A) Theorie

1. Aufbau einer Pfanzenzelle

Eine Pflanzenzelle ist im groben aus dem Zellkern (Nukleus), den Mitochondrien, dem Golgi-
Apparat, dem Endoplasmatisches Retikulum (ER), den Ribosomen, den Lysosomen, den
Peroxisomen, einer Zellmembran, dem Cytoplasma und den Mikrotubuli aufgebaut. Diese
Einheiten finden wir auch in tierischen Zellen. Im Unterschied zu diesen hat die Pflanzenzelle

noch zusitzlich eine Vakuole, eine Zellwand und die Plastiden.

Abb.: 1 Pflanzenzelle (Nultsch, Allgemeine Botanik, 10. Auflage, 1996, Thieme Verlag)

n = Nucleus 1 = Lipidtropfchen

no = Nucleolus kh = Kernhiille

rer =rauhes Endoplasmatisches Reticulum pp = Proplastid

pd = Plasmodesmos m = Mitochondrium

pw = Primédrwand v = Vakuole

ml = Mittellamelle r =Ribosom

pl = Plamalemma ger = glattes Endoplasmatisches Reticulum
d = Dityosomen t = Tipfel

Auf diese Besonderheiten soll nun niher eingegangen werden.

Die Vakuole stellt einen groBen, fliissigkeitsgefiillten Hohlraum dar, der den groften Teil
(80%) des Pflanzenzellvolumens einnimmt. Das Cytoplasma, welches die Zellorganellen
beinhaltet wird dabei vollig an die Zellwand gedriickt. Die Vakuole wird von einer Membran,
dem Tonoplast umgeben. Die Vakuole dient zur Speicherung von Ionen, Zuckern, Vitaminen
usw. Oft findet man auch Kristalle oder Stirkekorner in der Vakuole. Diese hohen

Konzentrationen an Stoffen befdhigen die Pflanzenzelle Wasser aus der Umgebung



aufzunehmen (Osmose). Durch die pralle Fiillung der Vakuole (Turgeszenz) mit Fliissigkeit

erhalt die Pflanzenzelle ihre Form.
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Abb.: 2 Lage der Vakuole in der Zelle (Biokurs 2001, Ernst Georg Beck)

Die Pflanzenzelle besteht aus dem so genannten Protoplasten, welcher von der Zellwand
umgeben ist. Diese wird vom Cytoplasma aufgebaut und besteht bei jungen Zellen (primére
Zellwand) bis zu 90% aus Kohlenhydraten (Cellulose, Hemicellulosen und Pektin) und zu
10% aus Protein. Dabei ist die Streuungstextur typisch fiir den Aufbau. Wihrend der
Differenzierung wird eine zweite, sekunddre Wand aufgelegt, die hauptsichlich aus Cellulose
und Lignin (Holz) besteht. Hier findet man die Paralleltextur als charakteristische Anordnung.
Die Mittellamelle stellt die erste trennende Schicht zwischen zwei Zellen da. Die Zellwand ist

wasserdurchlidssig. Allgemein gibt die Zellwand der Zelle ihre Form und schiitzt den Inhalt.

Abb.: 3 Streuungstextur einer Primiarwand mit Cellulosefasern (Biokurs 2001, Ernst Georg Beck)



Im Cytoplasma der meisten Pflanzenzellen befinden sich eiférmige, gut sichtbare Organellen

die man Plastiden nennt. Man unterscheidet 5 wichtige Typen:

Chromoplasten, Leucoplasten, Chloroplasten, Etioplasten und Gerontoplasten

Chromoplasten sind rot, gelb oder orange gefirbt und befinden sich in Bliitenblitter und
Friichten. Thre Farben verdanken sie den Carotinoiden und Xanthophyllen, welche die
Pigmente bilden. Durch die leuchtenden Farben wird die Verbreitung der Friichte und die

Befruchtung iiber Insekten angeregt.

Leukoplasten haben keine Pigmente (farblos) und dienen meist als Speicherorgane. Man
unterscheidet Amyloplasten, welche zur Speicherung von Resevestirke in Form von
Stiarkekornern dienen, Proteinoplasten, die Proteine meist in kristalliner Form speichern

und die Elaioplasten, die Fette und Ole in Tropfchenform speichern.

