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Der Athylengehalt reifender Weinbeeren

von

G. Allgweldt und R. Koch")

Ethylenecontent in ripening grape berries

In JZH^lV'f ,7 l) ^•;,|>.in"i"" and mlornal ethylen* content wore investigatedmgrape berries of the evs. "B-6-18", "Bacchus" nnd "Optima".

is unti? lh..rZ!rnri0ni ""'' i?rry !ncreases until • short ,inic before ripening begins, that
du ,, . . , •' *'""',• ";ma,,,s "" lh° •Si,n,c ,cvcl or is •"«•»"» decreasingm ,,lmm- in. increases a Utile again when ripening Marls (at the beginning of
puns. IV). especially at a temperature of 35 "C and then decreases gradually in the
course or ripening.

**J?.ifh.*T C"",n0t '."' csl!,blish<"1 ,luii'": "« fr.st part of phase II. However, theJDSOIU e ethylene concentrations increase considerably during the second part of phase
II, Mthe same time, nn increase in the cxtraclable amount of gas is to be recorded A
maximum la achieved during phase 111. At the beginning of phase IV, a rapid decrease
is to be observed. The internal ethylene concent.ation 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 justify the assignment of grape berries to the non-climnc-
leric fruits.

Einlcitung

Pic Relfcphysioiogic von Friichten wird vielfadi mil Pragen der Seneszenz und
Hirer nusloscndcn Fakloren in Verbindung gebracht. Auf tliesem Gebiet waren die
Arbeiten von Kino und West in den zwanziger Jahren riehtungweisend, die als
erste an Apfeln feststellten, daB die Fruchtreifung von einem plotzliehcn Anstieg
der Rcspirationsintensitaf eingeleitet wird. Da es sicb bci dicsem ProzeO offensicht-
lich uin eincn krilischen Abschnitt in der Ontogenese der Fruchte handelt, wurde
von inner) dafQr der Bcgriff Klimaklerium eingefiiiirl. An Friichten der verscliid-
denslen Arten konnte cin ahnliches Vcrhalten festgestellt werden. u. a. an Apfeln,
Bananen, Birncn, Pflaumen und Tomatcn (vgl. Biaii: I960 a, b. Rhodes 1970).

Entsprechend ihrem Atmungsvcrhalten teilte BlAtB (I960 a, b) die Fruchte in
klimakterische und nichtklimakterische ein. Die Weinbeere wird in seiner Aufstel-
lung zu den nichtklimakterischen Friichten geziihlt. Es bcstehen allerdings Zweifel,
ob erstens eine Zuordnung zum einen Oderanderen Typ ubcrhaupt sinnvoll 1st (Sitn-
enn 19G5, Hwi.mi; ef al. 19G9) und zweitens, ob fur die Weinbeere die Klassifizierung
..nichtklimakteriscli" zu Recht besteht (Saui.nii:ii-Blac:iii; und Biiuzbau 19G7). Zur Kla-
rung dieser Frage mufi neben der Respiration audi die Athylenbildung betrachtet
•werden, da sie fiir die Auslosung des klimakterischen Atmungsanstiegs als verant-
wortlich gUt (Gani- 1935, Pratt und GOBSCin. 19G9, Rbid und Piiatt 1970).

') Auszug aus der Dissertation von R. Kocii, Unlversltat Hohenhcim 1977.
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Material und Mcthoden

Fiir die Untersuchungcn wurden mchrjahrigc wurzelechte Pflanzen der Sorten
B-6-18, Biicchus und Optima verwendct. Die Probcnnahmcn erfolgten in wochentli-
chen Intcrvallcn, beginnend vicrzehn Tage nach der Bliite. Dabei wurden slots Bee-
ren von gleichem Entwicklungszustand und gleicher GroBe ausgesucht.

