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Der Athylengehalt reifender Weinbeeren
von

G. Areweor und R. Kocn?)

Ethylene content in ripening grape berries

) Summary. — 1) Respiration and internal ethylene content were investigated
in prape berries of the cvs, “B-6-18", “Bacchus" and “Optima”,

4) The respiration per berry inereases until a short time before ripening begins, that
i5 until the end of phase 11 and remains on (he same level or is slightly decreasing
during phase 1L 1t inercases a litlle : sain when ripening starts (at the beginning of
phase 1V), especially at a temperature of 35 °C and then decreases gradually in the
course of ripening.

3) Ethylene cannol be established during the first parl of phase 11 However, the
absolute ethylene coneentralions increase considerably during the second part of phase
1I; .-1_!. the same lime, an increase in the extractable amount of gas is to be recorded. A
maximum is achieved during phase 111, At the beginning of phase 1V, a rapid decrease
is to be obscrved. The internal cthylenc concentration shows a similar progress, how-
ever, not equally marked.

4) The very small ethylene concentrations and the only weak increase in respiration

at the beginning of ripening juslify the assignment of grape berries to the non-climac-
ferie fruits,

Einleitung

Die Reifephysiologie von Friichten wird vielfach mit Fragen der Seneszenz und
ihrer ausliisenden Fakloren in Verbindung gebracht. Auf diesem Gebiet waren die
Arbeiten von IZipo und West in den zwanziger Jahren richtungweisend, die als
erste an Apfeln feststellten, daB die Fruchtreifung von einem plétzlichen Anstieg
der Respirationsintensitit cingeleitet wird. Da es sich bei diesem Prozel) offensicht-
lich umn einen kritischen Abschnitt in der Ontogenese der Friichte handelt, wurde
von ihnen dafiir der Begriff Klimakterium ecingefiihrl, An Friichien der verschié-
densten Arten konnte ein idhnliches Verhalten festgestellt werden, u. a. an Apfeln,
Bananen, Birnen, Pflaumen und Tomaten (vgl. Biate 1960 a, b, Ruones 1970).

Entsprechend ihrem Atmungsverhalten teilte Biawe (1960 a, b) die Friichte in
klimakterische und nichtklimakterische ein. Die Weinbeere wird in seiner Aufstel-
lung zu den nichtklimakterischen Friichten geziihlt. Es bestehen allerdings Zweifel,
ob erstens eine Zuordnung zum einen oder anderen Typ iiberhaupt sinnvoll ist (Sren-
cen 1965, Huwme et al. 1969) und zweitens, ob fiir die Weinbcere die Klassifizierung
Hnichtklimakterisch® zu Recht besteht (Savinier-Braciue und Bruzeau 1967). Zur Kla-
rung dieser Frage mufl neben der Respiration auch die Athylenbildung betrachtet
werden, da sie flir die Auslésung des klimakterischen Atmungsanstiegs als verant-
wortlich gilt (Gane 1935, Pratt und Goescur 1969, Reip und Pratr 1970).

') Auszug aus der Dissertation von R, Kocrir, Unlversitiit Hohenhetm 1977.
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Material und Mecthoden

Fiir die Untersuchungen wurden mehrjihrige wurzelechte Pflanzen der Sorten
B-6-18, Bacchus und Optima verwendct. Die Probennahmen erfolgten in wochentli-
chen Intervallen, beginnend vierzehn Tage nach der Bliite. Dabei wurden stets Bee-
ren von gleichem Entwicklungszustand und gleicher GriBle ausgesucht.