Chloroplasten besitzen als Ort der Photosynthese eine lebenswichtige Bedeutung fiir
Pflanzen. Sie sind intensiv griin gefdrbt und sind Triger der photosynthetischen Pigmente

(Chlorophyll, Carotinoide) und finden sich meist in Blatt- und SproBzellen.
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Abb.: 4 Aufbau eines Chloroplasten (Biokurs 2001, Ernst Georg Beck)

Etioplasten sind gelbliche Vorldufer von Chloroplasten. Sie entstehen in z.B. im Dunkeln
gewachsenen Keimlingen (etioliertes Gewebe). Sie enthalten anstatt Thylakoide so genannte
Prolamellarkérper. Diese werden im Licht abgebaut und dann fiir den Thylakoidaufbau

genutzt.



Gerontoplasten entstechen durch Alterung aus Chloroplasten in den Laubblittern. Sie sind
gelb, orange gefdrbt. Generell ist keine Riickbildung zu Chloroplasten mehr moglich. Man

sieht sie in den gefirbten Blittern im Herbst.

2. Physikalische Prozesse zur Regulation des Wasserhaushaltes

2.1 Osmose

Osmose ist die Diffusion eines Losungsmittels (im Normalfall Wasser) durch eine
semipermeable Membran. Dabei werden eventuelle Konzentrationsunterschiede auf beiden
Seiten ausgeglichen indem das Losungsmittel entlang des Konzentrationsgradienten durch die
Membran diffundiert. Dadurch kommt es auf einer der Seiten zu einer Volumenzunahme und

damit zu einem Ausdehnungsdruck, der in diesem Fall Osmotischer Druck genannt wird.
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Abb. 1: Osmose (Biologie von Neil A. Campbell / Jane B. Reece, Spektrum Akademischer Verlag
Heidelberg/Berlin; 6. Auflage 2003, S. 172)

2.2 Quellung
Unter Quellung versteht man die Diffusion von Wasser in einen Quellkérper unter dessen

VolumenvergroBBerung. Viele Makromolekiile konnen Wasser kapillar oder durch Hydratation
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von geladenen Gruppen (Anionen) aufnehmen. Sie haben als Quellkorper eine Saugkraft.
Trockene Quellkorper haben einen potentiellen Quellungsdruck. Durch Wasseraufnahme wird
das Volumen vergrof3ert, wobei ein aktueller Quellungsdruck entsteht.

Dieser kann sehr hoch sein, da im trockenen Quellkorper die Wasserkonzentration gleich

Null ist, also eine hohe Potentialdifferenz besteht.

Nach der
Quellung

Vor der
Quellung

Wassermolakil] @
Hygrophile Gruppe @
an Faser

Abb.: 5 Quellung am Beispiel eines Models
(http://www.unihohenheim.de/lehre370/weinbau/bild_htm/physiol/quellug.htm)

Das Wasser dringt auf Grund seiner hohen Affinitdt zu den hydrophilen Gruppen in einen
Quellkorper ein und schiebt die Molekiile auseinander.

Solche Quellkorper sind auch Pflanzensamen in der Natur. Sie rufend die Quellung durch
Hydratation von Anionen hervor. Bei ihnen kann die Quellung allerdings riickgéingig gemacht
werden. Diesen Vorgang nennt man Entquellung. Hier werden Kationen freigesetzt, die sich
an die Anionen binden und somit die Ausbildung der Hydrathiille verhindern. Somit kann die

Wassereinlagerung nicht aufrechterhalten werden.

2.3 Das Wasserpotential ¥,
Das Wasserpotential W (psi) ist eine Messgrofle der Wasserverfiigbarkeit eines wasserhaltigen
Systems oder ein MaB fiir das Bestreben eines Systems, Wasser abzugeben. Je hoher W, desto

grofer ist die Tendenz des Systems, Wasser an ein Bezugssystem abzugeben.



Das Wasserpotential kann mittels folgender Formel berechnet werden.