Die Respiration der Becren, d. h. die COj-Abgabc und die O.-Aufnalune, wurde
mit einem Standard-Warburggerat gemesscn. Grundlage fiir die Bercchnung der

Oj-Aufnahme waren viertelstundliche Manomcterablcsungen. In den dazugchciri-
gen GefiiBcn befanden sich 0,2 ml 2n KOH zur Absorption des duivh die- Alinung

gebildeten COj. Die Werte der COj-Abgabe ergnben sich bei GefiiBcn, deren Zentral-
zylindcr mit Wasser beschickt war, als Ncttovoluinonanderung infolgc des Ver-
braudis und der Bildung von CX bzw. CO*. Der Respirationsquotient (RQ) slellt das
Verhaltnis zwischen abgegebenem CO.. und aufgenommenem Os dar. Die Untersu
chungcn wurden bei einer Tempcratur von 25 bzw. 35 °C durchgefuhrt. Die Schiittel-

frequenz betrug 50 Schwingungen/min bei einer Amplitude von 6 cm. Bei jungen
Becren konntcn 10 Bccren/StandardgefaB, bei groBen Becren je drei Stiick in gro-
Beren zylinderformigen GefiiBcn verwendct werden. Fiir einen Vcrsuch standen

jeweils 6 bzw. 7 GefaBe/Sorte zur Verfiigung. Bei der Trennung vom Traubengeriist
wurde an den Becren cin klcincs Sliolsliick belasscn, urn den Wundrciz so klein

wie moglich zu halten.

Da der Nachweis eines externen Athylengehaltes, wie er bei vielcn Fruchtcn
schon moglich war, nicht gelang, weil kcinc nachweisbare Konzcntration vorlag,
wurde der interne Athylengehalt bestimmt. Die Extraktion des intcrncn Athylcns
wurde in Anlehnung an die Methode von Maxii; el al. (1965) durchgefuhrt. Dazu
wurde ein Pulvertrichter. desscn Auslauf mit einem durchbohrten Slopfcn verse-
hen war, in dem eine Pipette steckte, mit Beeren gefullt, mit Gaze verschlossen und
umgekehrt in einen Exsikator gestellt. AnschlieBend wurde der Exsikator mit kon-
zentrierter Kochsalzlbsung gefullt. Um den Trichter vor dem Umkippen zu bewah-
ren, war er vorhcr beschwert worden. Nachdem der Exsikator verschlossen worden

war, wurde fur drei Minuten ein Wasserstrahlvakuum angelegt. Das dabei aus den
Beeren austretende Gas sammelte sich am oberen Ende des mit einem Septum ver-
schlossenen Pipettenstucks. 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-
detektor ausgestattet war. Es wurde eine 180 cm Stahlsaule, gepackt mit Chromo-
sorb C 102, verwendet. Die MeBtemperatur 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 Retentlonszeit betrug ca. 3 min.

Von Anfang an wurde eine moglichst groBe Beerenzahl verwendet, da recht ge-
ringe Athylenmengen erwartet wurden. Um einen VerdUnnungseffekt durch an-
hangende Luftblaschen zu vermeiden, wurden die Beeren vor dem Einfiillen in die
NaCl-Losung in einer 0,01 %igen Tween-20-Losung gewaschen. Der verwendcte
Trichter wurde immer ganz gefullt. Fur junge, noch schr kleine Beeren wurde ein
kleinererTrichterverwendet,da sonst die Zeit nachder Ernte bis zur Extraktion zu
lang geworden ware. Um eine durchschnittliche Menge mit einem Gewicht von ca.
250 g bei jungen bzw. 500 g bei alteren Beeren zu erhalten, war ein Zeitaufwand
von ungefahr einer Stunde n6tig.
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200r 200|-

1*11-

60 60
Tog« noch dtr Btutt

+-IIIH IV

265

nBO -i*0

Abb. 1: Extrahicrbares Gas und interncr Athylengehalt der Weinbeeren der Rebsorte
B-6-18.1—IV: Wachstumsphasen der Weinbeere.

Extractable gas and internal ethylene content of grape berries of the cv. B-6-18. I—IV:
Growth periods of grape berries.

Ergcbnisse

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 Nachweis eben-
falls erst im letzten Drittel der Phase II. Das schlieBt nicht aus, daB schon zu einem
fruheren 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 gemesscnen 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. Ahnlich verhielt es sich
bei den Sorten Bacchus und Optima. Dieses Bild ergibt sich unabhangig vom Be-
zugswert, d. h. je Beere oder je g Frischgewicht der Beere. Mit zunehmender Bee-
rengroBe lassen sich groBere 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 rucklSufig ist. Bei Reife-
beginn (Anfang Phase IV) ist, besonders bei einer Versuchstemperatur von 35 °C,
ein leichter Anstieg der Respiration zu vcrzeichnen, der bei einer Versuchstempe
ratur von 25 °C nicht in jedem Fall auftritt. Mit fortschreitender Reife erfolgt eine
allmahliche Abnahme der Respiration.
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Abb. 2: Die Respirationsiniensitat der Weinbeeren einiger Rcbsorten bei Versuchstcm-
peraturcn von 25 und 35 °C. I—IV: Wachstumsphasen der Weinbeere.

