sind in so genannten Lichtsammelkomplexen LH1 und
LH2 organisiert.
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Abb. 2:

Schema des Lichtsammelapparates. Einfallendes Licht kann von
Carotenoiden (gelb), B800-BChl-Molekiilen (blau) oder BChl-
Ringen (B850: purpur, B875: dunkelrot) absorbiert werden. Die
Anregungsenergie wird von den LH2-Antennenkomplexen iiber
den LH1-Komplex an das Reaktionszentrum geleitet.

In LH1 sind 24 bis 32 Bakteriochlorophylle und 12
bis 16 Carotenoide in einem Ring oder Ringfragment
um das RZ angeordnet. Die Bakteriochlorophylle wer-
den dabei als B875-Bakteriochlorophylle bezeichnet,
gemal ihrem Absorptionsmaximum bei 875 nm. Die
Struktur von LH1 wurde auf der Basis von elektronen-
mikroskopischen Daten modelliert. In einigen Spezies
umgeben zusidtzliche LH2-Antennenkomplexe den
LH1-Komplex. Die Struktur von LH2 ist durch Ront-
genstrukturanalyse fiir zwei Purpurbakterien aufgelost
worden. In LH2 von Rhodospirillum (Rs.) molischia-
num formen sechzehn B850-Bakteriochlorophylle ei-
nen iiberlappenden Ring, wobei ihre Molekiilebenen
senkrecht zur Membranebene angeordnet sind [2]. Ein
weiterer Ring wird von den iibrigen acht B800-BChl-
Molekiilen geformt, deren Molekiilebenen parallel zur
Membranebene liegen und die deutlich voneinander
getrennt sind.

Die rdumliche Anordnung der LH2-Komplexe um
LH1 ist nicht bekannt. Die Struktur eines minimalen
Lichtsammelapparats aus einem LH1 und drei LH2 ist
in Abb. 1 und das zugehorige Schema in Abb. 2 ge-
zeigt. Die Abstdnde zwischen den Komplexen wurden
durch Modellbildung bestimmt [3].

Die Molekiilgeometrien in atomarer Auflésung ent-
hiillen ein ungleich komplizierteres Bild als von For-
ster behandelt wurde, der davon ausging, dass alle
Farbstoffe im Lichtsammelsystem als isolierte, identi-
sche Molekiile vorliegen. Wie in Abb. 3 gezeigt, gibt es
vielmehr drei Arten von Farbstoffen. Nur ein kleiner
Teil der Farbstoffe liegt als isolierte BChl-Molekiile vor,
der groRere Teil ist in Ringen dicht gekoppelter Bakte-
riochlorophylle organisiert. In dichtem Kontakt mit
isolierten BChl-Molekiilen und BChl-Ringen liegt eine
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dritte Art von Farbstoffen vor, die Carotenoide.

Mit diesem neuen Bild hunderter hierarchisch ange-
ordneter Farbstoffe waren wiederum Physiker gefor-
dert, die elektronischen Zustdnde der Farbstoffe und
den Mechanismus der Anregungsiibertragung zwischen
den Farbstoffen quantenmechanisch auf Basis der be-
kannt gewordenen Geometrien zu beschreiben. Die Er-
gebnisse dieses Forschungsprogramms wollen wir im
Uberblick darstellen. Dazu folgen wir dem Weg eines
Photons durch den Lichtsammelapparat (Abb. 2), und
erldutern Schritt fiir Schritt, welche quantenphysikali-
schen Konzepte eine Rolle spielen, um die jeweilige
biologische Funktion zu kontrollieren. Theorie und Ex-
periment haben gemeinsam in einer fruchtbaren Wech-
selwirkung zum heutigen Verstdndnis beigetragen.
Neuartige experimentelle Methoden, die bei der Unter-
suchung des Photosyntheseapparates eine wichtige
Rolle spielen, sind u. a. die Hole-Burning-Spektrosko-
pie, die zeitaufgeloste Spektroskopie im Femtosekun-
denbereich, die nichtlineare Absorptionsspektroskopie,
die hochauflosende Emissionsspektroskopie, sowie die
Einzelmolekiilspektroskopie [4-6]. Die angewendeten
theoretische Methoden reichen von der Bioinformatik
und Strukturanalyse bis zur Molekulardynamik, der
Quantenchemie, der Theorie stark korrelierter Elektro-
nensysteme und der stochastischen Quantenmechanik.

