Strategien zur Erh6hung der Nahrstoff-Aufnahme

-~
m Erhéhter Durchsatz: P l q

Erweiterte Wurzel-Oberflachen A
mehr Wurzeln und Wurzelharchen, harchen ’

Langere Wurzeln

m Erhdhte Synthese von
organischen Sauren
Exudaten
Siderophoren

m Forderung der Symbiosen
Mycorrhiza
Rhizobien

HO0

m Erhdhte Expression
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Nahrstoff-Aufnahme und Stoff-Transport

m |. Mikroporen
m |l. Spaltéffnungen (Stomata)

m |[Il. WURZELN

wichtigste 3 Funktionen:

= 1. Verankerung

m 2. Wasser- u. Nahrstoff-Aufnahme

= 3. Phytohormon-Synthese:

Auxine - Gravitropismus
Cytokinine = Versorgung des Sprosses



ad I._MiKROPOREN: Wasser und Nahrstoff-Aufnahme

m auf beiden Blattseiten

m im gequollenen Zustand ist die Wachsplattchen-Schicht der Cuticula porés,
1 =» kleinste Durchlasse fur Wasser und geldste Nahrstoffe

[518 http://www.vcbio.science.ru.nl/

ad Il. STOMATARE Wasser und Nahrstoff-Aufnahme

m Z.B.: Aufnahme von SO2 Uber die Spaltéffnungen aus der Atmosphére:

O niedriges SO,-Angebot: 1,5 mg m-3 positiv fur S-Erndhrung
0 hohes SO,-Angebot: 50 mg m-3 beeintrachtigt
Photosynthese.

O Blatter von Efeu und Platane
wurden SO, Konzentrationen von bis zu 3000 ppm ausgesetzt:..
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ad 111. WURZEL
Kationen-Aufnahme

am Wurzelharchen:

H* |6sen Kationen aus boaenparukel neraus
= H*missen exportiert werden:
ATPase arbeitet ‘riickwarts’
- Energieverbrauch
= Rhizosphéare
= K* Aufnahme via lonenkanal

ad 111. WURZEL

Anionen-Aufnahme

am Wurzelharchen:

m  NOj Anionen gehen nicht mit dem elektrochem. Gradient
m sondern im Symport mit H*
m > H*missen exportiert werden,

ATPase arbeitet ‘rickwarts’

- Energieverbrauch



Priméarer Bau der Wurzel

Calyptra ="Wurzelhaube’:
Zentralzylinder

——

[ kurzlebige, undiffer. Zellen

1 Schutz des Vegetationspunktes
O

O

Erleichtertes Vordringen
Orientierung der Pfl.

Epidermis = AbschluRgewebe = Rhizodermis

1 Nur eine Zellreihe

1 Von hier: 2 Wurzelhaarbildung

0 keine Cuticula! = H,0 Durchgang
= Nachteil:
= kein Schutz gegen mikrobiellen Befall
= <> Zelltod nach kurzer Zeit

— Epidermisgewebe

— Grundgewebe
— Gefah

m  Hypodermis = Exodermis

m  Endodermis =innere Begrenzung

1 Suberin (hydrophob)
= Caspary scher Streifen

Perizykel = meristematische Zellschicht
1 Ausgangspunkt der Seitenwurzeln

; . Calyptra
O umgibt den Zentralzylinder Vegetationspunkt P

Xylemtransport

Apoplast:

Casparische
Raum auf3erhalb der Protoplasten StreFiern

EXTRAzeIIuI_arer, parischer Streifen Xylem
Apoplasmatischer
Weg
/uber Zellwande;
gestoppt durch
Casparischen Streifen