_ 440
lIIW — ﬂw ﬂw
V

w

Lw: chemisches Potential von Wasser [J/mol]

1. : chemische Potential von reinem Wasser unter Standartbedingungen [J/mol]

V,: partielles Molvolumen des Wassers [m3 /mol]

Hier einige Beispiele fiir verschiedene Wasserpotentiale.

¥ in biologischen Systemen ist fast immer negativ

Y reines Wasser = 0 (bei Standardbedingungen)

W Blitter in Pflanzen mit guter Wasserversorgung = -0,2 bis -0,6 MPa

¥ Blitter Xerophyten = -2 bis -5 MPa
Das Wasserpotential einer Zelle setzt sich aus drei verschiedenen Potentialen zusammen.
Yo=P+m+1

P ist das Druckpotential. Durch Wassereinstrom auf Grund von osmotisch wirksamen
Substanzen entsteht ein hydrostatischer Uberdruck (Turgordruck). Dieser steigt so lange bis er
gleich dem Wanddruck W der Zellwand ist. Im Zellverband hat der so genannte

Gewebedruck G Einfluss auf das Druckpotential. Je nachdem ob er ziehend oder schiebend ist
beeinflusst er das Druckpotential.

P=W=G

P Wasser offen zur Luft = 0 MPa

Wanddruck Yakuole

Abb.: 6 Turgeszenz einer Zelle (Biokurs 2001, Ernst Georg Beck)
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Das osmotische Potential @ entsteht aus der Differenz der Potentiale aulerhalb der Zelle und
dem des Zellinneren.

T=T—T,

Er stellt den Antagonisten des Turgordrucks da.

TC reines Wasser = 0 MPa

Das Matixpotential T (Tau) ist ein Mal} fiir die Fidhigkeit eines Korper zu Quellen. Dabei

diffundiert Wasser in den Quellkorper und verursacht damit eine Volumenvergro3erung.

T vakuole = O; TWasser in Kapillaren <0

3. Regulation des Wasserhaushaltes in Pflanzen
Pflanzenzellen konnen im Prinzip iiber ihre gesamte Oberfliche Wasser aufnehmen. Nach
diesem Prinzip funktioniert auch die Wasseraufnahme von Wasserpflanzen. Terrestrische

Pflanzen zeigen auf Grund des Wassermangels an Land spezielle Anpassungen.

3.1 Aufnahme des Wassers an den Wurzeln

Auf Grund von osmotischen Druck, welcher durch eine hohe Salzkonzentration in den
Vakuolen der Wurzelrindenzellen erzeugt wird, dringt Wasser in die Wurzelhaare ein und
wird entweder iiber den symplastischen Weg oder den apoplastischen Weg zum
Zentralzylinder geleitet.

Auf diese Weise gelangen Wasser und die darin gelosten Salze bis zur Endodermis. Die
Endodermiszellen sind durch den Casparyschen Streifen ( Holz und Suberin = Wachs) radial
imprédgniert, d.h. alles eingedrungene Wasser mufl durch den Protoplasten der
Endodermiszellen um in den Zentralzylinder zu gelangen.

Die Endodermis der Wurzel kontrolliert somit die Wasseraufnahme die Pflanze.

Caspary-Streifen Xylemgefile

apoplastischer /
@ Weg — ‘(4
e Y
symplastischer Wurzel- 4@’ 7
Weg haar > 4(

;v,_/\.
Epidermis Wurzelrinde Endo- Zentral-
dermis zvlinder

Abb.: 7 Lateraler Wasser- und Salztransport in Wurzeln (Campbell, Biologie, 2. korrigierter Nachdruck 2000, Spektrum-Verlag)
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3.2 Wassertransport auf Grund des Wurzeldrucks

Auf Grund des, durch den osmotischen Druck verursachten Wassereinstroms entsteht im
Zentralzylinder der so genannte Wurzeldruck. Das Wasser liegt in einer hohen Konzentration
vor und muss sich ausdehnen. Da die Caspary — Streifen einen Riickfluss in den Apoplasten
verhindern, kann das Wasser nur im Xylem nach oben steigen. Schneidet man eine Pflanze
direkt iiber der Wurzel ab, so entsteht an der Querschnittsfliche ein Wassertropfen. Dies ist
ein Hinweis auf den Wurzeldruck. So kann das Wasser bis auf einige Meter in die Hohe

gepumpt werden.