Einfangen von Photonen

Die isolierten B800-Bakteriochlorophylle in LH2
sind am weitesten vom Reaktionszentrum entfernt. Da
die Geometrien und Spektren der BChl-Molekiile be-
kannt sind, kann man Forsters Gleichung anwenden,
um die Energieiibertragungszeit von B800 zu einzelnen
B850-BChl-Molekiilen zu bestimmen. Uberraschender-
weise ist die gemessene Zeit (700 fs) um eine Gro3en-
ordnung kiirzer als durch die Forstersche Gleichung
vorhergesagt (7,2 ps). Wodurch bewerkstelligt das Bak-
terium diese Beschleunigung? Wie Rechnungen zeigen,
liegt der Schliissel in den Quantenzustdnden der B850-
BChl-Ringe [7, 8]. Durch die starken Wechselwirkun-
gen zwischen den BChl-Molekiilen entstehen Exzito-

B800

B850

Abb. 3:

Optisch aktive Elektronensysteme der Farbstoffe in LH2 von
Rs. molischianum. B800-BChl-Molekiile (blau) sind voneinander
getrennt, wiahrend die Elektronensysteme der sechzehn B850-
BChl-Molekiile (purpur) einen iiberlappenden Ring bilden. Ca-
rotenoide (gelb) befinden sich in engem Kontakt mit B800- und
B850-Molekiilen. Von den acht B800-BChl-Molekiilen und acht
Carotenoiden in LH2 sind nur vier bzw. eines dargestellt.
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Energiezustinde der Farbstoffe im Photosyntheseapparat. Volle
Linien bezeichnen optisch erlaubte Zusténde, gestrichelte Lini-
en optisch verbotene Zustinde. Anregungsiibertragung kann
nur zwischen resonanten Energiezustinden erfolgen. In BChl-
Ringen verbreitern zahlreiche optisch verbotene Exzitonen-
zustinde den Resonanzbereich des B850-Bandes.

nen, d. h. gebundene Elektronen-Loch-Paare. Zwei die-
ser Exzitonenzustdnde absorbieren Licht bei 850 nm,
weitere, optisch verbotene Exzitonenzusténde liegen
im Bereich von 871 nm bis 712 nm (siehe Abb. 4). Die
energetisch hoheren Exzitonenzustidnde sind dabei viel
besser in Resonanz mit den B800-BChl-Molekiilen als
die Exzitonenzustdnde bei 850 nm. Dadurch wird die
Ubertragung B800 — B850 beschleunigt. Nachdem
Energie in das Exzitonensystem eingespeist ist, stellt
sich schnell ein Gleichgewicht ein, in dem, gemdl der
Boltzmann-Verteilung, nur die niedrigsten Exzitonen-
zustdnde besetzt sind. Damit stehen die hoherliegen-
den Exzitonenzustdnde nicht mehr zur Verfiigung und
die Riickiibertragung B850 — B800 wird drastisch ver-
langsamt. B800-Bakteriochlorophylle speisen damit ih-
re Energie fast vollstdndig in das B850-System ein. Sie
arbeiten also als Hilfsfarbstoff, der den Spektralbereich
der Lichternte vom nahen infraroten zum roten Teil
des Sonnenlichtes erweitert.