Wurzelharchen

INTRAzellularer
symplasmatischer Weg:
Uber Zell-Inneres,

=durch Plasmodesmen \ A A ,

Epidermis Cortex Endodermis




Erfassung der Nahrstoffaufnahme an der Wurzel:
Rhizotrone

m  Rhizotrone:
Waurzeln im Glasrohr

m  Auswaschung der Wurzeln
= Gefalversuche m. festem Substrat
Sieb, Wasserstrahl
Naherungsweise Oberflachenschatzung:
= Safranin-T-Anfarbung

m  Mit Mikro-Saugkerzen
- Ermittlung der Feuchtigkeit

m Tracer Methodik: z.B.: 32 P

m  Rontgenstrahlen :
CT ( = zerstorungsfreier Nachweis in der Pflanze )

http://www.fz-juelich.d g-ii ipg

Stoffaufnahme an der Wurzel

Boden-
Kt @ Partikel

oo 9 @ Q 3
Cu2+ K+ MgZ+ &Ca

H,0 + CO;—= H,CO5—+ HCO4~ -iHy

] Wurzelhaar

m Kationen-Versorgung: Austausch durch H*
Wurzelatmung (bendétigt O, )
H* dissoziieren vom DiHydrogenCarbonat: H,CO;> H* + HCO;
Ausscheidung von organ. Sauren



Stoff-Aufnahme durch die Wurzel

m Antrieb der Aufnahme durch :

Massenflul3 / Diffusion / (+ direkter Wurzelkontakt)

Carrier — Aufnahme-Kinetik

m  Schritte der Stoffaufnahme:
Vorbedingung: GroRe Oberflache
= > Abweidung des Bodens

= Starke Bevorzugung des Kaliums auch bei geringer K* -Konz. im Boden

1. Bewegung der geldsten Teilchen zur Wurzeloberflache
2. Eintritt in den “apparently free space” (AFS)

3. AFS > Plasmalemma - Rindenzellen

4. Rindenzellen >Xylem - Weitertransport

Ad 1 Bewegung der geldsten Teilchen zur Wurzeloberflache

Antriebe: RAA
et
7
v/

L7

= A: Massenflu3

e

durch Transpiration

m B: Diffusion

durch Ausdinnung der geldsten Stoffe
ricken die weiteren Teilchen nach,

- Diffusionsstrom
- Konzentrationsausgleich
Die Diffusion ist abhangig von:

= Porenvolumen und

» Porenverteilung

= Sorptionseffekte, Kationenaustauschkapazitat (CEC)



Ad 2: Eintritt in den AFS
m  Passiver Transport in den AFS
(v.a. Interzellularen, Zellwande des Rindengebes, + Endodermis)

AFS = ca. 10-15% des Gewebevolumens

m  Auch hier: Massenflu und Diffusion

= Normale Zellwandporen: ca.5 nm O
ki T
m  Poren der Wurzelhaarzellen: ca. 3,6 nm % :"6 M o
- 4.7

m  Hydratisierte K* lonen: 0,33 nm ‘4‘!3‘.
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m Hydratisierte Ca** lonen: 0,82 nm ;P.“‘
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m  Saccharosemolekiile: 1,0 nm

m  Fulvosauren
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Ad 2: Eintritt in den AFS

m Passage auch von lonen generell erschwert durch:

Negative Ladungen:
COO" Gruppen der Poly-Galacturonsauren wirken als Kationen-Austauscher:

COOH oH cooH oH
a 0, 0. 0
/™ _CH o1 OH ~
o
o4 c204 OH Cook-

Haftung:
/sid.emP]:ox
m Sehr stark: Cu**, Fe***, Zink onfi
= stark: Mg** J' |
= > Phyto-Siderophore als Mobilisierer
2 Fez+

= “Eisentrager’-Molekile

=> Apoplast der Rinde = Reserve-Behalter der Wurzel fur Schwermetalle



Ad 3: Absorption in das Protoplasma

m Passage des Plasmalemmas ﬁﬁﬁﬁﬁ ﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁ
S5854 SELEEE5EEE44