Die Respiration der Beeren, d. h. die CO,~-Abgabe und dic O.-Aufnahme, wurde
mit einem Standard-Warburggerit gemessen. Grundlage fir die Berechnung der
O.-Aufnahme waren viertelstiindliche Manometerablesungen. In den dazugehori-
gen GefiiBen befanden sich 0,2 ml 2n KOH zur Abzorption des durch die Atmung
gebildeten CO,. Die Werte der CO,-Abgabe ergaben sich bei Gefiifien, deren Zentral-
zylinder mit Wasser beschickt war, als Nettovolumeniinderung infolge des Ver-
brauchs und der Bildung von O, bzw. CO,. Der Respirationsquotient (RQ) stellt das
Verhiltnis zwischen abgegebenem CO, und aufgenommenem O, dar. Die Untersu-
chungen wurden bei ciner Temperatur von 25 bzw. 35 °C durchgefiihrt. Die Schiittel-
frequenz betrug 50 Schwingungen/min bei ciner Amplitude von 6 em. Bei jungen
Beeren konnten 10 Beeren/Standardgefi3, bei grofien Beeren je drei Stiick in gri-
Beren zylinderformigen GefiiBen verwendet werden. Fiir einen Versuch standen
jeweils 6 bzw. 7 Gefiile/Sorte zur Verfiigung. Bei der Trennung vom Traubengeriist
wurde an den Beeren ein kleines Stielstiick belassen, um den Wundreiz so klein
wie moglich zu halten.

Da der Nachweis eines externen Athylengehaltes, wic er bei vielen Friichten
schon moglich war, nicht gelang, weil keine nachweisbare Konzentration vorlag,
wurde der interne Athylengehalt bestimmt. Die Extraktion des internen Athylens
wurde in Anlehnung an die Methode von Maxi: et al. (1965) durchgefiihrt. Dazu
wurde ein Pulvertrichter, dessen Auslauf mit einem durchbohrten Stopfen verse-
hen war, in dem eine Pipette steckte, mit Beeren gefiillt, mit Gaze verschlossen und
umgekehrt in einen Exsikator gestellt. AnschlieBend wurde der Exsikator mit kon-
zentrierter Kochsalzldsung gefiillt. Um den Trichter vor dem Umkippen zu bewah-
ren, war er vorher beschwert worden. Nachdem der Exsikator verschlossen worden
war, wurde fir drei Minuten ein Wasserstrahlvakuum angelegt. Das dabei aus den
Beeren austretende Gas sammelte sich am oberen Ende des mit einem Septum ver-
schlossenen Pipettenstiicks. Die extrahierte Gasmenge konnte an der Pipetten-
graduierung abgelesen werden. Aus dieser Menge wurden durch das Septum mit
Hilfe einer gasdichten Spritze 3 ml Gas entnommen und auf einen Universal-Gas-
chromatographen der Firma Siemens gegeben, der mit einem Flammenionisations-
deteklor ausgestattet war. Es wurde eine 180 cm Stahlsiiule, gepackt mit Chromo-
sorb C 102, verwendet, Die Meftemperatur betrug 50 °C. Geeicht wurde mit einem
Athylen-Luft-Gemisch, in dem 99,95 %iges Athylen der Firma Messer Griesheim in
einer Konzentration von 1 ppm enthalten war. Die Retentionszeit betrug ca. 3 min.

Von Anfang an wurde eine moglichst groSe Beerenzahl verwendet, da recht ge-
ringe Athylenmengen erwartet wurden. Um einen Verdiinnungseffekt durch an-
hingende Luftblischen zu vermeiden, wurden die Beeren vor dem Einfiillen in die
NaCl-Losung in einer 0,01 %igen Tween-20-Lésung gewaschen. Der verwendete
Trichter wurde immer ganz gefiillt. Fiir junge, noch schr kleine Beeren wurde ein
kleinerer Trichter verwendet, da sonst die Zeit nach der Ernte bis zur Extraktion zu
lang geworden wiire. Um ecine durchschnittliche Menge mit einem Gewicht von ca.
250 g bei jungen bzw. 500 g bei ilteren Beeren zu erhalten, war ein Zeitaufwand
von ungefihr einer Stunde nétig.
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Abb. 1: Extrahicrbares Gas und interncr Athylengehalt der Weinbeeren der Rebsorte
B-6-18, 1—IV: Wachstumsphasen der Weinbeere.

.‘ Extractable gas and internal ethylenc content of grape berries of the cv. B-8-18. I—IV:

Growth periods of grape berries.