Lichtsammeln und Oxidationsschutz

durch Carotenoide

Eine zweite Klasse von Hilfsfarbstoffen sind die Ca-
rotenoide (Car), die in einem génzlich anderen Spek-
tralbereich, namlich um 500 nm, absorbieren. Wie
kann eine Anregung von diesem hohen Energieniveau
auf BChl-Zustédnde, die bei 850 nm und damit auler-
halb der Resonanzbedingung liegen, {ibertragen wer-
den? Bakterien nutzen dazu einen hoherliegenden
BChl-Zustand und einen niedrigliegenden Carotenoid-
zustand aus (siehe Abb. 4). Nach Absorption in den
hoherliegenden Zustand relaxiert die Anregung inner-
halb von 200 fs in den niedrigliegenden Zustand, der
in symmetrischen Carotenoiden optisch verboten ist.
Er kann also weder absorbieren noch fluoreszieren.

Photosynthese betreibende Bakterien, in denen die
Car-BChl-Kopplung effizient ist, sind in der Lage, An-
regung in weniger als 10 ps von diesem optisch verbo-
tenen Carotenoidzustand auf BChl-Molekiile zu iiber-
tragen [9]. Wie dies ablaufen sollte, blieb lange ein Rét-
sel. Wegen der geometrischen Ndhe von Carotenoiden
und BChl-Molekiilen wurde spekuliert, dass Energie
durch Elektronenaustausch iibertragen wird [10]. Al-
ternativ wurde vorgeschlagen, dass Energieiibertrag
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durch Coulomb-Wechselwirkung ermoglicht wird, da
im Nahbereich die hoheren Multipolmomente von Be-
deutung sind. Abbildung 5 illustriert den Anregungs-
iibertragungsmechanismus durch (a) die Coulomb- und
(b) die Austausch-Wechselwirkung.

Quantenmechanische Rechnungen zeigen, dass nur
die Coulomb-Wechselwirkung im Nahbereich und nicht
die Elektronenaustausch-Wechselwirkung Anregungs-
iibertragung im Picosekundenbereich ermoglicht. Die
Coulomb-Wechselwirkung ist dabei im Allgemeinen fiir
optisch erlaubte Zustidnde stédrker als fiir optisch verbo-
tene Zusténde, d. h. hohere Multipolmomente spielen
auch im Nahbereich keine dominante Rolle.

Um die elektronischen Eigenschaften der Carote-
noidzustdande zu erkldren, miissen Korrelationseffekte
zwischen den 7-Elektronen in den linearen, konjugier-
ten Systemen der Carotenoide beriicksichtigt werden.
Dabei stellt man fest, dass zwei Symmetrien bestim-
men, ob ein Carotenoid-Zustand optisch erlaubt oder
verboten ist, ndmlich die C,;,-Symmetrie und die soge-
nannte ,alternancy“ Symmetrie [11]. Carotenoide mit
C,;-Symmetrie bleiben bei 180°-Drehung um die mole-
kulare Symmetrieachse unverdndert (Abb. 6). Diese
Symmetrie kann durch Torsionen und Verbiegungen
durch die Proteinumgebung gebrochen werden. Weni-
ger anschaulich ist die Grundlage der in Carotenoiden
ndherungsweise giiltigen ,alternancy“ Symmetrie. Sie
beruht darauf, dass Carotenoide mit dieser Symmetrie
ndherungsweise in zwei disjunkte und dquivalente
Gruppen von Atomen aufgeteilt werden konnen (Abb.
6). Die ,alternancy“ Symmetrie wird gebrochen, indem
die Aquivalenz der Atome durch funktionelle Seiten-
gruppen oder eine polarisierende Proteinumgebung
aufgehoben wird. Nur bei gleichzeitigem Brechen bei-
der Symmetrien werden die Auswahlregeln fiir den
niedrigliegenden Carotenoidzustand aufgehoben, wo-
durch dieser schwach erlaubt wird, was — wie oben er-
lautert — in einer stdrkeren Kopplung zu BChl-Mo-
lekiilen resultiert.
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Abb. 5:

Mechanismen fiir strahlungslose Anregungsiibertragung D°'A —
DA’ von einem Donormolekiil D auf ein Akzeptormolekiil A.

