
WS 2005/06:  Pflanzenökologie
Teil: Mineralstoffhaushalt

(1) Der Boden als Substrat für Pflanzen
(2) Vorkommen und Verfügbarkeit von Nährstoffen
     (NS) im Boden
(3) Aufnahme von NS durch die Pflanze: Makro- und
      Mikro-Nährelemente
(4) NS-Transport in der Wurzel und der Ferntransport
     der NS
(5) Aufnahme und Assimilation von N, S und P
(6) Besonderheiten des Mineralstoffwechsels (NS-
      Mangel, pH, Salinität, Schwermetalle



Makro- und
Mikronährelemente

Lüttge et al. 2001



Funktionen von essentiellen
Elementen in der Pflanze -1

Lüttge et al. 2001



Funktionen von essentiellen
Elementen in der Pflanze -2
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Der Kationenhaushalt



Die meisten NS sind als Ionen im Boden verfügbar, sind
zum in der Bodenlösung gelöst oder aber an
Bodenpartikel gebunden.

Kationen – z.B. K+, Ca2+

Anionen  – z.B. NO3
-oder SO4

2-.

Mobilität: Neben ihrem Vorkommen ist die Mobilität der
Nährionen wichtig. Die Ionen in der Bodenlösung sind sehr
mobil. H2PO4

- bildet oft unlösliche Niederschläge und ist daher
relativ immobil.

Verfügbarkeit von Nährstoffen



Negativ
geladenes
Tonpartikel

Negativ
geladenes
Tonpartikel

Die Bodenazidität ändert die Bodenchemie.

In normal soil, positively charged
nutrient mineral ions are attracted to the
negatively charged soil particles

In acidified soils, hydrogen ions displace the
cations.  Aluminum ions released when the soil
becomes acidified also adhere to soil



Rolle des
Boden-pH

bei der
Bodenbildung

und bei der
Verfügbarkeit
von Ionen für

die Pflanze

Larcher, 1994



Bei der Hydrolyse der Tonminerale (Alumosilikate) werden
Si-O-Me - Bindungen gesprengt, und es entstehen Mex+-Kationen:

-Si-O-Me-  + x H+  =  -Si-OH + Mex+

Hierbei ist Mex+ = Fe2+, Fe3+, Al3+, Ca2+, Mnx+, Mg2+ usw.

Die Hydrolyse (Protolyse) wird durch niedrigen pH gefördert. Es
entstehen z.T. toxische Spezies, wie das Al3+ und seine  weniger
starke hydratisierten Komponenten:

          Aluminiumtoxizität durch sauren Regen



Origin of Acid Rain
• Both natural and

anthropogenic
sources exist

• VOC = volatile
organic carbon

• Hg = mercury
• SO2 = sulfur

dioxide
• NOx = Nitrogen

oxid gases



Beispiele für Mineralverwitterungen:

NaAlSi3O8(s) + H+ + 9/2 H2O = Na+ + 2H4SiO4 + 1/2 Al2Si22O5(OH)4(s)
(Albit)                                                                         (Kaolinit)

KAlSi3O8(s) + H+ + 7 H2O = K+ + 3H4SiO4  + Al(OH)3(s)
(Kalifeldspat)

CaCO3(s) + H2CO3 = Ca2+ + 2HCO3
-

 (Calcit)

CaAl2Si2O8 + 8CH3COOH = 8CH3COO - + 2Al3+  + Ca2+ + 4H4SiO4
 (Anorthit)

Die Verwitterung erfolgt durch Hydrolyse und Protolyse z.B. in Gegenwart
eines sauren Milieus (organischer Säuren oder saurer Niederschläge).





Warum ist Al3+ toxisch?
(1) Weil Al3+ das Ca2+ auf der Membranoberfläche ersetzt und

(2) weil es Ca2+ und Mg2+ in der Zellwand ersetzt! Im letzteren
Fall wird die Extensibilität der Zellwände (Wachstum) stark
eingeschränkt.

(3) Weil Al3+ im Cytosol (Eindringen über Mg2+-Kanäle?) vor
allem Mg2+ und Fe2+ ersetzt und die Regulation des cytoso-
lischen Ca2+-Spiegels stört.

(4) Al-Resistenz durch Vermeidung oder Toleranz:
Exkretion von Chelatoren (Malat). Vermehrte Bildung von
Pektin. Fällung in der Rhizosphäre etc.



