m brauchen Pflanzen
Mikronahrstoffe?




stoffe besitzen bereits In
Mengen (ppm) eine hohe
siologische Wirksamkeit. Bel hoheren
Gehalten (ppm!) wirken sie toxisch.
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Abb. 2: Kurve der Ertragsbeeinflussung {nach Cramer et
al., 1981).



der prostethischen Gruppe (aktives Zentrum)
tivatoren/Inhibitoren der enzymatischen Prozesse

Harmonisch abgestuftes Verhaltnis der Mikro-
nahrstoffe zueinander (Wechselwirkungen) u
den Makronahrstoffen
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estandteil oder Cofaktoren von Enzymen, primare
sale Wirkung?

50 — 90 % 1n den Zellwanden (zellwandstabilisierende
Polysaccharide, Ester mit Hydroxylgruppen von Zuckern,
Phenolen) oder Polycarbonat-Borat-Ca-Komplexe:
deshalb schwer beweglich.

B- Storung der Entwicklung von Cambialzellen =2
Gewebsveranderungen (beeintrachtigte
Zellstreckung, mangelnde Differenzierung,
Absterben meristematischer Gewebe) ...
Blockierung der Zellwandsynthese?
Verschiebung des Anteils Zellulose =2 Glu

Pectine.
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1gerung der Phosphataufnahme

B- Nucleotid- P-Fraktionen beeintrachtigt -
Nucleinsduresynthese! = Proteinhaushalt (mehr AS)
Ruckwirkung auf Zellwandbildung und Integritat der
Membranen (Funktionieren der H"-ATPasepumpe)

weniger phosphorylierte Zucker




ung der Phosphoglucomutase = mehr
lulose, Starke, weniger Zuckerstoffwechsel

Regulation 1im Pentosephosphatzyklus

B- Komplexbildungen reduziert = Abzweigung des
Shikimatweges => mehr Phenole (Braunfarbungen,
Lignifikation

Erhohung der Peroxidase- und Phenoloxidase-
aktivitaten).
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Abb. 92. Wirkung des Bors auf den Zuckerstoffwechsel




Stoffen, Wirkung nur in Ionenform

(Turgordruck, Stomatabewegung)

Abb.17.3 Regulation der Spalt-
offnungsbewegungen, schema-
tisch. Links sind die durch Abnah-
me der CO,-Konzentration ausge-
ldsten Vorgdnge, die zum Offnen
der Spalten fithren, dargestellt,
rechts die durch Absinken des
Wasserpotentials y,, ausgeldsten
Prozesse, die den Spaltenschlui
verursachen. Die CO,-Konzentra-
tion wird auf der Innenseite der
SchlieBzellen gemessen (schwar-
zer Pfeil), das Wasserpotential in
den Mesophyllzellen. Chloropla-
sten griin.

Turgorzunahme

Turgorabnahme
Offnen ieRen




1l von Stoffen, Wirkung nur in Ionenform

gulans (Turgordruck, Stomatabewegung)
asmaquellung (Funktion des Plasmas)

H*/Cl- Cotransport Plasma = Vakuole (Ansduerung)
Membranpotential (Reizphysiologie, Stress)
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und des elektrischen Potentials am Plasma-
lemma einer Pllanzenzelle (Chara) als Folge
einer Relzung. A Aktlonspotential. Das Ruhe-
potential betrdgt - 190 mV. Durch Reizung
kommt es zu einer Depolarisienung
Membran, die zueiner vorlibergehenden
Pesitivierung der Innenselte flhrt. Anschlie-
Bend wird wieder ein Ruhepotential der ur-
springlichen Grile aufgebaut, B Erklinng
der den Potentialverhdltnissen entsprechen-
den lonenflisse. Im Zustand des Rubepoten-
tisks werden C19- {rot) wnd K%-bonen
[schwarz) nach innen gepumpt (wellige
Melle). Cleichzeltig Jleckt* jedoch ein Tedl

geringerem Umfang, der CI%-lonen aus der
Zelle heraus (gerade Pfeile), weshalb die In-
nenselte negativ gegeniiber der AuBenseite
ist. Die Reizung flhrt nun zu einem sprung-
haften Anstieg des CIP-Efluxes, der die De-
polarisation verursacht, aber bald wieder ab-
klingt. Infolge der Depolarisierung der Mem-
bran treten, mit einer gewissen Zeitverzbge-
rung, K*-lonen aus, wodurch die Membran
wieder polarisiert wird, bis das wespringliche
Ruhepaotential erreicht ist, in dem die glei-
chen lonenflisse vorliegen wie zu Beginn,
Abszisse: Zeit in Sekunden; Ordinate: Mem-
branpotential in my. pd = Plasmalemma.