3.3 Wassertransport auf Grund von Transpiration

Der Wurzeldruck allein reicht nicht aus um das Wasser bis in die Blitter hinauf zu
transportieren. Um dies zu bewerkstelligen betreibt die Pflanze Transpiration.

Zwischen dem wasserreichen Boden und der wasserarmen Luft besteht ein grofes
Wasserpotentialgefille. Die Pflanzen nutzen dies aus und bauen ein stufenformiges
Wasserpotenialgefille auf. Hierbei gilt:

Wit < WBlare < Pxylem < ¥ wurzel < ¥ Erdboden.

Diesem Gefille folgt der Wasserstrom (Transpirationsstrom). Es entsteht eine Art Saugkraft,
die das Wasser nach oben saugt. Diese entsteht an den Blittern durch Wasserabgabe. Dies
kann entweder durch Guttation, in Form von Wassertropfen oder durch Transpiration, in
Form von Wasserdampf erfolgen. Die Transpiration kann auf zwei Arten erfolgen:

Bei der stomatidren Tranpiration erfolgt die Wasserabgabe an der Blattunterseite iiber die
Stomata. Ein Blatt mit der Fliche von ca. 50 cm® wie z. B. von Kirschlorbeer (Prunus
laurocerasus) besitzt ca. 195 000 Stomata (1% der Blattfldche).

Unten ist die Blattunterseite von Tradescantia spec. zu sehen. Die Stomata sind regelmifig
iiber die Blattunterseite verteilt. Gut zu sehen ist der Spaltoffnungsapparat bestehend aus

bohnenférmigen Schliefzellen und 2 Nebenzellen.

Abb.: 8 Blattunterseite von Tradescantia spec. (Biokurs 2001, Ernst Georg Beck)
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Durch die Stomata wird der Transpirationsstrom reguliert. In den Interzellularrdumen herrscht

ein hoheres Wasserpotential als in der Luft. Durch die gedffneten Spaltéffnungen kann ein

Austausch des Wassers erfolgen. Wird der Pflanze der Wasserverlust durch die Transpiration

zu grof so schlieBt sie die Spalt6ffnungen wieder.

Die zweite Form ist die cuticulire Form. Hierbei kann die Pflanze nicht regulierend

eingreifen. Das Wasser diffundiert auf Grund des Konzentrationsgefilles zwischen

Blattinnenraum und Luft durch die Epidermis und Cuticula nach auflen. Um diesen

Wasserverlust zu minimieren haben manche Pflanzen eine Wachsauflagerung auf die

Epidermis oder eine Verkorkung entwickelt.

4. Der Abstiegstransport

Der Transport der nun im

Zelle der
Zuckerquelle

Wasser Saccharose
.

Wasser

Gefifl (Xylem)
Siebréhre (Phloem)

Zelle des
Zuckerver-
brauchsortes

Wasser

Abb.: 9 Druckstrom und Transpirations-
strom (Campbell, Biologie, 2. korrigierter
Nachdruck 2000, Spektrum-Verlag)

Phloem vorhandenen Zucker erfolgt gemdll der

Druckstromhypothese.

Durch die Beladung des Phloems mit Zuckern an den
Produzentengeweben (source) sind dort viele osmotisch
aktive Metabolite vorhanden, so dass Wasser aus dem
Xylem in die Zellen einstromt und der Turgor steigt. An
den Verbrauchsgeweben (sink) hingegen erfolgt die
Entnahme der Zucker (apoplasmatisch  oder
symplasmatisch). Die Folge davon ist, dass Wasser
zuriick ins Xylem stromt und der Turgor sinkt. Diese
Unterschiede  im  Turgor fithren zu  einer
Massenstromung des Siebrohreninhalts von source-to-

sink.