Ergebnisse

Zu Beginn der Phase II des Beerenwachstums war noch kein Athylen nachweis-
bar. Erst in der 4. Woche nach der Bliite gelang ein erster Nachweis bei der Sorte
B-6-18 (Abb. 1). Bei den Sorten Bacchus und Optima gelang dieser Nachwels eben-
falls erst im letzten Drittel der Phase II. Das schlieSt nicht aus, dafl schon zu einem
fritheren Zeitpunkt Athylen produziert wird. Mit Beginn der Phase III steigt der-
Athylengehalt plotzlich stark an und erreicht ein Maximum, das ein ca. 15faches
der zuvor gemessenen Konzentration erreicht. AnschlieBend ist mit zunehmender
Beerenreife eine nahezu ebenso rasche Abnahme festzustellen. Bei der Sorte B-6-18
war 80 d nach der Bliite kein Athylen mehr nachweisbar. Xhnlich verhielt es sich
bei den Sorten Bacchus und Optima. Dieses Bild ergibt sich unabhingig vom Be-
zugswert, d. h. je Beere oder je g Frischgewicht der Beere. Mit zunehmender Bee-
rengréBe lassen sich gréBere Gasmengen extrahieren. Ein Maximum wird in der
Phase III erreicht. Danach erfolgt eine rasche Abnahme der extrahierten Gasmen-
gen (Abb. 1).

Abb, 2 zeigt, daB die Respiration je Beere bis zum Ende der Phase II ansteigt
und in der Phase III auf gleichem Niveau bleibt oder leicht rlickldufig ist. Bei Reife-
beginn (Anfang Phase IV) ist, besonders bei einer Versuchstemperatur von 35 °C,
ein leichter Anstieg der Respiration zu verzeichnen, der bei einer Versuchstempe-
ratur von 25 °C nicht in jedem Fall auftritt. Mit fortschreitender Reife erfolgt eine

allmihliche Abnahme der Respiration.
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Abb. 2: Die Respirationsintensitit der Weinbeeren einiger Rebsorten bei Versuchstem-
peraturen von 25 und 35 °C. I—I1V: Wachstumsphasen der Weinbeere.

The respiration intensity of grape berries of several vine cultivars at temperatures of
25 and 35 °C, 1—1V: Growth periods of grape berries.

Diskussion

In der Literatur wird das Respirationsklimakterium oft mit den gesteigerten
Energiebediirfnissen der reifenden Frucht erkliirt (Pratr und Gorsci 1969). Jedoch
laBt Athylen offensichtlich generell die Respiration von Friichten ansteigen. Typisch
klimakterische Friichte reagieren bei Athylengaben kurz vor dem Klimakterium
mit weiterer Athylenproduktion, wiithrend das bei nichtklimakterischen Friichten
nicht der Fall ist. Auflerdem ist im Postklimakterium durch Athylen kein Atmungs-
anstieg der Friichle zu induzieren.

Entscheidend fiir die Auspriigung des Klimakteriums ist die Menge des von der
Frucht produzierten Athylens (Rein und Pratr 1970) und nicht der Energiebedarf fiir
die Reifeprozesse. Verglichen mit anderen Friichten ist die Athylenkonzentration
der Weinbeere bei Reifebeginn sehr niedrig (McGrasson 1970) und entspricht in et-
wa den Mengen, wie sie auch von anderen nichtklimakterischen Friichten produ-
ziert werden (Braxvirn 1972).

Einen schwachen Punkt in der Hypothese, dafl das Respirationsklimakterium
auf die energiebediirftigen Reifeprozesse zuriickzufithren ist, bildet das Vorhanden-
sein von nichtklimakterischen Friichten. Bei ihren Reifeprozessen wird sicherlich
ebenfalls Energie bendtigt. Auch atmen sie ebenso aktiv wie klimakterische Friichte
(Hdénr 1976). Bei ihnen setzt die Reifung jedoch nicht schlagartig, sondern allmihlich
ein. Bei der Weinbeere ist der Reifebeginn aber ein genau bestimmbarer Zeitab-
schnitt, der mit der Zuckereinlagerung, dem Séureabbau, dem Weichwerden der
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'Bc'r_'rc'n und dem Sichfiirben der Beeren beginnt. Allerdings haben die Weinbeeren
l!l[‘ Wachstum bis zu diesem Zeitpunkt nicht abgeschlossen. Ihnen ist es nicht mig-
lich, losgelist von der Pflanze reif zu werden, wihrend dies bei manchen Friichten
SO[,'.il[' Vornu.‘?s(‘t?_ung ist, wie z. B. bei Avoeado (Biatr und Younc 1971). Bei der
Weinbeere kinnte also allenfalls ein Klimakterium won tree* festgestellt werden,
das zwar bei allen typisch klimakterischen Friichten vorkommt (Eaks 1970), in seiner
Auspriigung bei dicsen jedoch grofier ist als der in der vorliegenden Arbeit beobach-
tele Atmungsanstieg der Weinbeere mit Beginn der Phase IV,