Teilweise bereits in der Rhizodermis

Endodermis mit Caspary’schen Streifen: = Barriere

= Ubertritt in das Cytoplasma und
Weitertransport Gber Plasmodesmen

= Ausnahme der Barriere:
. Wurzelspitzen

. Stellen der Seitenwurzelbildung
dort ist der Casparysche Streifen noch nicht voll ausgebildet

Ad 4: Ubernahme der Substanzen ins Xylem

lonenkanale der Xylem-Parenchymzellen
Antrieb durch lonen-Pumpen

Stoffdurchtritt durch Membranen

m  Membranen bestehen aus Lipiden Proteine, Poren, Lipidschicht.
Permeabilitat ist abh. von Membran-Beschaffenheit:

» Negative Ladungen:
Phosphatide + Glycosyl-R od. n—

|:<
Sulfogruppen °
Z.B.: bei Soja-Lecithin:

m Fluidabilitat
abhéngig von
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abhéangig von Sterol-Gehalten:

Cholesterol, Sitosterol

- Gehalt hat EinfluB auf die Membranstarke
Sitosterol:  v.a. im Plasmalemma (10 nm)
KAUM Sitosterol : im ER (8 nm)
KAUM Sitosterol : im Tonoplasten d. Vakuole (6 nm) "

HO'



Einflussfaktoren auf die Membranen

m  durch Zn -Mangel:
Zn benétigt fiir SOD (SuperOxidDismutase) i ,ﬁ «OH
- Freie Radikale: ® OH g
Zerstérung von Zellmembranen
- unspezif. Permeabilitat A

= Atmungshemmung, z.B. durch Staunasse:

ATPasen, Phosphatasen ¥
(denn sie sind abh. von [O,] )

Permeabilitat W
Wurzeldruck W
- Symptom: > Welke

m  Permeabilitat des Stoffes abh. von seiner Lipid-Ldslichkeit
- Hydrophobizitat “Similia similibus solvuntur”

weitere EinfluRgréRen fiir die Permeabilitat ?? >

m die Teilchen-GroRe:

Li* (0,38 nm) > Na* (0,36 nm) > K* (0,33 nm)

=> umgekehrt proportional zur Aufnahmerate

Einfluss von Ladung und pH-Wert

m Ladung der Teilchen:

=>Proportionalitat zur Aufnahmerate

Ungeladene Mol. > Kation'* > Anion'-> Kation2* > Anion 2- > Kation 3*> Anion3

m pH des Aussenmediums:

NH,*im Sauren: Aufnahme im Alkalischen besser, da NH; ungeladen
H H
. Xk NH,* + OH €3 NHy + H,0 4/
A\
H

B(OH), im Alkalischen: H;BO; Aufnahme im Sauren besser, da ungeladen:

. [:%I B(OH); + H,0* €> B(OH); + 2 H,0 /r-\m

HPO, "~ im Alkalischen: H,PO,” Aufnahme im Sauren besser, da weniger geladen

n_ i
s HO-FP-O + H,0* € + H,0 + HO-P-O
o OH

m  Anhand der Ladung kann man die Starke der Aufnahme-Rate errechnen



Nernst” sches Potentialgleichgewicht

m dE = RT__ In [Ca]
zF [Ci]

dE = Differenz der elektr. Potentiale zw. Innen- und AulRenseite
[Ca], [Ci]: Conc. der lonen innen bzw aulen

R = Gas-Konst.: 8.314 Joule/Ko/mol

T = Temperatur in Kelvin (K)

z = Valenzzahl der lonen

F = Faraday-Konstante = 96.500 Coulomb/,,

m  Bei einem bestimmten Potential (Nernst-Potential) befindet sich der
Konzentrationsgradient und der elektrostatische Gradient im Gleichgewicht.

