H,O & Stoff-Transport

m Kurzstreckentransport

Diffusion + Massenflul3 (weitmaschiges Geflecht der Zellwande)

m Permeation: Plasmamembran (Plasmalemma)
Antrieb durch:
Wasserstrom
e- chem. Gradient
ATP abh. endergonischer Prozess

m Mittelstreckentransport

Von Zelle zu Zelle
= entweder im Apoplasten (Interzellularen)

= oder im Symplasten (in durch Plasmodesmen zus.hingenden
Protoplasma)

Antrieb:
= Plasmabewegungen
= (kontraktile Proteinfilamente)

m Langstreckentransport ..

H,0 & Stoff-Transport

m Langstreckentransport

Xylem: apikal —zum Mineralstoff-Transport

Phloem: apikal+basipetal, dient Assimilat-Transport
= v.a.Saccharose
= via Protonenpumpen

ATPasen als Protonenpumpen:
=  H,0 + MgATP > Mg + ADP + H* + OH-

Pumpt H* in den Apoplasten
OH" in den Symplasten

Zuckertransport:
= H* + Carrier + Zucker
- wird als Komplex in das Cytoplasma (Symplast) gezogen,
da dieser Bereich durch OH- lonen negativ geladen wurde



H,0 Transport ins Xylem

m  Fir den Apikaltransport mu Wasser und die gelosten Stoffe ins Xylem eintreten

m  Wasser und Molekiile passieren die Epidermis und den Cortex iiber 2 Wege:
Durch die Zellen (intrazelluldr, symplasmatisch)
Zwischen den Zellen (extrazelluldr , apoplasmatisch)

m  Wasser und geloste Stoffe folgen einer Kombination von 2 Wegen und Passagen
durch Plasmamembranen und
Zellwénden auf dem Weg zum > Xylem

m  Der Casparische Streifen stoppt das Wasser und Molekiile,

sodaR das H,0 nicht liber die Zellwande
ins Xylem eindringen kann. Casp. Streifen

. Endodermis
= Wasser und lonen kénnen vom Apoplasmat. Weg

extrazellularen Weg nur dadurch
zum Xylem vordringen, indem es:

s die Plasmamembran iiberwindet Symplasmat.

W
und 9

= in eine Endodermis-Zelle eindringt

Die Krdfte des Wassertransports

Druck und Sog des Wassers: AuBenluft ¥

==10.0 -
=100.0 MPa
m |. Wurzeldruck

Blatt ¥ (Luftraum)
= =7.0 MPa

m |l. Kohdsion + Adhéasion Blatt ¥(zelwana)

= -1.0 MPa

m lll. Transpiration

- Wasser- Potenzial- H30
unterschiede

Der Unterschied

in ¥ zwischen Wurzel Stammxylem ¥
und Atmosphare treibt = 0.8 MPa
das Wasser nach oben

und aus den Stomata

heraus. S—

Wurzelxylem harchen

= -0.6 MPa

HBoden'¥
= -0.3 MPa

W asser-Potenzial-Gradient
Sl e >
2 s
u z
4 =]
o L]

Abb.: Kirkham, 2005



ad I. Passive Diffusion des Wassers > Osmose

m  Wurzeldruck:

0 > Aufwartsdruck des Wassers:
- Beforderung der Mineralien ins Xylem

1 Abends: Konz. der geldsten Stoffe in Wurzeln steigt
= => positiver Druck,
= > freibt Wasser aufwarts = Ursache der Exudation

Trocken

Wasser bewegt sich passiv
Abb.: Kirkham, 2005 Aus dem Feuchten zum Trockenen

ad II. Wirkung der Kapillaren

m  Wassereigenschaften:

1 Wasserstoff-Briickenbindungen
=> Molekiile sind “rauh”

1 Oberflachenspannung
0 Meniskus-Ausbildung

v-9,.6¢" 9
: ; G ¥ e = KOHASION
j & ; 01 H,0 Molekiile haften

‘ ‘ _Q ..... ‘ aneineinander
3 % ; 01 + bilden eine Einheit

ag e = ADHASION

0 H,0O-Molekiile haften an
den Wanden der Leitgefale

Ein GefaR oder Xylem-Zelle
mit Wasser gefiillt:

Meniskus Luft




ad I1I. Adhasion
Meniskus

Wasser evaporiert zuerst vom Zentrum her.

m  Aufgrund seiner Adhésionskrafte evaporiert
das Wasser an den Zellwéanden weniger schnell.