. V:.‘rgA!ichcn mil einer Respirationszunahme um 60—100 %, wie es bei klimakte-
rischen Apfeln der Fall ist oder gar bei Tomaten und Bananen, bei denen eine drei-
fache Erhthung der Respiration wahrend des Klimakteriums zu verzeichnen ist
(Ruones 1970), erlaubt der beobachtefe nicdrige Respirationsanstieg bei der Wein-
beere keine Zuordnung zu den typisch klimaklerischen Friichten, Man kénnte allen-
falls, wie es Sauinnm-Bracir (1963) und Savinne-Bracur und Bruzeav (1966, 1967)
getan haben, von ecinem |, rudimentiiren® Klimakterium sprechen.

Bei einer klassischen klimakterischen Frucht, dem Apfel, wird der klimakteri-
sche Atmungsanstieg begleitet von einem Anstieg des RQ (Koo und West, zitiert in
Huwane et al. 1969). Eine Ubereinstimmung mit der Weinbeere ist insofern festzustel-
len, als sich eine kurafristige Erhdhung der Werte der Respirationsquotienten, wenn
auch nicht {iberall gleich deutlich, bei allen Sorten in der Phase 111 ergab (Tabelle),
Beim Apfel wie bei der Weinbeere scheint dies ein Zeichen fiir die einsetzende Reife
zu sein und nicht in direktem Zusammenhang mit einem erhéhten Energiebedarf
fiir die Reifeprozesse zu stehen. Vielmehr scheint der Beginn des Apfelsiiureab-
baus die Ursache [iir diesen bei beiden Friichten zu beobachtenden Anstieg des Res-
pirationsquotienten zu sein. f

Als Auslisclaktlor fir das Atmungsklimaklerium und, wenn man dieses nicht
nur als ein Reifesymptom betrachtet, als Auslésefaktor der Fruchtreifung, wurde
frither allein Athylen angenommen. In neuerer Zeit deutet sich jedoch an, dafl die
Athylenwirkung in Zusammenhang mit den iibrigen Phytohormonen gesehen wer-
den muB (Lieseryax 1975). Nach Saciin (1973) scheint Auxin der entscheidende Rei-
fungsinhibitor infolge seiner antagonistischen Wirkung auf Athylen oder Abscisin-
séiure zu sein. Auch Cytokinin und Gibberellin mégen als Reifungsinhibitoren wir-
ken. Vor Reifebeginn mufl die Auxinkonzentration gesenkt werden. Von grofler Be-
deutung dabei sind IES-Oxidase und Peroxidase (Frenkrn 1975), Wichtig in diesemn
Zusammenhang ist der Befund von Fuexkir und Haano (1973), daB bei Infiltration
priiklimakterischer Birnen mil cinem Antiauxin Reifefaktoren wie Chlorophyllah-
bau und Weichwerden beschleunigt wurden, wiihrend andererseils die Infiltration
von IES diese Reifeprozesse hemmt (Frenken und Dvex 1973). Generell scheinen
Auxine, Gibberelline und Cytokinine im Rahmen der Fruchtreife und -seneszenz
antagonistisch zu Athylen und Abscisinsiiure zu wirken (Linrnvax 1975). Allerdings
ist bei der Analyse der Hormonwirkung von grofier Bedeutung, welche Reifepara-
meter betrachtet werden, da sie nicht alle der gleichen Steuerung unterliegen diirf-
ten. Erst nach Senkung des Gehalts an wachstumsfordernden Hormonen kénnte das
Gewebe fiir Athylen oder ABS sensitiv werden. Indessen ist bei vielen Friichten
nicht klar, in welcher Reihenfolge Athylen und ABS zur Wirkung kommen. Dieses
Modell ist grundsitzlich fiir klimakterische und nichtklimakterische Friichte an-
wendbar, so auch fiir die Weinbeere.