5. Die Pfeffersche Zelle
Die Pfeffersche Zelle ist wie folgt aufgebaut:

Abb.: 10 Pfeffersche Zelle (Nultsch, Allgemeine Botanik, 10. Auflage, 1996, Thieme Verlag)

m = Quecksilbermanometer
t = Tonzylinder

n = Niederschlagsmembran
1 = zu messende Losung

w = Wasser

Mit Hilfe der Pfefferschen Zelle kann der osmotische Druck in einer Pflanzenzelle simuliert
und gemessen werden. Der Glaszylinder ist mit Wasser oder einem anderen Losungsmittel
gefiillt. In den Tonzylinder wird eine osmotisch aktive Substanz z.B. Zucker gefiillt. In dem
Zylinder ist die Losung nun hyperosmotisch im Vergleich zum Auflenraum. Auf Grund des
niedrigeren Wasserpotentials innen stromt durch die semipermeable Niederschlagsmembran
Wasser in den Tonzylinder. Dadurch steigt die Wassersdule im Steigrohr an bis ihr Druck im
Steigrohr gleich dem osmotischen Druck ist. Ubertriigt man nun den Versuchsaufbau auf eine
Pflanzenzelle so ist die Fliissigkeit im Glaszylinder gleich der Fliissigkeit im Apoplasten. Die
Niederschlagsmembran entspricht dem Plasmalemma des Protoplasten (Tonzylinder). Der
Zucker stellt die osmotisch aktiven Substanzen in der Vakuole da und der Anstieg der

Wassersdule im Steigrohr entspricht dem Turgordruck auf die Zellwand.
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B) Material und Methoden

2.1 Bestimmung des Wasserpotentials durch Grenzplasmolyse

Zunichst wurde eine 1M Saccharose-Stammlosung hergestellt. Dazu wurden auf 51,3 g
Saccharose, 150 ml demineralisiertes Wasser gegeben. Im folgenden wurden Petrischalen
vorbereitet, in die unterschiedliche Mengen dieser Stammlosung gegeben wurden. Nachdem
das Volumen in allen Petrischalen mit Wasser auf 30 ml normiert wurde, wurde eine Kartoffel
(Solanum tuberosum) in Scheiben von etwa 3 g geschnitten. Diese Scheiben wurden,
nachdem sie genau abgewogen wurden, in die unterschiedlich konzentrierten Saccharose-
Losungen gelegt und fiir 2 h inkubiert. Nach dieser Inkubation wurde das Gewicht nochmals
ermittelt. Anhand der Anderung des Gewichtes kann nun niherungsweise das Wasserpotential

der Kartoffelknolle bestimmt werden.

2.2 Bestimmung des osmotischen Potentials durch Grenzplasmolyse

Es wurden von der Blattunterseite von der Bootsblume Rhoeo spataceae diinne Schnitte
angefertigt, so dass moglichst nur eine Zellschicht abgetrennt wurde. Diese Blattschnitte
wurden 20 min in unterschiedlich konzentrierten Salzlosungen (KNO;) auf einem
Objekttrager inkubiert. Die unterschiedlichen Kaliumnitratlosungen wurden zuvor aus einer
0,5 M Stammldsung hergestellt. Nach der Inkubation wurden die Proben mikroskopiert und
mittels einer Okularskala auf ihre Linge und Breite untersucht. Es wurden exemplarisch bei
jeder Verdiinnung 3 Zellen vermessen, sowie bei vorhandener Plasmolyse die GroBe des
Protoplasten bestimmt. Aus dem Verhiltnis der Volumina von Zellwand zu Protoplast kann

nun das osmotische Potential der Zelle ermittelt werden.
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C) Ergebnisse

3.1 Bestimmung des Wasserpotentials durch Grenzplasmolyse

In der folgenden Tabelle 1 ist das Gewicht der Kartoffelscheiben vor und nach der Inkubation
festgehalten, sowie die Konzentrationen der Saccharoselosung, in der die Scheiben inkubiert

wurden.