Lüttge et al. 2001



Verteilung verschiedener Al-Ionen-
Spezies in Abhängigkeit vom pH

Auch polynukleare Formen wie  etwa [AlO4Al12(OH)24 (H2O)7]7+
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Kationenaustauschkapazität in
Abhängigkeit vom pH

Schulze et al., 2002

(H+)



Aluminium-
toxizität

und Ca2+-
Auswaschung

Larcher, 1994



Calcium (Ca2+):
calcicole (“kalkholde“) und calcifuge

(kalkmeidende) Pflanzen:
Kalkholde Pflanzen kommen auf Kalkböden mit hohem pH
und Carbonatgehalt zurecht. Diese Standorte sind wämer und
wasserdurchlässiger als Silikatstandorte und besitzen eine
relativ hohe Mineralisationsrate.

P, Fe, Mn und die meisten Schwermetalle sind schlecht
verfügbar. Die calcicolen Arten sind hieran angepasst.

Silikatböden sind hingegen basenarm (sauer) und relativ
dicht und kühl. Schwermetalle sind besser verfügbar (z.B. Fe)



Schwermetalle



Schwermetalle
(1) Etwa ein Viertel der Schwermetalle gehört zu den
Mikronährstoffen (Fe, Mn, Cu, Zn, Mo, Co; s. oben). Die
übrigen kommen in Pflanzen natürlicherweise nicht vor
(stark toxisch oder nicht sehr reaktiv: Cd, Cr, Hg, Pb, Ag,
Au, Pt). Die meisten dieser Xenobiotika treten in mehreren
Oxidationsstufen auf. In der reduzierten Form sind Fe2+, Cu+

und Mn2+ sogenannte Fenton-Reagenzien (    ROS).

(2) Schwermetallmangel führt zu einer Erhöhung der
Aufnahmekapazität (Oberfläche, Chelatoren, Transporter).

(3) Bei Schwermetallstress zeigen sich Symptome
Ausbleichung (Chlorosen), z.B. durch ROS. Schwermetalle
binden vor allem an SH-Gruppen der Proteine (Cystein).

(4) Abwehrmechanismen: Metallothioneine oder Phytoche-
latine.



Schwermetalle in Enzymen



Schulze et al., 2002



Metallophyten besitzen die Fähigkeit zur Anreicherung
von bestimmten Schwermetallen (Zn, Pb, Cu, Ni, Cd usw.).
Sie vertragen in ihren Geweben bis zum 1000fachen der
Schadstoffkonzentration normaler Pflanzen. Standorte mit
hoher Schwermetallbelastung sind solche, wo bestimmte
Minerale zutage treten (Galmei) und Böden in
Bergbaugebieten (z.B. Abraumhalden. Diese Habitate stellen
ökologische Nischen für Metallophyten. Circa 400 Pflan-
zenarten sind als Hyperakkumulatoren für
Schwermetalle bekannt wie z.B. das:



    * Galmeiveilchen (Viola lutea)
    * Wald-Hellerkraut (Thlaspi caerulescens)
    * Frühlings-Miere (Minuartia verna):
    * Grasnelke (Armeria elongata)
    * Frühlingsmiere (Alsine verna)
    * Galmeitäschel (Thlaspi alpestre)
    * Taubenkropf (Silene inflata)
    * Schafschwingel (Festuca ovina)

Hyperakkumulatoren werden zur Entfernung von Schwerme-
tallionen aus Böden eingesetzt (Phytoming; Phytoremedi-
ation).



Galmeiveilchen-Gesellschaft

Gefährdete Pflanzengesellschaft:
Violetum calaminariae

Galmeiveilchen-Gesellschaft in Stolberg bei Aachen



Wahrzeichen der Galmeirasen ist das Galmei-
Veilchen (Viola lutea ssp. calaminaria), ein
naher Verwandter des Gelben Stiefmütterchens
der Vogesen und des Sudeten-Stiefmütterchens.
Es kommt ausschließlich in den Galmeirasen
des Aachener Dreiländerecks vor.



Nicht minder auffällig sind die roten Köpfe der Galmei-Grasnelke. Die
systematische Einordnung der Aachener Pflanzen ist umstritten, mal wurden sie
als Armeria maritima ssp. elongata, mal als A. m. ssp. halleri bezeichnet.
Wahrscheinlich handelt es sich um eine eigenständige Sippe. Eine gültige
Beschreibung, etwa als A. m. ssp. "calaminaria" ist aber bisher nicht erfolgt.
Die Grasnelke ist übrigens keine Nelke sondern ein Bleiwurzgewächs (Fam.
Plumbaginaceae). Wie der Name schon andeutet, gehören zu dieser Familie
noch weitere schwermetall- und salztolerante Arten.