Das Auxin- und das Cytokininmaximum liegen nach Befunden von AvLirweint
und Hirny (1972) und von Warrz (1975) im Bereich der Wachstumsphasen II und IIL
Die Bedeutung des Auxins als Reifungsinhibitor konnte HaLt: (1968) belegen: nach
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Vergleich der Respirationsquotienten von Weinbeeren einiger Rebsorten i_n den VC'I.:'—
suchsjahren 1974 und 1975 bei Versuchstemperaturen von 25 bzw. 35 °C. Die unterstri-
chenen Werte geben die Maxima in der Phase T an

i ir: i a srrics of several vine cultivars during
Comparison of the respiratory quotients of grape berrics o !  durl
the 3‘[‘:&1’!\' 1974 and 1975 at temperatures of 25 or 35 °C. The underlined values indicate

i the maxima during phase ITI

Sorten Versuchs- Letzter Werl Wwerlo Erster Wert
Standort temperatur der Phase 11 der Phase 111 der Phase 1V
e}
1974
B-6-18 25 1,17 1,30 1,36 1,32 1,65
Freiland 35 1,19 T 141 147 1,43 1,80
B-6-18 25 1,15 1,23 1,22 1,20 1,41
Gewiichshaus 35 1,20 l_ll 1,22 1,29 1,62
Bacchus 25 1,10 ]_.'1_6 1,32 1,36
Gewiichshaus . 35 1,15 1,41 L‘in 1,56
Optima 25 1,21 1,11 1,25 1,26
Freiland 35 1,29 1,25 _lﬂ 1,33
Riesling 25 1,00 1,22 1,33 1,10 1,20
Gewiichshaus 35 1,23 1,20 E’i 1,20 1,34
1975
B-6-18 25 1,12 1,10 1,24 1,01 1,25
Freiland 35 1,24 1,21 1,656 1,31 1,20
B-6-18 25 0,98 1,11 1,23 1,11 1,05
Gewiichshaus 35 1,00 1,12 1,34 1,19 1,13
Bacchus 25 1,10 1,04 1,05 1,00 1,34
Gewiichshaus 35 1,12 1,15 240 1,91 2,01
Optima 25 1,03 1,14 1,04 1,13 1,26
Freiland 35 1,21 1,33 1,09 1,13 1,27

Applikation von Benzothiazol-2-oxyessigsiure (BTOA) erfolgte eine Verzigerung
der Zuckereinlagerung um drei Wochen. Jedoch hemmt auch Athylen, wenn zu Be-
ginn der Phase III appliziert, die Zuckerakkumulation. Allerdings geschieht dies
nicht im gleichen Malle wie bei BTOA (Coosmst: 1973). Wenn Athylen aber erst ge-
gen Ende der Phase III appliziert wurde, wurde die Zuckereinlagerung beschleu-
nigt (Hawe et al. 1970). Bei Applikation von 2-Chloriithylphosphonsiure (CEPA) er-
folgte neben einer Beschleunigung der Zuckereinlagerung auch eine verstirkte Ak-
kumulation der Abscisinsiure (ABS). Coomur und Hare (1973) vermuten, dal ABS
in den Weinbecren als Reifungshormon anzusprechen ist. Sie konnten in ihrer Un-
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tersuchung wiithrend der Phase 11T einen abnehme,

nden, sehr geringen Athylengehs
feststellen. In der vorlie : e

; genden Arbeit wurde jedoch, besonders auf die
Zogen, cine starke Zunahme lestgestelll. Dennoch darf es
c.i.ie Weinbeere kein typisches Respirationsklim
{}H\ylonmengrn keinen griBeren Respiration
Athylen in der Weinbeere bei dor Auslosung
indem es den Anstieg des ABS-Gehaltes zu Be
1973, Dtwine 1974) induziert, Unte
Athylen und ABS bej Reifebeg
ist cin Zusammenwirken in de
kation den Gehalt an ABS e
1973, Sacner 1973).