Tab.1: Gewicht der Kartoffelscheiben

Saccharosekonzentration Gewicht vor Gewicht nach prozentuale
[mol/l] Inkubation [g] Inkubation [g] Gewichtsanderung
0 2,9996 3,9199 30,68
0,05 2,9404 3,6869 25,39
0,1 2,9575 3,4702 17,34
0,15 3,0391 3,4515 13,57
0,2 2,977 3,2498 9,16
0,25 3,0385 3,2646 7,44
0,3 2,9113 3,0285 4,03
0,35 3,0675 3,1645 3,16
0,4 3,058 2,955 -3,37
0,45 2,9302 2,2564 -23,00
0,5 3,1154 2,9819 -4,29
0,55 2,9681 2,5259 -14,90
0,6 3,0818 2,5035 -18,77

Im folgenden Diagramm wurde die prozentuale Gewichtsinderung gegen die

Saccharosekonzentration aufgetragen.
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prozentuale Gewichtsveranderung

Konzentration der Saccharoselésung [mol/l]

Abb.: Konzentration und prozentuale Gewichtsinderung

Setzt man nun die Gleichung der Regressionsgeraden gleich null, so ldsst sich das
Wasserpotential berechnen:

=79,519x+27,429 =0 — x = 0,345
Dieser Wert entspricht nun der Konzentration, bei der kein Nettostrom mehr stattfindet.
Das Wasserpotential berechnet sich dann wie folgt:
mol J J J

Y, =—c*R*T =-0,345——*8,314 *295K =-750,5— = —750500—3 =
[ molK l m

—750500Pa = -0,7505MPa = —7,505bar
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3.2 Bestimmung des osmotischen Potentials durch Grenzplasmolyse

In der folgenden Tabelle 2 sind die Ergebnisse der Rhoeo-Schnitte dargestellt. Aus der Linge
und der Breite der Zellen und der Protoplasten wurde das Zell- bzw. Protoplastenvolumen

berechnet, gemal der Formel: V = Tr*(b/2)2*1.

Tab. 2: Ergebnisse der Plasmometrie

= -
c(KNOB3) plasﬁggts?grter Protoplasten- | Protoplasten- | Zellvolumen | Protoplasten- (%]
in [mol/l] Zellen Zellbreite | Zelllange lange breite Vz volumenVp | Vz/Np | Vz/Vp
0,00 1,00 1,10 1,10 1,00 0,86 0,86 1,00
0,00 1,00 1,50 1,50 1,00 1,18 1,18 1,00 1,00
1,10 1,50 1,50 1,10 1,43 1,43 1,00
0,05 1,00 1,10 1,10 1,00 0,86 0,86 1,00
0,00 1,00 1,60 1,60 1,00 1,26 1,26 1,00 1,00
1,20 1,50 1,50 1,20 1,70 1,70 1,00
0,10 1,00 1,10 1,10 1,00 0,86 0,86 1,00
0,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,79 0,79 1,00 1,00
1,00 1,20 1,20 1,00 0,94 0,94 1,00
0,15 1,70 1,50 1,40 1,00 3,40 1,10 3,10
10,00 1,00 1,50 1,20 0,90 1,18 0,76 1,54 2,20
1,50 1,50 1,20 1,20 2,65 1,36 1,95
0,20 1,00 1,20 1,00 0,80 0,94 0,50 1,88
30,00 1,00 1,70 0,70 0,80 1,34 0,35 3,79 2,60
0,80 1,50 0,70 0,80 0,75 0,35 2,14
0,25 1,00 1,10 0,50 1,00 0,86 0,39 2,20
60,00 1,00 2,10 1,70 1,00 1,65 1,34 1,24 1,87
1,00 1,30 0,60 1,00 1,02 0,47 2,17
0,30 1,00 1,10 0,30 1,00 0,86 0,24 3,67
80,00 1,00 1,40 0,60 1,00 1,10 0,47 2,33 2,57
1,00 1,20 0,70 1,00 0,94 0,55 1,71
0,35 1,00 1,30 1,30 0,60 1,02 0,37 2,78
90,00 1,30 1,10 0,90 1,00 1,46 0,71 2,07 2,28
1,00 1,40 0,70 1,00 1,10 0,55 2,00

Die Konzentration der KNOs-Losung wurde in folgender Graphik 2 gegen das

durchschnittliche Verhéltnis von Zellvolumen zu Protoplastenvolumen aufgetragen.
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durschnittl. Vz/Vp

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4
Konzentration [mol/l]