» a) Durch Coulomb-Wechselwirkung wird der Elektroneniiber-
gang vom angeregten (D*) zum Grundzustand (D) im Donor-
molekiil mit dem gleichzeitigen Elektroneniibergang vom
Grund- (A) zum angeregten Zustand (A") im Akzeptormolekiil
gekoppelt.

» b) Anregung wird durch Austausch von Elektronen zwischen
Donor- und Akzeptormolekiil iibertragen.
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Photosynthetische Organismen konnen durch die
Wahl des Carotenoidfarbstoffes die Effizienz der Anre-
gungsiibertragung Car — BChl steuern. Je stidrker die
Symmetrien gebrochen werden, desto effizienter ist der
Anregungsiibertrag durch den niedrigliegenden Caro-
tenoidzustand [9]. Polare Seitengruppen brechen die
Symmetrien sehr stark, was u.a. im Lichtsammelappa-
rat einer Seealgenart ausgenutzt wird, in dem das stark
asymmetrische Carotenoid Peridinin der am héufigsten

Abb. 6:

Symmetrien im Carotenoid CyH,,. C,,-Symmetrie: Identitit bei
Drehung um 180° um die gezeigte Achse. ,, Alternancy“ Symme-
trie: Die Atome lassen sich ndiherungsweise in zwei disjunkte,
dquivalente Gruppen aufspalten, hier gekennzeichnet durch
weile und schwarze Scheiben.

vorkommende Farbstoff ist [12]. Eine weitere Steue-
rungsmoglichkeit ergibt sich durch die geometrische
Anordnung von Carotenoiden und BChl-Molekiilen.
Wie Rechnungen fiir LH2 von verschiedenen Purpur-
bakterien zeigen, bestimmen Positionsunterschiede von
weniger als 1 A, bei identischer chemischer Struktur
der Carotenoide, ob ihre Anregung vor allem zum
B850-BChl-Ring oder zu B800-BChl-Molekiilen iiber-
tragen wird [13].

Neben ihrer Funktion als Hilfsfarbstoffe haben Ca-
rotenoide eine weitere, moglicherweise noch bedeuten-
dere, Funktion. Sie schiitzen photosynthetische Orga-
nismen vor schiddlichen Oxidationsprodukten. Norma-
lerweise kann iiberschiissige elektronische Anregung in
BChl-Molekiilen in einen niedrigliegenden Triplettzu-
stand relaxieren, von dem diese wiederum auf Sauer-
stoffmolekiile gem4R der Gleichung *BChl” + 30, —
IBChI + 'O, iibertragen werden kann. Diese angereg-

230 fs (150 fs)

52

Abb. 7:

Zeiten fiir Anregungsiibertragungsprozesse zwischen den ver-
schiedenen Farbstoffen im Photosyntheseapparat. Die Zeiten
wurden durch quantenmechanische Rechnungen auf Grundlage
der Strukturen bestimmt [13]. Sie sind fiir die Hin- und Riick-
iibertragung zwischen BChl-Ringen nahezu gleich lang, d. h. die
Energie wird meist ungerichtet zwischen den Lichtsammelkom-
plexen iibertragen. In Klammern sind die gemessenen Ubertra-
gungszeiten zum Vergleich aufgefiihrt.
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ten Sauerstoffmolekiile 'O, haben eine stark oxydie-
rende Wirkung. Carotenoide verhindern die Entste-
hung des '0;-Zustandes, indem sie die Anregung der
BChl-Triplettzustinde durch die Ubertragung SBChl” +
!Car — 'BChl + 3Car” in einen Carotenoid-Triplettzu-
stand 3Car” ,abfangen®, der energetisch zu niedrig liegt
fiir eine Anregung von 'O,

Die Kopplung fiir den Prozess *BChl” + !Car —
IBChl + 3Car” erfolgt durch Austausch-Wechselwirkung
[10]; entsprechende Rechnungen konnen die Schutz-
funktion der Carotenoide erkldaren [11].

