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OFFNEN UND SCHLIESEN DER SPALTOFFNUNGEN
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* Xylem: Fachausdruck fiir Wasser- und Mineralien-leitende Gefilie

SchlieBzellen fithren den Transpirations-
Photosynthese-Kompromiss herbei

Die Wassermenge, die ein Blatt tagsiiber durch Transpiration
abgibt. kann das Blatteigengewicht iibersteigen. Die Blitter
verwelken trotzdem nicht, denn die Fliefgeschwindigkeit
des Transpirationsstromes im Xylem betriigt bis 75 Zenti-
meter pro Minute. Das entspricht der Geschwindigkeit, mit
der sich die Spitze des Sekundenzeigers einer Wanduhr
bewegt. Der enorme Wasserbedarf einer Pflanze ist ein Teil
des Preises. den sie fiir die Herstellung ihrer Nahrung
durch Photosynthese zu zahlen hat.

Der Photosynthese-Transpirations-Kompromiss

Eine Pflanze muss zur Herstellung ihrer Nahrung ihre Blitter
zur Sonne hin ausbreiten und der Luft CO; entziehen. Koh-
lendioxid diffundiert in die Blitter. Der als Nebenprodukt
der Photosynthese produzierte Sauerstoff diffundiert durch
die Stomata aus den Blittern heraus(siche Abbildung).
Die Stomata fithren zu einem Labyrinth von Interzellularen,
durch die CO; zu den photosynthetisch aktiven Zellen des
Mesophylls diffundiert. Die innere Oberfliche eines Blattes
kann zehn- bis 30mal groBer sein als die duflere, die wir
sehen, wenn wir das Blatt betrachten. Dieses strukturelle
Erscheinungsbild von Blittern verbessert die Photosynthese-
leistung, da die Blattgewebe dadurch in weitaus hoherem
MaBe mit CO» in Kontakt kommen. Gleichzeitig vergrofiert
sich aber auch die Oberfliche fiir die Verdunstung von Was-
ser, denn es kann die Pflanze durch die gedftneten Stomata
nun ungehindert verlassen. Eine Pflanze verliert etwa 90
Prozent ihres Wassers iiber die Stomata, obwohl diese nur
etwa ein bis zwei Prozent der gesamten duferen Blattober-
fliche ausmachen. Die wachsartige Cuticula begrenzt den
Wasserverlust auf der verbleibenden Blattoberfliche. Wie
Sie sich erinnern werden, befinden sich die Stomata
hauptsiichlich auf der Blattunterseite. Da diese weniger
Sonnenlicht als die Oberseite empfingt, reduziert sich dort
die Transpiration.

Der Transpirationsstrom bringt aber nicht nur Wasser zu
den Blittern. Er ist auch am Transfer von organischen
Ionen und anderen Substanzen von den Wurzeln zum Spross
und in die Blitter beteiligt. Die mit der Transpiration ein-
hergehende Verdunstung verursacht eine Abkiihlung des
Blattes. Bezogen auf die AufBentemperatur kann der Tem-
peraturunterschied 10 bis 15°C  betragen. Diese Ver-
dunstungskiihlung verhindert, dass sich das Blatt auf eine
Temperatur erwirmt, die fiir die Photosynthesereaktionen
wichtige Enzyme hemmt. Das gilt auch fiir andere Enzyme,
die im Metabolismus der Pflanze eine Rolle spielen. In der
Wiiste lebende Sukkulenten tolerieren hohe Blatt-Tempera-
turen bei niedriger Transpirationsrate. In diesem Fall wire
der Wasserverlust durch Transpiration eine grofere Bedro-
hung als die Uberhitzung.

