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Protonenabscheidung von Pflanzenwurzeln

Mechanismus und Bedeutung fiir die Néhrstoffaufnahme / Von Sven Schubert

Es ist seit langem bekannt, dali Pflanzenwurzeln Protonen (H ") in das Aufienmedium abscheiden und daB das AusmaB dieser Ansiuerung
wesentlich von der Zusammensetzung des Niihrmediums bestimmt wird. So beobachtet man eine Nettoprotonenabscheidung bei iiberschiissiger
Kationenaufnahme und eine Alkalinisierung des Mediums bei iiberschiissiger Anionenaufnahme. Dieses trifft in besonderem Male fiir die Form
der Stickstofferniihrung zu, die entweder in Form von NO; oder NH,, (bzw. NH; bei symbiontischer Stickstofferniihrung der Leguminosen)
erfolgen kann und wegen der quantitativen Bedeutung der Stickstoffaufnahme wesentlich die lonenbilanz beeinfluBt. Daher wurde in der Ver-
gangenheit die Vermutung geiuBert, daB die Protonenabscheidung von Pflanzenwurzeln die Folge einer unausgewogenen lonenaufnahme dar-
stelle und der Wahrung der Elektroneutralitiit diene.

Biochemische und biophysikalische For-
schungsarbeiten der letzten zwei Jahrzehnte
haben wesentlich zum heutigen Verstindnis
der Nihrstoffaufnahme in die pflanzliche
Wurzelzelle beigetragen (Bild). Eine in der
Plasmamembran (Plasmalemma) lokali-
sierte H-ATPase, ein Carrier-Enzym, das
die aus der hydrolytischen Spaltung von
ATP in ADP und anorganisches Phosphat
(P,,) freiwerdende Energie nutzt, um Proto-
nen in das AuBenmedium zu pumpen, stellt
den Motor fiir die Néhrstoffaufnahme dar.
Die Trennung von H* und OH ™~ am Plas-
malemma fiihrt zur Alkalinisierung und ne-
gativen Aufladung der Zelle und damit zur
Bildung eines Protonengradienten (proton
motive force). Wihrend Kationen passiv
dem elektrischen Gradienten folgend durch
spezifische Tonenkanile der Plasmamem-
bran in die Zelle gelangen, ermdglicht der
elektrochemische Protonengradient die ak-
tive Aufnahme von Anionen iiber spezifi-
sche Carrier im H"/Anionen-Symport
(parallele Aufnahme der Anionen). Die To-
nenaufnahme wird also indirekt tiber den
elektrochemischen H*-Gradienten mittels
ATP-Hydrolyse angetrieben.

Zur Klirung der Frage, ob die H*-Abgabe
infolge ATPase-Aktivitit einen primiren
ProzeB3 darstellt, wurde untersucht, ob
Pflanzenwurzeln auch dann Protonen in
das Aullenmedium abgeben, wenn keine
Nettokationenaufnahme erfolgt. Zu diesem
Zweck wurden in vollstindiger Nihrlosung
angezogene Maispflanzen nach sorgfilti-
gem Auswaschen der Wurzeln in entioni-
siertes Wasser {iberfithrt. In diesem Medi-
um wurde die H " -Abgabe mittels pH-Elek-
trode und der Efflux weiterer anorganischer
Tonen (Ca?*, Mg?*, Na*, K*, SOZ,
H,PO;, NOjy, Cl7) gemessen.

Wurzeln intakter Maispflanzen reduzierten
den pH-Wert des entionisierten Wassers in-
nerhalb von acht Stunden von ca. 5.8 auf
4.8. Dieser pH-Abfall wurde auch beobach-
tet. wenn das Medium mehrmals erneuert
wurde, so dalB} die Zellwand als Quelle der
Protonenausscheidung sowie Austausch-
prozesse mit in der Zellwand gebundenen
Kationen ebenfalls als Grund fiir die exter-
ne Azidifizierung (Versauerung) ausge-

schlossen werden kénnen. Messungen mit
einer CO,-spezifischen Elektrode zeigten,
dal3 die Ansdiuerung nur zu etwa einem
Drittel auf die Abgabe von CO, infolge
Wurzelatmung und daraus resultierender
Dissoziation von Kohlensiure zuriickzu-
fithren war. 65%ige Hemmung der Proto-
nenabgabe mit dem spezifischen ATPase-
Inhibitor (Hemmstoff) Vanadat und Ver-
fiinffachung der H " -Abscheidung nach Zu-
gabe des pilzlichen Toxins Fusicoccin be-
stitigten, dall es sich zum groBten Teil um
ATPase-bedingte Protonenabscheidung der
Maiswurzeln handelte.

Diese aktive (=entgegen einem elektro-
chemischen Potentialgradienten) Protonen-
abgabe wurde durch Beschattung der Pflan-
zen und niedrige Temperaturen im Efflux-
medium beeintrichtigt, wihrend besonders
bei niedriger Temperatur der Efflux der
meisten iibrigen anorganischen lonen ver-
stirkt war.
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Bild: Vereinfachtes Modell der Protonenabscheidung und Néhrstoff-
aufnahme einer Wurzelzelle (K™ = Kationen, A~ = Anionen, H *

= Protonen).

Die Experimente decken sich gut mit dem
oben skizzierten Modell der lonenaufnah-
me. Hemmung der Protonenabgabe als er-
stem Schritt der Néhrstoffaufnahme for-
dert die passive Nettoabgabe anorganischer
lonen, da die treibende Kraft fiir eine aktive
Aufnahme von Anionen im H™/Anionen-
Symport bzw. der Elektropotentialgradient
fir die passive Aufnahme von Kationen
fehlt. Die Protonenabgabe ist daher als pri-
mirer Schritt der Tonenaufnahme und nicht
als Folge einer unausgewogenen lonenbi-
lanz anzusehen.

Dieser Befund ist von praktischer Bedeu-
tung, da die Protonenabscheidung von
Pflanzenwurzeln den pH-Wert der Rhizo-
sphéire in nicht zu stark gepufferten Boden
absenkt und auf diese Weise zur Losung
von Ca-Phosphaten und bestimmten Mi-
kronihrstoffen beitragen kann. Unter be-
stimmten Voraussetzungen ermoglicht so
die aktive Protonenabscheidung von Pflan-
zenwurzeln eine verbesserte ErschlieBung
von Pflanzennéhrstoffen im Boden. Da es
sich bei den abgegebenen Protonen primir
nicht um toxische Nebenprodukte™ des
pflanzlichen Stoff-
wechsels  handelt,
sondern in der Pro-
tonenabscheidung
von Wurzeln ein er-
ster  Schritt  der
Pflanze zu sehen ist,
sich Nihrstoffe an-
zueignen, wird vor-
geschlagen, bei der
Beschreibung  des
Prozesses der H'-
Abgabe den Begriff
Sekretion™ gegen-
iiber ,Exkretion*”
zu bevorzugen.
(Die Untersuchun-
gen wurden im
Rahmen des
Schwerpunktpro-
grammes ,,Rhizo-
sphidre” von der
Deutschen For-
schungsgemein-
schaft gefordert.)



