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Chemische Physiologie der Pflanzen, Institut für Ökologie & Naturschutz
Mangelsymptome
Kurzer Steckbrief zur Funktion von Mineralstoffen und Stickstoff

A. Makroelmente (Hauptnährstoffe)

Kalium

· unspezifisches Osmotikum in der Vakuole (100 – 200 mM) und im Cytoplasma (ca 100 mM)

· Schlüsselrolle bei der Osmoregulation (mit Cl- und Malat) bei Spaltöffnungsbewegungen 

· spezifischer Cofaktor bei Enzymreaktionen im Cytoplasma und in Organellen („Enzym-Aktivator“ od. „Enzym-Effektor“) 

· Bedeutsam für Anbindung der mRNA an die Ribosomen 

· sehr gut Phloem-mobil

· Aufnahme als K+
· Gehalt: 1 – 5 % TM (Trockenmasse)

Mangel: gedrungene Wuchsform durch Wachstumsverzögerung; „Welketracht“; vom Blattrand her beginnende Nekrosen (abgestorbene Gewebspartien), die sich zuerst an den ältesten Blättern zeigen; Blätter an Rändern nach unten gebogen, oft gewellt; junge Blätter erscheinen oft dunkel- bis blaugrün.

Calcium

· in Zellwänden an Pektine gebunden, stabilisierendes Strukturelement (Mikrolamelle!)

· an Biomembranen gebunden,  stabilisierend und abdichtend

· unspez. Osmotikum in der Vakuole (sehr untersch. Konz.: von wenigen mM bis ca. 200 mM); Konz. im Cytosol im µM -Bereich

· Cofaktor für eine Reihe von Enzymen und Signal für wichtige Prozessabläufe in Zusammenarbeit mit dem Protein Calmodulin, das Ca2+ bindet und dadurch die Ca-Konzentration im Cytoplasma reguliert und selbst als Enzymaktivator fungiert

· Phloem-immobil

· kann durch Oxalat, Carbonat, tw. Phosphat und Sulfat festgelegt werden

· Aufnahme als Ca2+;

· Gehalt: 0.3 - 5 % TM;

Mangel: Wachstum gehemmt, Schäden in Form von Nekrosen zeigen sich an den jüngsten Blättern; diese sind oft kümmerlich und verformt, bes. im Spitzenbereich, da die Nekrotisierungen hier beginnen; Mangelpflanzen gelegentlich durch Anthocyan rot gefärbt.

Stickstoff 

· liegt in Aminosäuren, Nucleinsäuren, div. Coenzymen und wichtigen bioaktiven Inhaltsstoffen (z.B. Alkaloiden) in reduzierter Form vor (NH2-Gruppe)

· Gewichtsanteil des N im Eiweiß beträgt 18% 

· Rund 50% des gesamten N-Gehalts einer Pflanze bzw. 70% des Blattstickstoffs befindet sich in den Chloroplasten (Hauptenzym Rubisco!)

·  Bis zu 10% des Gesamtstickstoffs der Pflanze liegt als N03- vor (Vakuole); 

· Aufnahme erfolgt als N03-, NH4+, als Aminosäure oder (mittels Wurzelknöllchenbakterien) als N2
· Speicher- und Transportform für Nist  i.d. Regel Glutamin, Asparagin u.a. Aminosäuren

· Gehalt: 0.6– 6 % TM;

Mangel: generelle Kleinwüchsigkeit, ungenügende Ausbildung von Chloroplasten, daher gelblich-grün; Blätter und Wurzeln z.T. rötlich gefärbt (Anthocyanbildung!); Pflanzen zeigen oft eine „Starrtracht“, weil Assimilate mehr in innere Festigungsgewebe investiert werden als in Zellneubildungen; Mangelsymptome beginnen an ältesten Blättern, die vorzeitig abgeworfen werden (beschleunigte Seneszenz); 

Überschuss: Blätter dunkelgrün (chlorophyllreicher), Standfestigkeit und Resistenz gegenüber div.  Schädlingen ist vermindert. 

Magnesium
· unspez. Osmotikum in der Vakuole (bis ca. 200 mM)

· Zentralatom im Chlorophyll und neben Mn2+ wichtiger Cofaktor (Aktivator) für eine Reihe von Enzymen (z.B. alle Enzymreaktionen, an denen ATP und Phosphat beteiligt sind: Kinasen und Phosphatasen)

· ca. 50% des gesamten Mg einer Pflanze befindet sich in den Chloroplasten, überwiegend als Mg2+, Chlorophyll-gebundenes Mg macht nur 10% des Gesamt-Mg-Gehaltes aus

· Aufnahme als Mg2+
· mäßig Phloem-mobil

· Gehalt: 0.1 – 0.8 % TM

Mangel:  Ausbleichung der Blätter durch Chlorophyll-Abbau, braune Nekrotisierungen; Bereiche um Mittelrippe bleiben meist grün; Symptome beginnen in ältesten Blättern; Magnesium-Mangel war eine Hauptursache des Waldsterbens (bes. Fichten) infolge Auswaschung von Mg2+ aus dem Boden bzw. aus Blättern („leaching“) durch saure Niederschläge. 

Phosphor

· liegt als anorganisches Phosphat (H2P04-/HP042-), größtenteils aber als Ester oder Anhydrid vor (z.B. Zuckerphosphate, phosphorylierte org. Säuren, Nukleinsäuren, Membran-Phospholipide,  u.a.)