The respiration intensity of grape berries Of several vine cultivars at temperatures of
25 and 35 °C. I—IV: Growth periods of grape berries.

Dlskusslon

In der Literatur wird das Respirationsklimakterium oft mit den gesteigcrten
EnergiebedUrfnisscn der reifenden Fruclit erklart (Pratt und Goescul 1909). Jcdoch
liiBt Athylen offensichtlieh generell die Respiration von FrUchten ansteigen. Typisch
klimaklerische FrUchte reagieren bei Athylengaben kurz vor dem Klimaktcrium
mit weiterer Athylenproduktion, wahrend das bei nichtklimakterischen Fruchten
nicht der Fall ist. AuBerdem ist im Postklimakterium durch Athylen kein Almungs-
anstieg der Friichtc zu induzieren.

Entscheidend fiir die Auspriigung des Klimakteriums ist die Menge des von der
Fruclit produzierten Athylens (Reid und Pratt 1970) und nicht der Encrgicbedarf fur
die Reifeprozesse. Vcrglichen mit anderen Fruchten ist die Athylenkonzentration
der Weinbeere bei Reifebeginn sehr niedrig (McGlasson 1970) und entspricht in et
na den Mengen. wie sic audi von anderen nichtklimakterischen Fruchten produ-
ziert werden (Blanch i> 1972).

Einen schwachen Punkt in der Hypothese, daB das Respirationsklimakterium
auf die energiebcdUrftigen Reifeprozesse zurUckzufuhren ist, bildet das Vorhanden-
sein von nichtklimakterischen Fruchten. Bei ihren Reifeprozessen wird sidicrlich
ebenfalls Energie benotigt. Audi atmen sie ebenso aktiv wie klimakterischc FrUchte
(Hon 1976). Bei ihnen setzt die Reifung jedoch nicht sdilagartig, sondern allmahlich
ein. Bei der Weinbeere ist der Reifebeginn aber ein genau bestimmbarer Zeitab-
SChnitt, der mit der Zuckereinlagerung, dem Saureabbau, dem Weichwerdcn der
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^WalTum'm ^f*" f, *"" b-8hU,t A"erdingS haben die Weinbeerenh Vnchsturn bis zu d.esem Ze.tpunkt nicht abgeschlossen. Ihnen ist es nicht moe-
ich losgeldst von der Pflanzo reif zu werden. wahrend dies bei manchen Fruchten

SOgar Voraussolzung is!, wie z. B. bei Avocado (B.a.e und Young 1971) Bei der

Vcrglichen mil einer Respirationszunahme um 6O-100 %, wie es bei klimakte-
nsi-hen Apfeln der Pall ist oder gar bei Tomaten und Bananen, bei denen eine drei-
rache Lrhohung der Respiration wahrend des Klimakteriums zu verzeichnen ist
(R....I..S 1970), erlaubt der beobaehtele nicdrigc Respiralionsanstieg bei der Wein
beere kerne Zuordnung zu den typisch klimaklerisdien Fruchten. Man konnte alien-
falls, wie es SAUi.Nimi-Bi.Acni! (1963) und S.umnii i.-Bi.aciu: und Bruzoau (1966, 1967)
getan haben, von einem ..rudimentaren" Klimaktcrium spredien.

Bei einer kljissisdien klimaklerischcn Frucht, dem Apfel, wird der klimakteri
schc Atmungsanslicg boRleilel von einem Analieg des RQ (Kn>» und West, zitiert in
Hui.mii c( at. 1969). Eine Obereinstimmung mit der Weinbeere ist insofem feslzustel-
len, als sich einekurzfristige Erhohung der Werte der Respirationsquotienten, wenn
audi nicht uberall gleich deutlich, bei alien Sorten in der Phase III ergab (Tabelle).
Bcim Apfel wie bei der Weinbeerescheint dies ein Zeichen fur die einsetzende Reife
zu seta und nicht in direklem Zusammenhang mit einem erhohten Energiebcdarf
fiir die Reifeprozesse zu stehen. Vielmehr scheint der Beginn des Apfelsaureab-
baus die Ursadie fur diesen bei beiden Fruchtenzu beobachtenden Anstieg des Res
pirationsquotienten zu sein.