Graphik 2: Auftragung von V;/Vp gegen die KNO;-Konzentration
Uberschreitet das Verhiltnis von Vz/Vp den Wert 1, so ist die Grenzplasmolyse erreicht und

die Konzentration der KNOs-Losung entspricht in etwa der Konzentration des Zellsaftes. Aus

der Graphik abgelesen ergibt sich hierfiir ein Wert zwischen 0,1 und 0,15mol/I.
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D) Diskussion

4.1 Bestimmung des Wasserpotentials durch Grenzplasmolyse

In Tabelle 1, sowie in Graphik 1 ist zu erkennen, dass das Gewicht der Kartoffelscheiben bis
zu einer Saccharosekonzentration von 0,35 mol/l zunahm. Die prozentuale Gewichtszunahme
wurde jedoch mit zunehmender Konzentration geringer. Ab einer Konzentration von 0,4 mol/l
verloren die Kartoffelscheiben wiéhrend der Inkubation an Gewicht. Je hoher die
Konzentration wurde, desto mehr Gewicht verloren sie.

Diese Ergebnisse sind dadurch zu erkldren, dass die Kartoffelscheiben sich bis zu einer
Konzentration von 0,35 mol/l in einer hypotonischen Losung befanden, d.h. die Anzahl
osmotisch wirksamer Teilchen war in der AuBlenlosung geringer. Dadurch kommt es zu einem
Wassereinstrom in die Zellen und sie nehmen an Gewicht zu. Die Regressionsgerade zeigte,
dass der Wert bei 0,35 mol/l etwas zu hoch liegt. Daher ergibt die Berechnung des Wertes, bei
dem kein Nettostrom stattfindet 0,345 mol/l. An diesem Punkt ist die Konzentration an
osmotisch aktiven Teilchen innen gleich auflen. Das heiflt, dass auch keine
Gewichtsveridnderung zu beobachten ist. Daher kann die Gleichung der Regressionsgeraden
aus Graphik 1 gleich null gesetzt werden. Der erhaltene Wert kann dann als Konzentration,
bei der kein Nettostrom stattfindet, in die allgemeine Gasgleichung eingesetzt werden,
wodurch man das Wasserpotential erhilt.

Dass die prozentuale Gewichtszunahme bis 0,35 mol/l abnimmt ist dadurch zu erkldren, dass
das Wasserpotential der AuBlenlésungen kontinuierlich abnimmt. In reinem Wasser ist der
Konzentrationsunterschied zwischen Kartoffel und Inkubationslosung am grofiten, das
bedeutet, dass bis zum Gleichgewicht am meisten Wasser in die Kartoffel einstrémen muss
und somit die Gewichtszunahme am groBten ist.

Ab 0,4 mol/l befindet sich die Kartoffel in einem hypertonischen Medium, was zur Folge hat,
dass Wasser aus der Knolle in das Aufenmedium stromt, was zu einem Gewichtsverlust fiihrt.
Mit steigender Konzentration nimmt die Plasmolyse kontinuierlich zu. Das bedeutet, dass der
Zellschlauch sich mehr und mehr von der Zellwand 16st, da Wasser aus der Vakuole

ausstromt, wodurch der Turgor sinkt.
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4.2 Bestimmung des osmotischen Potentials durch Grenzplasmolyse

In diesem Versuchsteil ergab sich ein osmotischer Wert zwischen 0,1 und 0,15 mol/l. Dies
bedeutet, dass bei dieser Konzentration zwischen AuBenmedium und Innenmedium kein
Nettostrom stattfindet.

Ermittelt wurde dieser Wert dadurch, dass unter dem Mikroskop Blattschnitte betrachtet
wurden und die das Verhiltnis von Zellvolumen zu Protoplastenvolumen bestimmt wurde.
Bis zu einer KNOs-Konzentration von 0,1 mol/l war keine Ablosung des Protoplasten von der
Zellwand zu erkennen, was bedeutet, dass die Zelle hypertonisch gegen dem Auflenmedium
war. Das Volumen des Protoplasten stimmt bis zu dieser Konzentration mit dem Zellvolumen
iiberein. Uberschritt die Konzentration diesen Wert jedoch, so konnte eine Ablosung des
Protoplasten erkannt werden. Das bedeutet, dass ab dieser Konzentration das Wasserpotential
der Zellen groBer war, als das der Auflenlosung, was einen Wasserausstrom zur Folge hat.