teil von Stoffen, Wirkung nur in Ionenform

regulans (Turgordruck, Stomatabewegung)
Plasmaquellung (Funktion des Plasmas)

H*/Cl- Cotransport Plasma = Vakuole (Ansduerung)
Membranpotential (Reizphysiologie, Stress)

Photolyse des Wassers am PS II, Cofaktor des Mn-
Enzyms (O,-Freisetzung)
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ndteil von Stoffen, Wirkung nur in Ionenform

oregulans (Turgordruck, Stomatabewegung)
Plasmaquellung (Funktion des Plasmas)

H*/Cl- Cotransport Plasma = Vakuole (Ansduerung)
Membranpotential (Reizphysiologie, Stress)

Photolyse des Wassers am PS II, Cofaktor des Mn-
Enzyms (O,-Freisetzung)

Cofaktor bei der Asparaginsynthese
(Langstreckentransport von AS)



von Komplexen tiber coordinative Bindungen,
ox-Reaktionen

Fe*" Auslosen von Teilungsvorgingen in meristematischen
Zellen

Hamine (Fe(I1II)Prot), Katalasen, Peroxidasen (Entgiftung
von H,0,), Cytochromoxidase (Endatmung (FeCu-
haltig) Bildung von H,0)
Cytochrome (Elektronentransportketten! Redox




Cytochrom a (33) und a3 sind Bestandteile der Cytochromoxidase
(Komplex IV), welche in tierischen Mitochondrien aus zwélf Unterein-
heiten besteht. Die beiden prosthetischen Gruppen entsprechen Him A:
Position 3 trigt einen Farnesyl-Rest (s. S. 355), Position 18 eine Formyl-

Gruppe.
CH, CHj;




Eisen-Schwefelproteine (Thiolgruppen, anorg. S)

Flavoproteine = H,O, (z. B. Polymerisation von Lignin,

Suberin)

Leghdmoglobin = N,-Bindung

Ferredoxin (Speicher und Ubertriiger von e, zahlreiche
Stoffwechselprozesse)
z. B.: Nitratreduktion, Nitritreduktion

Enzyme: Nitrogenase (N,-Bindung + Mo)
Lipoxygenase (Lipidstoffwechsel), NADH-
Cytochromoxidase,

Fe-SOD (O*" = H,0,) u. a.



I Fe-Mangel (Ringbildung
hlorose) Biosynthese von Porphyrinen
Katalase, Peroxidase, Cytochrome u.a.)
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Abb. 109. Farbstoffsynthese



Chlorophyllbildung! Fe-Mangel (Ringbildung
unterbleibt, Chlorose) Biosynthese von Porphyrinen
(vgl. auch Katalase, Peroxidase, Cytochrome u.a.)




ildung! Fe-Mangel (Ringbildung
leibt, Chlorose) Biosynthese von Porphyrinen
gl. auch Katalase, Peroxidase, Cytochrome u.a.)

Photosynthese Elektronentransportkette aus
verschiedenen Himinen und Fe-S-Proteinen

Aktivierung von Enzymen z. B. Arginase,
Xanthinoxidase



1 Mn?t « Mn>*

Integraler Bestandteil von Enzymen

Photosynthese! Mn-haltiges Enzym, Elektronentransport,
Pigment zu P680 = O,-Freisetzung (Cl)

MnSOD Schutz vor Sauerstofiradikalen (H,O,)

E




NH; (Mn- hohe Nitritgehalte)

Phosphokinasen el g
M, '
Glucose + ATP T —— Glucose-6-phosphat + ADP
Mg, Mn?? " :
Glucose-1-phosphat + ATP Ehcehoknasd Glucose-1,6-bisphosphat + ADP
Phosphotransferasen
; 'III'_'?ZFI Mnjq-
1,3-Bisphosphogiycerat + ADP T ———— 3-Phosphoglycerat + ATP
Mgifl mﬂ-‘-
Enciphosphopyruvat + ADP e T w— Pyruvat + ATP
Pyrophosphotransferasen
Mg®*, M *
FMN + ATP —a— o e £ FAD + anorg. Pyrophosphat
Phosphatesterdehydrogenasen
_ Gilucosephasphal- -
Glucose-6-phosphat + NADP™ — 0 e &-Phosphogluconat + NADPH + H
Phosphomutasen