Als Ausltiscfaktor fiir das Atmungsklimakterium und, wenn man dieses nidit
nur als ein Reifesymptom betraditet, als Auslbsefaktor der Fruchtreifung, wurde
friiher allein Athylen angenommen. In neuerer Zcit deutct sich jcdodi an, daB die
Athylenwirkung in Zusammenhang mit den (ibrigen Phytohormonen gesehen wer
den muB (LirmiiiMAN 1975). Nach Saciier (1973) scheint Auxin der entscheidende Rei-
fungsinhibitor infolge seiner antagonistisdien Wirkung auf Athylen oder Abscisin-
saure zu sein. Audi Cyfokinin und Gibbcrellin mogen als Reifungsinhibitoren wir-
ken. Vor Reifebeginn muB die Auxinkonzcntration gesenkt werden. Von groficr Be
deutung dabei sind IES-Oxidase und Peroxidase (Frbnkbl 1975). Wichtig in diesem
Zusammenhang ist der Befund von Fiiinkii und Haard (1973), daB bei Infiltration
prUklimakterischer Birnen mit einem Antiauxin Reifefaktoren wie Chlorophyllab-
bau und Weichwerdcn besdileunigt wurden, wahrend andererseils die Infiltration
von IES diese Reifeprozesse hemmt (Frbnkel und Dtck 1973). Generell scheinen
Auxine. Gibbcrclline und Cytokinine im Rahmcn der Fruchlreife und -seneszenz
antagonistisdi zu Athylen und Abscisinsiiure zu wirken (Libberman 1975). Allerdings
ist bei der Analyse der Hormonwirkung von groBer Bedeutung, wclche Reifcpara-
mcter bctrachtet werden, da sie nicht alio der gleichen Steuorung unterliegen diirf-

tcn. Erst nach Senkung des Gehalts an wachstumsfordernden I-Iormonen konnte das
Gcwcbe fiir Athylen oder ABS sensitiv werden. Indessen ist bei vielen Fruchten
nicht klar, in welcher Rcihcnfolge Athylen und ABS zur Wirkung kommen. Dieses
Modell ist grundsatzlidi fiir klimakterische und nichtklimakterische FrUchte an-
wendbar, so audi fUr die Weinbeere.

Das Auxin- und das Cytokininmaximum liegen nach Bcfunden von Aixbwbldt
und Hiiny (1972) und von Waitz (1975) im Bereich der Wachstumsphasen II und III.
Die Bedeutung des Auxins als Reifung.sinhibitor konnte Halo (1968) belegen: nach
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Vergleich dor Rospirationsquotienten von Weinbeeren elniger Rebsorton in den Vcr-
suchsjahren 1974 und 1975 bci Vcrsuchstemperaturen von 25 bzw. 35 "C. Die unterslri-

ehenen Werto gcbon die Maxima in der Phase III an

Comparison of the respiratory quotients of Rrape berries ofseveral vine cultivars (luring
the years 1974 and 1975 at temperatures of 25 or 35 »C. The underlined values indicate

the maxima during phase III

Sortcn

SUmdort

Versuchs-

tempcratur

•C

Lclzlcr w

der Phase

•rt

II cl.T

Werto

Phase III

Erstcr Wcrl

der Phase IV

1!) 4

B-6-18 25 1,17 1,30 1,36 1,32 1,65

Freiland 35 1,1!) 1,41 1.47 1,43 1,80

B-6-18 25 1.15 1,23 1 22 1,20 1.41

Gewachshaus 35 1,20 1.34 1,22 1,29 1,52

Bacchus 25 1,10 1,36 1,32 1.3G

Gewachshaus 35 1,15 1,41 1,50 1,56

Optima 25 1,21 1.11 1,25 1,26

Freiland 35 1,29 1,25 1,31 1,33

Riesling 25 1,00 1,22 1,33 1,10 1,20

Gewachshaus 35 1,23 1,20 1.33 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 1.55 1,31 1,20