Die schwankenden Werte in der Graphik 2 sind dadurch zu erkldren, dass bei jeder
Konzentration nur 3 Zellen exemplarisch ausgemessen wurden, wodurch statistische

Schwankungen auftreten konnen.
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E) Fragen

1. Welche osmotisch wirksamen Molekiile kommen in der Vakuole vor?

anorganische Ionen (CI, K%), organische Siuren (Oxalsiure), Zucker (Saccharose),

Aminosiuren,

2. An welchen groBien Gruppen von biochemischen Reaktionen ist Wasser als Substrat

beteiligt?

Wasser dient bei der bei der Photosynthese als Substrat.

Die Reaktionsgleichung lautet: 6CO; + 12 H,O —» CcH;,0¢ + 60, +6H,0

Wichtig sind auch noch die Hydrolyse-Reaktionen bei der Verdauung, bei denen Molekiile
wie Lipide, Kohlenhydrate und Proteine hydrolytisch gespalten werden.

Ein anders Beispiel kommt aus dem Citronensdurecyclus. Eine organische Verbindung
(Bernsteinsiure) wird biochemisch oxidiert, indem durch Oxidationsmittel wie NAD* sowie
FAD oder FMN zwei Wasserstoffatome abgespalten werden. An die resultierende

Doppelbindung (Fumarsidure) wird im néchsten Schritt Wasser addiert. Daraus resultiert die

Apfelsiure.
'%DCIH (i?DDH ?ODH
CH, HC + H,0 CH,
I Il —_— I
L‘lle ; }_. EILH HI%OH
coon FAD FADH, £y COOH
Bernsteinsiure Fumarsaure Apfelsiure

3. In welchen Punkten kann die Pfeffersche Zelle mit einer Pflanzenzelle verglichen

werden?

Ubertrigt man die Pfeffersche Zelle auf eine Pflanzenzelle so entspricht die Fliissigkeit im
Glaszylinder der Fliissigkeit im Apoplasten. Die Niederschlagsmembran und der Tonzylinder
entsprechen dem Plasmalemma und dem Protoplasten. Der Zucker stellt die osmotisch
aktiven Substanzen in der Vakuole da und der Anstieg der Wassersdule im Steigrohr

entspricht dem Turgordruck auf die Zellwand.
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4. Warum konnen Biume nicht hoher als ungefihr 140 m werden?

Wasser und wissrige Losungen besitzen eine Kohision ( Zerreififestigkeit) von ca. 3,5 MPa
(35 bar). AuBlerdem haften wissrige Losungen an Cellulose- und HolzgefiBBwinden
(Adhidsion). Beide Eigenschaften sind durch die Wasserstoffbriicken im Wasser bzw. durch
die polaren Eigenschaften des Wassers zu erkldren. Die Kohdsion wirkt sich um so mehr aus,
je hoher die Wassersdule ist, also um so grofer der Gewichtsdruck ist. Der durch die
Gravitation verursachte Gewichtsdruck wirkt der Kohision entgegen. Kohdsion und Adhdsion
zusammen bewirken die Kapillarkraft, die dafiir sorgt, dal sich Wasser in Kapillaren
hochsaugt. Beide sind auch fiir den relativ starken Reibungswiderstand verantwortlich, der
beim stdndigen Durchflul von Wasser in den Gefallen entsteht. Er betrdgt ca. 0,02 MPa/m.
Der Gewichtsdruck ist ca. 0,01 MPa/m. Mit den drei genannten Werten kann man eine
maximale Wachstumsgrenze berechnen. 3,5 MPa Kohiésion kdnnten eine Wassersiule auf 350
m heben (0, 1 MPa = 10 m). Jedoch muB3 davon ein betrichtlicher Teil fiir die Uberwindung
der Reibung aufgewendet werden. Nimmt man einen Reibungswiderstand von ca. 0,02 an,
sind dies bei 120 m ca. 2,3 MPa. Die Differenz zu 3,5 MPa betriigt 1,2 MPa zur Uberwindung

der Gravitation.
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