Beere bhe-
als erwiesen gelten, daB
akterium aufweist, weil die geringen
sanstieg zulassen. Jedoch mag das
der Reifeprozesse eine Rolle spielen,
ginn der Phase 1V (Coosmust und HaLe
rsuchungen, die sich mit dem Zusammenspiel von
inn befassen, sind noch nicht sehr-zahlreich. Bisher
r Weise festgestellt worden, dafl eine Athylenappli-
rhéhen oder auch erniedrigen kann (Goipscisinr et al.

Brackman und Panna (1928) deuteten als erste die Fruchtreifung als Seneszenz-
prozefl. Diese Betrachtungsweise wurde zuniichst fiir Frichte, die ein Atmungs-
klimakterium aufweisen, verwendet, weil nach dessen Beginn die Fruchtreifung nur
noch verzogert und nicht mehr aufgehalten werden konnte (Rnooes 1970). Charak-
teristisch ftr die Reifevorgiinge vieler Friichte sind Permeabilititsinderungen (Sa-
cuen 1973), Auflésung von Pektinen, Bildung von flichtigen Substanzen (Aromastof-
fen), Anstieg des Athylengehaltes, Anstieg der Aktivitiit verschiedener Enzyme und
Mitochondrienpriiparate sowie ein Respirationsklimakterium (Brate 1975).'

Die Feststellung, daB3 bei manchen Friichten ein Anstieg des Proteingehaltes mit
dem Klimakterium einhergeht, lieB Zweifel an der Scneszenzhypothese aufkommen
(McGuasson 1970). Auch kinnen Permeabilitiatserhohungen schon vor Beginn des
Klimakteriums bei der Banane festgestellt werden (Buany et al. 1970). Bei den mei-
slen Friichten, insbesondere den klimakterischen, setzt die Reife erst ein, wenn sie
ihre endgliltige GriBe erreicht haben. Demzufolge wurden die nachfolgenden Ver-
dnderungen wiihrend der Reife als Seneszenzprozesse aufgefuBt.

Bei der Weinbeere jedoch setzt mit Reifebeginn eine zweite Wachstumsphase
ein, Das bedeutet, dafl nicht, wie bei vielen anderen Friichten, das Reifen nach der
Trennung von der Mutterpflanze erfolgen kann. Im Gegenteil, die Reife der Wein-
beere ist von der Zulieferung von Wasser, Zucker und anderen Stoffen abhiingig.
Erst nach Erreichen eines genetisch bedingten Endwertes der Beerengrifie und des
Zuckergehaltes kinnte bei den Weinbeeren von Seneszenz gesprochen werden. Die
Weinbeere hiitte dann nach der Definition von Gonrner et al. (1967) ein Stadium
der Uberreife erreicht.

Zusammenfassung

1. Bei Weinbeeren der Sorten B-6-18, Bacchus und Optima wurden Respiration und
interner Athylengehalt untersucht.

2. Die Respiration/Beere steigt bis kurz vor Reifebeginn, 4. h. bis Ende der Phase II
an, bleibt in der Phase III auf gleichem Niveau oder ist leicht riickldufig und
steigt bei Reifebeginn (Anfang Phase 1V), besonders bei einer Versuchstempe-
ratur von 35 °C, wieder etwas an, um danach mit fortschreitender Reife allmih-
lich abzunehmen.

3. In der ersten Hilfte der Phase II ist kein Athylen nachweisbar. In der zweiten
Hiilfte der Phase II erfolgt ein starker Anstieg der absoluten Athylengehalte,
gleichzeitig ist eine Zunahme der extrahierbaren Gasmengen zu verzeichnen. Ein
Maximum wird in der Phase III erreicht. Zu Beginn der Phase IV ist eine rasche
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Abnahme zu beobachten. Die interne Athylenkonzentration weist einen dhnlichen
Verlauf, jedoch nicht in gleich starker Auspriigung, auf. .

4. Die sehr geringen Athylenmengen und der nur wenig ausgepriigle Respirationsan-
stieg bei Reifebeginn lassen dic Zuordnung der Weinbeere zu den nichtklimak-
terischen Friichien berechtigt crscheinen.
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