Ein ,See“ aus BChl-Anregungen

Carotenoide wie B800-BChl-Molekiile speisen ihre
Energie in die BChl-Ringe ein. Neben der bereits er-
wiéhnten Beschleunigung dieses Prozesses haben die
Exzitonenzustdnde weitere funktionelle Eigenschaften.
Im idealisierten Fall von ringférmigen LH2-Aggregaten
sind nur die Exzitonenzustdnden bei 850 nm optisch
erlaubt. Unterhalb dieses Paars liegt aber noch ein wei-
terer Exzitonenzustand bei 871 nm, der optisch verbo-
ten ist (sieche Abb. 4). Durch diese optischen Eigen-
schaften kénnen die BChl-Ringe als kurzfristige Ener-
giespeicher fungieren. Anregung von den hoher
gelegenen, erlaubten Exzitonenzustdnden relaxiert in
den tiefsten, optisch verbotenen Exzitonenzustand,
wodurch Energieverluste durch Fluoreszenz minimiert
werden.

Fiir den Energieiibertragsprozess zwischen BChl-
Ringen werden sowohl die optisch erlaubten als auch
die optisch verbotenen Exzitonenzustdnde verwendet.
Wie man aus Abb. 7 ersehen kann, sind die Zeiten fiir
Hin- und Riickiibertragung fast gleich. Auch hierfiir
sind die Exzitonenzustdnde verantwortlich. Der Ener-
gietransfer von einem isolierten B850-BChl zu einem
isolierten B875-BChl-Molekiil wiirde fiir die Riickiiber-
tragung 7. nicht zweimal, sondern gemédB 7, =7 _, X
e’F/kT bei Zimmertemperatur etwa sechsmal langer
dauern als fiir die Hiniibertragung. Bemerkenswert ist
auch, dass die Riickiibertragung vom Reaktionszen-
trum zum LH1-Ring schneller vorhergesagt wird als die
Hiniibertragung LH1 — RZ. Dadurch kann Anregungs-
energie, die im RZ nicht in eine Ladungsiibertragung
umgesetzt wird, wieder in das System von BChl-Ringen
eingespeist und im Idealfall zu einem anderen RZ gelei-
tet werden oder aber in den BChl-Ringen in Wirme ver-
wandelt werden, ohne das RZ selbst zu ,,verbrennen*.

Das System von RZ mit seinen umgebenden Farb-
stoffen ist oftmals als ein , Trichter” beschrieben wor-
den, in dem Farbstoffe energetisch hoher liegen, je wei-
ter sie vom RZ entfernt sind. Dieser Energietrichter, so
die Argumentation, gewihrleistet, dass Anregungsiiber-
tragung in Richtung des RZ immer schneller verlauft
als in der Gegenrichtung. Die Zeiten fiir die Ubertra-
gung elektronischer Anregungen in diesem System, die
in Abb. 7 zusammengefasst sind, zeigen, dass dieses
Bild nur bedingt richtig ist. Hin- und Riicktransferzei-
ten zwischen BChl-Ringen sind nahezu gleich, was be-
deutet, dass die Energie keineswegs vorwiegend in
Richtung des RZ iibertragen wird, sondern meist unge-
richtet zwischen verschiedenen BChl-Ringen. Das Sys-
tem der BChl-Ringe und seine elektronischen Anregun-
gen ist damit besser als ein ,See“ beschrieben, aus dem
die Reaktionszentren nur bei Bedarf Energie entneh-
men. Bedingt durch die Funktion der BChl-Ringe als
Energiespeicher gewéhrleistet ein derartiges System
auch eine hohe Quantenausbeute. Unter dauerhaft



schwachen Lichtbedingungen allerdings wird das gene-
tische Programm der Zelle umgeschaltet, und die Zelle
konstruiert in der Tat einen ,Trichter”, indem sie LH2
durch LH3-Komplexe ersetzt, in denen die Energie der
BChl-Ringe bei 820 nm und nicht bei 850 nm liegt, so-
dass ein hoheres Energiegefille alle Anregungen zum
RZ sendet.