Transpiration ist kein Problem, solange die Blitter {iber
die Wurzel geniigend Wasser aus dem Boden aufnehmen
konnen, um ihre Wasserverluste zu ersetzen. Wenn der
Boden austrocknet und die Transpiration den Wassernach-
schub iiber das Xylem {ibersteigt, welken die Blitter, weil
die Zellen ihren Turgordruck verlieren. An einem sonnigen,
warmen, trockenen und windigen Tag ist die potentielle
Transpirationsrate am grobten, denn diese Umweltfaktoren
begiinstigen die Verdunstung von Wasser. Pflanzen sind die-
sen Parametern jedoch nicht hiltlos ausgeliefert, denn sie
konnen sich ihrer Umwelt anpassen. Es gibt Regulations-
mechanismen fiir die Offnungsweite der Stomata. Sie sorgen
im Photosynthese-Transpirations-Kompromiss fiir eine aus-
geglichene Wasserbilanz.

Das Offnen und SchlieBen der Stomata

Jede Spaltéffnung wird von einem Paar Schliefizellen flan-
kiert.

Die Schliefzellen sind mit ihren jeweiligen epidermalen
Nachbarn verbunden und tiberspannen jeweils eine Luftkam-
mer (Atemhohle), die zu einem Labyrinth von Interzellu-
laren fiihrt.
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AUFGABENSTELLUNGEN

a) Erstellen Sie ein Storyboard (Filmstreifen mit einzelnen Bildern) zu den
einzelnen Phasen, nach denen das Offnen und SchlieBen der Stomata ablauft!
b) Entwerfen Sie ein Modellexperiment mit einem Fahrradschlauch!

Die Stomata 6ffnen sich im Gegensatz zu den C4-Pflanzen im Allgemeinen tagsiber und schlieBen sich
nachts. Das verhindert unnétigen Wasserverlust, denn im Dunkeln findet eh keine Fotosynthese statt.
Wenigstens drei Faktoren tragen zum Offnen der Stomata nach Sonnenaufgang bei.

1.

Das Licht stimuliert die SchlieBzellen dazu, Kaliumionen
anzureichern und somit durch Osmose turgeszent zu
werden. Ein lichtempfindlicher Rezeptor fiir blaues Licht,
der sich wahrscheinlich in der Plasmamembran der
SchlieBzellen befindet, |0st diese Reaktion aus. Der
durch Blaulicht aktivierte Rezeptor stimuliert dann eine
ATP-getriebene Protonenpumpe in der Plasmamembran

der SchlieBzellen. Wahrend Protonen in die eine
Richtung gepumpt werden, wandern K*-Ionen als
passiver Ladungsausgleich (ber eine erleichterte
Diffusion in die Gegenrichtung durch die

Plasmamembran (vergleiche Abbildung). Das bendtigte
ATP und die notwendigen Protonen entstammen der
Fotosynthese der Chloroplasten, die sich ebenfalls in
den SchlieBzellen befinden. Ubrigens sind SchlieBzellen

die einzigen Epidermiszellen mit Chloroplasten.
2. Der CO;-Gehalt nimmt sofort dann in den Interzellularen ab, wenn die Fotosynthese im Mesophyll
(Schwamm- und Palisadenparenchym) einsetzt. Bestimmte CO,-Flhler signalisieren den SchlieBzellen,
sich zu 6ffnen. Der restliche Mechanismus gleicht dem unter 1.. Als Beweis daflir dient folgender
Versuch: Stellt man eine Pflanze nachts in eine CO,-freie Kammer, so 6ffnet sie auch nachts ihre

Stomata.

extrazellulire Fliissigkeit

(a) Protonenpumpen
@ erzeugen das
Membran-

@ otential und den
@ z (H*Gradienten.
ADP
+®;
(b) Kationen (@:
@ zum Beispiel K*)
@ @ werden durch
@ das Membran-

potential in die
Zelle getrieben.

a) Protonenpumpen bewirken indifekt

den groBten Teil des Transports von geldsten Bestandteilen durch

B'e Plasmamembran einer Pflanzenzelle. Diese Pumpen halten eine
Spannung (Membranpotential) und einen H*-Gradienten Uber die Mem-
bran hinweg aufrecht. b) Das Membranpctential ermdglicht den Eintritt
won Kationen wie K+ in die Zelle.