· wirkt am Energiehaushalt und im Intermediärstoffwechsel der Zelle entscheidend mit

· Speicherung als Phytinsäure in Samen (Hexaphosphorsäureester des myo-Inosits), weniger als anorg. Phosphat

· Aufnahme als anorg. Phosphat (H2P04-/HP042-);

· Gehalt: 0.15 – 0.6 % TM;

Mangel: Wachstumseinbußen; „Starrtracht-Habitus“ (vgl. N-Mangel!);  dunkle bis blaugrüne Färbung der Blätter durch „Hyperchlorophyllierung“ (höherer Chlorophyll a – Anteil) und durch Anthocyanbildung; bei extr. Mangel Nekrotisierungen; Symptome zuerst bei ältesten Blättern sichtbar.     

Schwefel
· liegt in Pflanzen entweder als S042- (Vakuole) oder in reduzierter Form (SH-Gruppe) vor, z.B.  in einigen Aminosäuren (Cystein/Cystin, Methionin),  Co-Enzymen (z.B. Biotin, Coenzym A) und in manchen bioaktiven Inhaltstoffen (z.B. Senföl-Glykoside der Brassicaceen und von  Allium-Arten –„Tränenfaktor“)

· niedermolekulare org. Schwefelverbindungen (bes. Glutathion) sind wichtige Redox-Substanzen und Bestandteile von Radikal-Abfang-Systemen

· der Luftschadstoff S02  kann als S042- gespeichert und unschädlich gemacht werden;

· Anteil von S in Proteinen: 1 Atom S pro 36 Atome N; 

· Aufnahme (und Speicherung) als S042-, Transport innerhalb der Pflanze hpsl. als Gluthathion (Peptid) 

· Gehalt: 0.1 – 0.5 % TM.

B. Mikroelmente (Spurennährstoffe)

Eisen 

· ist in vielen wichtigen Zellbestandteilen eingebaut, v.a. im Porphyringerüsten (z.B. Cytochrome,  prosthetische Gruppe von Katalase und Peroxidase, Leghämoglobin), aber auch in „Nichthäm“-Eisenverbindungen (z.B. Ferredoxin);durch Fähigkeit zu Valenzwechsel (Fe2+/Fe3+)sehr wichtig für Redox-Prozesse im Zuge von Atmung und Photosynthese 

· Chlorophyllsynthese benötigt Eisen, daher gibt es die typischen Eisenmangel-Chlorosen

· der überwiegende Teil des Blatteisens befindet sich in Chloroplasten

· Aufnahme überwiegend als Chelat oder als Fe2+
· Gehalt: 50 – 300 mg/kg TM(0.005 – 0.03 % TM)

Mangel:  auffällige Vergilbung („Eisen-Chlorose“) aller photosynth. Organe; Fe-Mangel ist ein weltweites Problem auf Kalkböden (Festlegung von Fe als Carbonate, Hydroxide und Oxide) und ist somit Hauptursache der klassischen „Kalkchlorose“;  

Überschuss: bei Staunässe besteht Gefahr von Fe-Toxizität durch Anreicherung von reduziertem und leicht aufnehmbarem Fe2+ im Substrat.

Mangan
· als Mn2+ wichtiger Enzym-Aktivator (z.T. ersetzbar durch Mg2+, das ähnlichen Ionenradius aufweist) daneben auch fest in prosthetische Gruppen von Enzymen eingebaut 

· durch Valenzwechsel (2-, 3- und 4-wertig) wichtig für Redoxprozesse (Wasserspaltung im PS II, Superoxiddismutase- SOD)

· Gehalt: 25-500 mg/kg TM

Mangel: „Dörrfleckenkrankheit“ und Chlorosen

Überschuss: auf sauren und staunassen Böden, und wenn Mn-reiches Muttergestein vorliegt (Anreicherung von Mn2+); braune Flecken.

Zink 

Enzymaktivator (Zn2+), daneben auch fest in Proteine eingebaut (70 Enzyme bekannt, z.B. Alkoholdehydrogenase, Carbo-Anhydratase, SOD) Gehalt: 15-80 mg/kg TM.

Kupfer 

Bestandteil vieler Enzyme, durch Valenzwechsel (Cu+/Cu2+) an Redoxprozessen beteiligt (z.B.: SOD, Cytochrom-Oxidase, Plastocyanin); kommt in Geweben nur komplex gebunden vor, nie als freies Ion; Gehalt: 5-15 mg/kg TM.

Natrium

wird als Spurenelement nur von C4 und CAM-Pflanzen benötigt (Mechanismus nicht ganz klar, wahrscheinlich für Pyruvat-Transport); Gehalt sehr variabel : ca. 0.1 bis 0.5 % TM (Halophyten bis 4 %).

Molybdän

Bestandteil von Enzymen des N-Metabolismus (Nitratreduktase, Nitrogenase); Gehalt: 0.05-1 mg/kg TM.

Bor

schmaler Optimumsbereich zwischen Mangel und Toxizität; Wirkungsmechanismus noch unklar; bisher ist keine Organo-Borverbindung bekannt geworden; bei Mangel kommt es zu sehr auffälligen Entwicklungs​störungen; Gehalt: 5-100 mg/kg. 

Chlorid

wirkt einerseits als Mikroelement bei der  Wasserspaltung (Mechanismus noch unklar), andererseits als Osmotikum in der Vakuole; Gehalt sehr variabel: ca. 0.15 bis 1.5 % TM (Halophyten bis 5 %).
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