Zuverlissigkeit trotz Schwankungen

Abbildung 7 fasst unser heutiges Verstdndnis des
Photosyntheseapparates zusammen. Wir sind in der
Lage, von der Struktur des Apparates durch quanten-
mechanische Rechnungen die Zeiten fiir Anregungs-
iibertrag zwischen allen Pigmenten nahezu quantitativ
vorherzusagen. Allerdings haben wir dabei bislang un-
beriicksichtigt gelassen, dass der Photosyntheseappa-
rat, wie jede biologische Maschine, unter physiologi-
schen Temperaturen operiert und damit thermischen
Fluktuationen unterworfen ist.
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Abb. 8:

Fluktuationen der Anregungsenergien eines B850-BChl-Mo-
lekiiles. Das dargestellte Verhalten wurde aus klassischen Mole-
kulardynamiksimulationen des B850-BChl-Systems im LH2-
Komplex von Rs. molischianum ermittelt, die an quantenchemi-
sche Rechnungen der BChl-Anregungen gekoppelt wurden [14].

Intensive Diskussionen und Beochachtungen wur-
den durch die Frage provoziert, inwiefern die natiirli-
che Unordnung durch thermische Bewegung die Eigen-
schaften der Exzitonen beinflusst. Eine interessante
Antwort geben jlingste kombinierte quantenmechani-
sche und klassische Simulationsrechnungen am LH2-
Komplex von Rs. molischianum. Abbildung 8 zeigt die
zeitlichen Fluktuationen der lokalen Anregungsenergie
der B850-BChl-Molekiile. Die Variation dieser Energie
ist in der selben GroBenordnung wie die Aufspaltung
der Exzitonenzustidnde. Man erwartet demnach, dass
die Anregungen der B850-BChl-Molekiile durch die in
Abb. 8 gezeigten Fluktuationen voneinander entkop-
pelt werden und die Ringanregungen nicht auf den ge-
samten Ring von 16 BChl-Molekiilen ausgedehnt, son-
dern vielmehr auf wenige BChl-Molekiile lokalisiert
sind [14]. Eine komplette quantenmechanische Be-
schreibung der molekularen Schwingungen, ihrer
Kopplung an die elektronischen Anregungen der BChl-
Molekiile, sowie an die elektronische Kopplung zwi-
schen den BChl-Molekiilen im Rahmen des so genann-
ten Polaronmodells ist zur Zeit in Bearbeitung [15].

Es bleibt zu kldren, welchen Einfluss diese Fluk-
tuationen auf die optischen Eigenschaften der BChl-
Aggregate und auf die Energieiibertragungsprozesse
haben, und wodurch es einem photosynthetischen Or-
ganismus moglich ist, trotz dieser Schwankungen die

lebensnotwendigen Prozesse zu kontrollieren.

Thermische Bewegungen beinflussen nicht nur das
Lichtsammelsystem, sondern auch die Ladungsiibertra-
gungen im RZ [16, 17]. Alle molekularen Apparate bio-
logischer Zellen bestehen aus relativ weichen Materia-
lien und sind somit starken thermischen Einfliissen un-
terworfen. Wie konnen diese Apparate ihre Funktionen
erfiillen, wenn eine genaue Anordnung der miteinander
wechselwirkenden Teile und Reaktanden notwendig ist
und quantenmechanische Interferenzeffekte, die durch
kleine raumliche Verschiebungen beeinflusst werden
konnen, vermieden werden miissen? Die Beantwortung
dieser Frage ist eine der faszinierendsten Aufgaben der
theoretischen Biophysik, welche ihrer intellektuellen
Bedeutung und ihrem mathematischem Schwierigkeits-
grad nach keinem anderen Problem der modernen Phy-
sik nachsteht. Weit iiber das Verstdndnis der Funkti-
onsweise der Photosynthese hinaus kommt dem Licht-
sammelapparat der Purpurbakterien eine Schliisselrolle
fiir das Verstandnis der Funktionsweise zelluldrer Ma-
schinen im Allgemeinen zu.
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