= = Bildung eines Meniskus,
der eine Spannung erzeugt:

Y 3 das sog.” ¥ Matrix-Potenzial ”
hat immer negative Werte = Saugspannung

= 9 Kapillarwirkung in Xylem-Zellen

s Aber:
Kapillarwirkung kann den
Wassertransport
nicht allein bewirken!

ad II1I. Transpiration: Kontrolle der Stomata

m Abszisinsaure (ABA)
0 Kurzzeitige Wirkung: Z.B. Bei Wassermangel:
0 Bildung des Phytohormons Abszisinsdure (ABA) im Blatt in wenigen Minuten:

= 2 ABA Transport in die SchlieBzellen

= > Verschiebung des lonen-Gleichgewichts in SchlieRzellen
= > Herabsetzung des Turgordrucks

= > Spaltenschluss

\




ad III. Kalium: Osmoregulation der Stomata

m Durch Kalium, Starke €- Saccharose:

Morgens: [K*] : A Influx & Offnung der Schliesszellen

= Elektr. Ausgleich der + Ladung durch Aufnahme v. CI" u. Malat-
= Aufnahme von K* und CI" gekoppelt mit Malat-Synthese
s K* und CI" Aufnahme durch H* Gradient:

K* via K-Kanile,

CI- via Anionenkanile

Ausserdem: Stoma-Offnung durch Hydrolyse von Stirke:
n Losliche Zucker A
= = Turgor steigt

Abends:
= WV Saccharose Abbau
= = Schliessung

Sing.: “Stoma” ‘
Plur.: Stomata ¢/ “‘\, Stoma 6ffnend Stoma schlieBend

Der Wassertransport zusammengefafst

Wasser muss zuerst die Rhizodermis im Bereich der Wurzelhaarzone
(wasserabsorbierende Zone) passieren

m  Epidermis ist wasserdurchlassig

m  Wasser muss durch die 5-15 Lagen lockeren Parenchymzellen der Rinde bis zur
Endodermis, die weitgehend (bis auf Durchlasszellen) wasserundurchldssig ist

m  Verbindung zum Xylem und Phloem stellen diinnwandige Zellen des Parenchyms dar

m  Wassertransport von der Rhizodermis zum Xylem im Zentralzylinder erfolgt
durch die Zellen selbst (symplasmatischer Transport) oder
zwischen den Zellen durch deren Zellwénde (apoplasmatischer Transport)

m  Wassertransport im Xylem beruht auf dem Druckunterschied zwischen Blatt und
Wurzel

m  Durch Transpiration der Blitter steigt die Druckdifferenz an; solange die Wassersaule
in den GefaBkapillaren nicht abreift, wird Wasser im Xylem nach oben gesaugt.

m  Transportmechanismen:
Diffusion entlang eines osmotischen Gradienten und Kapillarkrifte,
Aktiver Transport beim Passieren der Durchlasszellen in der Endodermis



Was ist das “Wasser Potenzial” ¢ ?