Konkurrenz der lonen

Korrelation:
m  Hohe NO;” Gehalte im Erntegut: = cr':mld NO*
i . !, Gehalte
m| verme_l_dbar durch: [ . (Kafkaki 1982)
KCI Dingung =» ClI" lonen .
L
= Mn-Vergiftung
1 vermeidbar durch Mg?*
m  Bei Mo-Toxizitat [> 40 ppm Mo]: Auf sauren Boden:
1 Molybdanosegefahr bei Tieren (= = sek. Cu-Mangel)
0 = SO, Dingung (ggf. Kalkung)
m .und vice versa: MoO,” -Mangel
0 Ursache: Zu hohe SO,? Gehalte
m  Ausgleich der Konkurrenz: Kali-Fixierung:

0 K': Mg*: Ca**

e nicht austauschbare K-

o austauschbare Kationen
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lonentransport - Prinzipien

1. Salzanreicherung in der Pflanze:
Akkumulation gegen Konzentrationsgefalle
2. Wahlvermdgen

hauptsachlich benétigte lonen werden
bevorzugt aufgenommen (Selektion)

3. Mangelhaftes AuschlieBungsvermdgen
entbehrliche oder schadliche lonen teilweise
aber nicht vollstandig ausgeschlossen

4. Verstérkte Aufnahme
von Kationen gegenuber Anionen

5. Sorteneigenschaften (Genotyp)

Mineralstoff-Absorption

A) Protonenpumpe > H* Gradient
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B) Kationen-Aufnahme per Membranpotential

= E: +
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AulRen- Pflanzen
16sung Protoplasma
K* : K+, K, K
NO; T NO;7, NO3, NOy
K* K*
Mgz+ E Mgz+
K* . K*
MgZ* .
Na* E Na*
Al3* . AR+
Na* . i
A|3+ . I
K* K*
S0,% H S0,%
K* . K*
S0,2
Unterschiede in der
lonenaufnahme
Z.B. Zucker

C) Anionen-Aufnahme per Co-Transporter

D) Transport eines neutralen Molekiils
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Vasculéres

Phloem-Beladung Parenchym

1 Saccharose (rot), aus den Blattern >
. Mesophyll ) Geleit- o
= Mesophyllzellen - Siebzellen zellen Bundel- Sieb  paren. Xylem
1 Symplasmat. Transport scheiden zelle
o Apoplasmat. Transport

O Saccharosetransport (orange)

= Influx:
=Cotransport von Saccharose mit H*

s Efflux: =rote Transporter:
= Antiport + Diffusion

0 Zuckeralkohole ("Sol” braun)
= aktive Beladung in Siebelemente
= direkt vom Syntheseort (Mesophyll).

1 Species m. vielen Plasmodesmen:
= Synthese von Raffinose (RFO= pink) in Geleitzellen.
= RFO kann nicht zurtick ins Mesophyll diffundieren (Mol-Grdsse).
= RFO > Symplasma > Siebelemente.

O

Aminosaure-Synthese (AA; blau) in Mesophyllzellen od. Import durch Xylem.

O Aminosauren = wie Saccharose,
= Beladung via Symplast od.
= Apoplast
= Ureide: Cotransporter (gelb)

Alle Transporter bendtigen die PMF: H + -ATPase (grin).

Phloem - Entladung

m Invertase: hydrolysiert Saccharose <
1 > Hexosen (Gluc + Fruc) —
LA
m  Hexose-Transporter (blau/purpur) —
/——_—
= Aminosauren u. Zucker o
1 akkumulieren in Vakuolen 2DPgic  ATH H* “aoP ”
.. . it ADP growth AV — .
[ oder polymerisieren in
= Amyloplasten oder ’
= Speicherprotein storageM -~
(4]

plopias (asy
(an) | e

* = ;
L 2 ] m AR
vacuols bod A
Speicherzelle

od.
Wachstum

Geleit' Sieb' Xylem
zelle zelle

Gluc + Fruc (Hexosen) €= INVERTASE € Saccharose
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