3. Der dritte Faktor ist eine Art biologische Uhr in den SchlieBzellen. Alle eukaryotischen Organismen
besitzen eine solche Uhr, mit der sie die Zeit irgendwie bestimmen kdnnen. Wahrscheinlich sind

Stoffwechselprozesse dafiir verantwortlich,

die sich

regelmaBig wiederholen.

Am Ende einer

Stoffwechselkette wird dann nach einer bestimmten Zeit wieder der Ausgangsstoff zurlickgebildet, der
zu Beginn des Kreislaufes einmal verbraucht wurde. Als circadiane Rhythmik bezeichnet man den
rhythmischen Ablauf eines Vorgangs in einem 24-Stunden-Intervall.

SchlieBzellen kontrollieren den Durchmesser der Spaltéffnungen, indem sie ihre Form verandern. Sie
vergréBern oder verengen den Spalt zwischen den beiden Zellen (Abbildungen a und b).

Die Veranderungen im Turgordruck (Zellinnendruck, hauptsachlich durch die Fillung und somit den
Innendruck der Vakuole bewirkt), die zum Offnen und SchlieBen der Stomata filthren, beruhen im
Wesentlichen auf der umkehrbaren Aufnahme und Abgabe von Kaliumionen (K*) durch die SchlieBzellen.

Die Stomata 6ffnen sich, wenn die SchlieBzellen aus den epidermalen Nachbarzellen aktiv K* aufnehmen

und speichern. AnschlieBend
nehmen die SchlieBzellen
durch Osmose Wasser auf.
Dadurch werden sie
turgeszent (durch Innendruck

prallrund gefillt) und
schwellen an.

Die Zellwande der
SchlieBzellen sind nicht
einheitlich dick. Bestimmte

Stellen der Zellwande sind
durch kreisformig
angeordnete Mikrofibrillen
(siehe Aufbau der Zellwand
von Helleborus-, Mnium- und
Gramineentyp) verdickt.

Diese strukturellen
Anpassungen bewirken, dass
sich die turgeszenten
SchlieBzellen nach auBen

krimmen konnen. Die Licke

Kontrollmechanismen fir das Offneniund
SchlieBen der Stomata. a) Das Schema
gt die Schliebzellen einer Pflanze

eBzellen biegen sich in turgeszentem
and nach auBen wegen der in den Zellwén-
angeordneten Mikrofibrillen und der

gleichméBigen Dicke der Wande. SchlieBzel-
n reagieren auf eine groBe Anzahl von Signa-
n. Dazu gehdren sowohl Umweltfaktoren als
h in der Pflanze selbst ausgeldste Reize.
SchlieBzellen veréndern ihre Form durch
“ufnzhme oder Verlust von Wasser. Sie erwei-
beziehungsweise verengen die zwischen
~nen liegende Offnung. Diese Reaktion beein-
“usst die Photosyntheserate und kontrolliert

L

s Transpiration. b) Der Transport von K* -

<zliumionen) durch die Plasmamembran und
den Tonoplasten verursacht Veranderungen im
Turgor der SchlieBzellen. Die Stomata 6ffnen
sich, wenn die SchlieBzellen Kalium akkumulie-
ren (rote Punktierung). Das Wasserpotential
der Zellen nimmt ab, und sie nehmen dann auf

turgeszent. Wandert K* aus den Zellen
zus, schlieBen sich die Stomata.

turgeszenten und erschlafften Zustand. Die h

10tischem Weg Wasser auf. Die Zellen wer-

Zelle turgeszent/Stoma geoffnet Zelle erschlafft/Stoma geschlossen

radial ausgerichtete
Cellulosemikrofibrillen

L schlisgzelle : ;
(a) Veranderungen der SchlieRzellengestalt sowie Offnen und Schliefen der Stomata
(Oberflichenansicht)

(b) Rolle des Kaliums beim Offnen und SchlieBen der Stomata

zwischen den Zellen vergroBert sich dann. Verlieren die Zellen Wasser, erschlafft sie und sinken in sich
zusammen. Daraufhin schlieBt sich der Spalt.