Ein echtes Nelkengewächs ist die
Harzer Frühlingsmiere (Minuartia
verna ssp. hercynica). Die konkur-
renzschwache, lichtliebende Art bevor-
zugt steinige, offene Böden. Sie vertritt
in den Mittelgebirgen die Typusform
M. v. ssp. verna, die in den Alpen
vorkommt.



Das Galmei-Täschelkraut (Thlaspi calaminare) ist
(abgesehen von einem isolierten Fundort bei Osnabrück)
ebenfalls ein rheinischer Endemit. Es ist nicht ganz so
streng an Galmeirasen gebunden. Man findet es auch
auf den Trassen alter Lorenbahnen oder sonstwie im
Bereich ehemaliger Erzstollen (z.B. im Ahrtal). 



Larcher, 1994



Larcher, 1994



Schulze et al. 2002



 (A) Metal ions are mobilized (chelators
& acidification of rhizosphere). (B) Ion
up-take by various uptake systems of the
PM. Inside the cell, metals are chelated
and excess metal is sequestered by
transport into the vacuole. (C) Transition
move to shoot via xylem. Presumably, the
larger portion reaches the xylem via the
root symplast. Apoplastic passage might
occur at the root tip. In the xylem, metals
are present as hydrated ions or as chelates.
(D) In the leaf apoplast, metals are
differen-tially captured by different leaf
cell types and move cell-to-cell through
plasmodes-mata. Storage occurs
preferentially in trichomes. (E) Uptake by
leaf cells in is catalyzed by various
transporters [not shown in (e)].
Intracellular trafficking of essential
transition metals is mediated by specific
metallochaperones and transpor-ters
localized in endomembranes (in every
cell). CW: cell wall; M: metal; filled
circles, chelators; filled ovals: transporters;
bean-shaped structures: metallochapero-
nes.from Trends Plant Sci. 2002  7: 309-315

Molecular mechanisms involved in transition
       metal accumulation



Stickstoffhaushalt



Stickstoffernährung
Abgesehen von den Kohlenhydraten (C, H, O) ist
Stickstoff mengenmäßig das vierthäufigste
Nährelement. Global ist die größte Menge an
Stickstoff als N2 in der Atmosphäre festgelegt und
ist damit nicht unmittelbar verfügbar.

Pflanzen benötigen Stickstoff für die Bildung von:

(i)   Aminosäuren und Proteinen,

(ii)  Nukleinsäuren (DNA, RNA) und

(iii) heterozyklischen organischen
       Verbindungen (Pyrrol-, Pyridin-
       und Pyrimidinverbungen etc.).



Aufnahme von N-Verbindungen aus der Bodenlösung:

Stickstoff wird vor allem in Form von Ammonium-
Stickstoff (Redox-Stufe: -3) und Nitrat (Redox-Stufe:
+5) im Bereich der Wurzelhaare aus der Bodenlösung
aufgenommen. Daneben spielt die Ernährung über in der
Bodenlösung vorhandene Aminosäuren eine eher unterge-
ordnete Rolle.

Das Ammoniumion ähnelt in seinem Ionenradius dem
des K+. Deshalb und auch wegen seiner Säurefunktion
(NH4

+ = NH3 + H+) kann NH4
+ in hohen Konzentrationen

für die Pflanze toxisch sein. Die Aufnahme in die Wurzel
(Zelle) erfolgt im Antiport zu Protonen (s. früher). NH4

+

wird nicht gespeichert (Toxizität!), sondern wird direkt als
Amin-Stickstoff in Kohlenstoffgerüste eingebaut
(GOGAT-Enzymsystem):



Glutamatsynthetase-Zyklus:
Assimilation von NH3-Stickstoff

Transaminierung

(GOGAT*)

NH3 aus:
NH4

+-Aufnahme,
NO3

--Reduktion,
N2-Fixierung,
Photorespiration

*GOGAT = Gluta-
min-2-oxoglutarat-
aminotransferase



Die Ammonium-Ernährung spielt eine gewisse Rolle auf
sauren Böden, wo die Nitrifikation des Amin-Stickstoff zu
Nitrat-Stickstoff gehemmt ist.