+ M”E'-
Glucogse-G-phosphat Hmfm:mmm* Glucose-1-phosphat

Phosphatasen und Pyrophosphatasen
Mgzi 3 MnE-i-

P,0;* + HO - e oot o e s
E:'E'EI. j“nzi

ATP = Pyrophosoharase ADP + anorg. PO,
Ca?t, Mndt

ADF Pyrophosphatase = AMP + anorg. PO,

Abb. 113, Aktivierung von Phosphorylierungsreaktionen durch Mn®*




t 2 NH; (Mn- hohe Nitritgehalte)

aktionen, Decarboxylierungen im

yklus ;A SH+NAD?
i NADH+C0;
Acetyl- (oA

CoASH
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Abb. 114. ."'l.]-r.r.ivirn.lrtg von Enrymen des {:itral:qulu.l: durch Mn®*




Cofaktor

Nitratreduktion: Nitrit = NH; (Mn- hohe Nitritgehalte)

Energiestoffwechsel:

Oxydationsreaktionen, Decarboxylierungen im
Citratzyklus

Proteinsynthese DN A-abhangige Polymerase
Reduktive Aminierung und Transaminierung, Verkniipfung
von Peptidbindungen
Abbau von Reserveeiweill ( z. B. Peptidasen)
Aromatenbildung und Ligninbiosynthese
Wuchsstofthaushalt (IAA-Oxidase be1 Mn-Mangel
erhoht, Abbau) - Wachstumsstorungen (red.
Zellstreckung)



ase, Anionenaustausch, C,-HCO;- fur
-Carboxylase, (C5?)

Carboanhydrase

COZ + Ho 0\ €

> HC03.-+H+




Zn Zn2t

Bestandteil von Enzymen

Carboanhydrase, Anionenaustausch, C,-HCO;- fir
PEP-Carboxylase, (C;?)

Alkoholdehydrogenase

SOD (CuZn-Enzym) Entgiftung, be1 Mangel
Chlorophyllschadigung

Asc-Peroxidase, GSH-Reduktase, Entgiftung

DNA-RNA-Polymerasen, Proteinbiosynthese
(be1 Zn- Anreicherung von Nitrat und org. Sauren,
Aminosauren)



— Fructose-1,6-bisphosphatase ist das Schliisselenzym fiir die Reaktion
Fructose-1,6-bisphosphat —— Fructose-6-(P)

— Aldose fiir die Reaktion _> Dihydroxyaceton-P)
Fructose-1,6-bisphosphat < Glyc&rinaldehyd—

— Lactat- und Malatdehydrogenase u. a.




Cofaktor (Aktivator)

Hexokinase (Glu + ATP = Glu—6-P + ADP
RUBISCO

Starkesynthese

Aktivierung von Chromosomenabschnitten, Regulation

SH-haltiger Enzyme, Stabilisierung von Ribosomen
(Eitweil3stoffwechsel)

Zn- Synthese von IAA reduziert, Abbau gefordert =2
Wachstumsstorungen



¢ wichtiger Enzyme

ase (MoFe-Protein)

R o

NADH + H* FAD 2 Mo NO3
Nitrat -
redukfase
2e®
« I
I 29

NAD* FADH 2 2 Mo NG z * 0

2H® /
--_h-‘-_'_-_'_‘————}HEG

Abb. 119. Nitratreduktion




ponente wichtiger Enzyme

atreduktase (MoFe-Protein)
Nn- Nitratanreicherung (Storung im AS-Stoffwechsel)

Nitrogenase Schliisselenzym bei N,-Fixierung
Hydrogenase N,-Bindung H, = 2 H* + 2¢
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Abb. 68. Biologische N,-Bindung
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Cu Cut & Cu?t

Cu-Protein Plastocyanin im PS I

Cu-Enzyme in Redoxsystemen, Cu-haltige Peroxidasen

(z.B. Thyrosinase), Laccase, Ligninstoffwechsel
Cu- geringe Lignifizierung

Abbau von Polyaminen

Ascorbinsdureoxidation

Mitochondrien: Fe und Cu-haltige Cytochromoxidase
(e- Transport, Endatmung!)

Cu-Zn-SOD Entgiftung von O%, Cu- Chl-Zerstorung

Aminosédurestoffwechsel NO, - NH;, Einbau von NH;
in Carbonsauren



Elemente fur spezielle Stoffwechselprozesse

Se Glutathionperoxidase (in Pflanzen?)
Radikalentgiftung

Na Halophyten, C4 und CAM-Pflanzen: Beteiligung
am Transport von Metaboliten zwischen
Mesophyll- und Biindelscheidenchloroplasten

Co Dipeptidasen, B,,: N,-Bindung (Beteiligung)
Einfluss auf Methioninsynthase u.a.

Ni Bestandteil der Urease (Abbau eiweillreicher
Reservestoffe, z. B. Leguminosen)