Tendenz der Wasserbewegung von Regionen mit hohem Potenzial
-> hin zu Regionen mit geringem Wasserpotenzial

Gemessen in Megapascal (MPa)

Y = WYs + WYp (s=osmot. Druck + p=Zellwanddruck)

gering Wasserflul Hohes Wasserpotenzial
: |

Lésungen reines Wasser = 0

‘trockener’ ‘nasser’

negative Zahlen Nahe Null

Wasserdruck

Osmotischer Druck S

TURGORDRUCK =

Die Zellmembran dehnt sich
aus und driickt gegen die
Zellwand

Destill.
Wasser

4 e
d .
A
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y z
‘444 % %8
_ P Die Zellwand
gAgﬁDRUCK[ d t s begrenzt die
ie Pflanzenzellwand erzeug \ 7 Osmose
Gegendruck P :.‘ s o o o 3 f
N Zellwand - 4
"\\ Gegendruck s
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Osmose und Wasser-Gleichgewicht in Zellen

m Osmose: Passiver Transport von Wasser (iber eine
selektiv-durchlassige Membran: Zucker kann nicht durch-diffundieren

m  Carrier wirken wie eine semipermeable Membran

Hypotonische Hypertonische Isotonische Lésung
Losung Lésung

—

——
Wenige Viele
Zucker- Zucker-

molekiile
in Lsg.

Molekiile
gelost

semi-permeable
Membran

Osmose .
(Netto-Bewegung des Wassers) >[Konz. Ausgleich]

Wasser-Potenzial ¥

Y= \PKonzentration der L6ésung + LPDruck-PotenziaI = LPS + LPP

Wasser

sdule
y =0 MPa
= Also: Um die Wassersaule
Pro Mol (bzw. Osm) eines gelGsten wieder auszugleichen,
Stoffes entstehen: ist ein Druck von

-2,3 MPa Wasserpotenzial 0.23 MPa nétig




Plasmolyse = Schrumpfung

Zelle
Y=, + W
¥ =0 MPa + (-0,7 MPa)

0,4 M Saccharose Lsg.
Y= W+

¥ =0 MPa + (-0,9 MPa)
/ Y16 = -0,7 MPa and

P =-0,9 MPa

Lésung —

Wasser ausserhalb der Zelle
bringt diese zur

Plasmolyse

Turgor = Praller, fester Zustand

Schlaffe Zelle
Y=, + ¥y
¥ =0 MPa + (-0,7 MPa)

Y e1e = -0,7 MPa and
W ssung = 0 MPa
L Wasser von auften
tritt in die Zelle ein
und fihrt zum Anschwellen

und Zunahme des
Turgors

Destilliertes Wasser
Y=, + P
¥ =0 MPa + 0 MPa)




Wasser-Gleichgewicht

m Das Uberleben einer Zelle héngt von deren Fahigkeit ab,
Wasser-Aufnahme und Verlust auszugleichen

(a) Isotonische Losung (b) Hypotonische Losung (c) Hypertonische Losung

Tierische H,0
Zelle 2

Pflanzen-
Zelle

Turgor

Turgeszenz >

Grenzplasmolyse }
16 W TT
sischer pruck
osmot! »
= Osmotisches - “(\a\-‘
Zustandsdiagramm S22 Qo‘e —-1.2
einer pflanzlichen Zelle £ agee‘
(= ein Hofler-Diagramm) = W =
L 08 4-08 &
AW = Zelle - 3 > 5
. O e//
Aussenmedium o 2,
0.4 “, 4-0.4
O,.p
m AW =-Am+P
1 I o [
100 95 90 8s 80 ~—_
Maximaler Plasmolytischer
Turgor Zellvolumen Punkt
nimmt ab, in [%] &> > >
Die Zelle ist voll turgeszent, Die Zelle ist schlaff,
maximales Zellvolumen die Zellwand eingedelit,
maximal gespannte Zellwand Plasmolyse

Saugkraft =0 maximale Saugkraft



“Source” und “'Sink”

Hohe
Zuckerkonz.

Hoher Wasserdruck ——

1 Die Druck- ZUCKER-
Steigerung an der
Zucker-Quelle
(“Source”)
und
der Sog am Zucker-
einlagerungs-ort
(“Sink”)

z.B. Starkebildung

|1aRt den Phloemsaft
von “Source” zu

PHLOEM

Zucker

4
-

Source

Sink

Zucker

“Sink” flieRen.
Geringe
Zuckerkonz
Geringer
Wasserdruck .
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