Nitrataufnahme und -verwertung
Nitrat wird im gleichen Bereich der Wurzel aufgenommen
wie NH4

+, und zwar als Kotransport mit Kationen oder im
Austausch gegen OH- bzw HCO3

-. Nitrat ist nicht toxisch
und kann gespeichert werden (Blatt, Wurzel). Hohe NO3--

Konzentrationen stimulieren das Wachstum.

In der Regel wird das Nitrat über das Xylem in den Spross
verfrachtet und dort im Cytosol der Zellen weiter-
verarbeitet:



Kooperation zwischen
Spross und Wurzel bei

der Aufnahme und
Reduktion von NO3

-

NO3
- + 8 [H] =

NH3 + 2H2O + OH-

+5

-3

Lüttge und Higinbotham, 1979



Lüttge et al. 2001

Nitratreduktion



Ammonium vs. Nitrat-Ernährung
Eine ausgewogene NH4

+/NO3
--Ernährung ist günstig (Anionen/

Kationen-Gleichgewicht), da sie die Aufnahme von Stickstoff
von der anderer Ionen abkoppelt. Sie ist auch günstig für das
C/N-Verhältnis im Blatt.

Stickstoffeintrag aus der Atmosphäre

Die N-Schadstoffe, die als NH3, NO, oder NO2 über die
Spaltöffnungen oder mit dem Regenwasser eingetragen werden,
führen zu einer deutlichen N-Deposition, d.h. zu einem Dünge-
Effekt.

Diese Aufnahme kann 20-40% des N-Bedarfs ausmachen.
Die Aufnahme über den Spross führt zu einem Kationenverlust
durch Auswaschung (K+, Ca2+, Mg2+).



Stickstoffbedarf für das Wachstum

Das Wachstum ist oft linear abhängig vom N-Angebot, d.h.,
Stickstoff ist oft der begrenzende Faktor. Wenn dies der Fall
ist, erhält man eine Sättigung bei ca. 200 kg N ha-1 a-1 für
Kulturpflanzen und bei 100 kg N ha-1 a-1 bei Bäumen. Der
Eintrag von zusätzlichem Stickstoff kann also zu einem
erhöhten Wachstum führen, was die NS-Bilanz stört.



Schulze et al. 2002



Unterschiede in der Nutzung von NH4
+ und NO3

- bei
krautigen und holzigen Gewächsen.

Krautige Pflanzen können Nitrat besser nutzen als holzige. Dies
liegt an der höheren Speicherkapazität der Pflanzen im Spross
für Nitrat bei den krautigen und bei der z.T, anderen
Mykorrhizierung.

Die Speicherung von Stickstoff erfolgt in anorganischer Form
als NO3

- in den Vakuolen (s.o.) und als organischer Stickstoff
in Form von AS, Lipiden & Proteinen.



N-Mangel und N-Überschuss
N-Mangel bewirkt Vergilbungen (wenig spezifisch) und eine Re-
duktion des Wachstums sowie vorzeitiges Altern und Blattabwurf.

N-Überschuss: hohe Chlorophyll- und Wassergehalte; niedriges
Blattflächengewicht.

N-Zeigerwerte:
Die sogenannten N-Zeigerpflanzen geben Hinweise auf die N-
Versorgung eines Standortes.

Zeigerwerte existieren auch für andere Standortparameter wie
Licht, Temperatur, Boden-pH, Boden-N, Boden-feuchte, Salz,
Kontinentalität (s. gleich).

Rund 2000 Gefäßpflanzen Mitteleuropas wurden hinsichtlich ihres
Vorkommens an bestimmten Standorten in Klassen eingeteilt
(Ellenberg-Schema).



ihres Vorkommens an bestimmten Standorten in Klassen ein-geteilt
(Ellenberg).

Die Zeigerwerte reichen von 1 (wenig)  bis 9 (hoch).

Zeigerwerte sind keine Messwerte sondern Indikatoren.
Sie beziehen sich nicht auf die physiologischen Ansprüche sondern auf
die Konkurrenzsituation am Standort.

Typische Stickstoffzeigerpflanzen sind (oder sind eben nicht):

N1 (N-arme Standorte): Calluna vulgaris, Trifolium arvense.

N2 & N3 (mäßig arm): Medicago sativa, Equisetum arvense.

N4 & N5 (mäßig N-reich): Primula vulgaris, Ribes nigrum.

N6 & N7 (N-reiche Standorte): Chenopodium album

N8 (ausgeprägte N-Zeiger): Urtica urens, Mercurialis annua
N9 (übermäßig N-reich): Chenopodium bonus-henricus, Lamium
                                                                                               album



Zeigerwerte nach Ellenberg
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