B-6-18 25 0,98 1,11 1,23 1,11 1,05

Gewachshaus 35 1,00 1.12 1,34 1,19 1,13

Bacchus 25 1,10 1.04 1,05 1,00 1,34

Gewachshaus 35 1,12 1.15 2,40 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-oxyessigs;iure (BTOA) erfolgte elite Verziigerung
der Zuckereinlagerung um drei Wochen. Jedoch hommt audi Athylen, wenn zu Be-
ginn der Phase III appliziert, die Zuckerakkumulation. Allerdings geschieht dies

nicht im gleichen MafJe wie bei BTOA (Coomoe 1973). Wenn Athylen aber erst ge-
gen Ende der Phase III appliziert wurde, wurde die Zuckereinlagerung bcschleu-
nigt (Hale ef al. 1970). Bei Applikation von 2-Chlorathylphosphonsaure (CEPA) er
folgte neben ciner Beschleunigung der Zuckereinlagerung audi eine verstarkte Ak-
kumulation der Abscisinsiiure (ABS). Coombs und Hals (1973) vermuten, daB ABS
in den Weinbeeren als Reifungshormon anzusprechen ist. Sie konnten in ihrer Un-
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lesT.HIen" TT^ "7 ^ '" **"* •*"*•«** «* ^ingen Athylengehaltfestst, lien. i„ der vorhegenden Arbeit wurde jedoch, besonders auf .lie Beere be-
zogen, erne stark,- Zunahmc feslgcslclll. Dennoch durf es als erwiesen gelten. dafi
die Wembeere kein typisches RespirationsWimakterium aufweist, well die geringen
a hy enmengen kemen gr60eren RespinUionsanstieg Classen. Jedoch mag das
in m H I ,°m ?MC b0i ^ AUSl6SUng der *»*•«»»«• cine Roile spielen,'r , d0"*TVt\ A,3S-GL>hillk,s zu Begin,, der Phase iv (Coo , und HaJ
A .'""', a,'4 ;,KlUZIOrL Unlersuchungen. die sich mit dem Zusammenspiel von
Athylen und ABS hoi Reifebeginn befassen, sind noch nicht sehr zahlreich. Bisher
ist e.n Zusammenwirken in der Weise festgestellt worden, dan eine Athylenappli-
kat,on den Gehall an ABS erhohen odcr auch erniedrigen kann (Goldsciimiot et al
1973, Saciieb 1973).

Blackman und Parha (1928) deuteten als erste die Fruchtreirung als Seneszenz-
prozeU. Diesc Bctraclitungsweise wurde zunadist fiir Fiiidite. die ein Atmungs-
klimakterium autweisen, verwendet, weil nach desscn Beginn die Fruchtreifung nur
noch vcizogcrl und nicht mchr aufgehallen werden konnle (Riioubs 1970). Charak-
leristisdi Kir die Reifovorgiinge vieler FrUchte sind Permcabililatsanderungen (S.\-
cuiiii 1973), Auflosung von Pektinen, Bildung von fliichtigen Substanzen (Aromastof-
fen), Anstieg des Alhylengehaltes, Anstieg der Aktivitat versdiiedener Enzyme und
Mitochondrienpraparate sowie ein Respiralionsklimakterium (Biale 1975).

Die Feststellung, daO bei manchen Fruditen ein Anstieg des Proteingehaltes mit
dem Klimakterium einhergeht, lieO Zweifel an der Seneszenzhypothcse aufkommen
(McGlasson 1970). Auch kiinnen Permeabilitatseihohungen schon vor Beginn des
Klimakteriums bei der Banane festgestellt werden (Biudy et al. 1970). Bei den mei-
sten Friichten, insbesondere den klimakterischen, setzt die Reife erst ein, wenn sie
ihre cndgiillige GrofJe erreicht haben. Demzufolge wurden die nachfolgenden Ver-
anderungen wfihrend der Reife als Seneszenzprozes.se aufgefaflt.

Bei der Wcinbeere jedoch setzt mit Reifebeginn eine zweite Wadistumsphase
ein. Das bedeutet, dafj nicht, wie bei vielen anderen Friichten, das Reifcn nach der
Trennung von der Mutterpflanze erfolgcn kann. Im Gegenteil, die Reife der Wcin
beere ist von der Zulieferung von Wasser, Zucker und anderen Stoffen abhiingig.
Erst nach Errcidien eines genetisch bedingtcn Endwerles der EeerengroBe und des
Zuckergehaltes kbnnte bei den Weinbeeren von Seneszenz gesprodien werden. Die
Weinbeere hatte dann nadi der Definition von GoiirNtn et al. (1967) ein Stadium
der Oberreife erreidit.

Zusammcnfassung

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

2. Die Respiration/Beere steigt bis kurz vor Reifebeginn, d. h. bis Ende der Phase II
an, bleibt in der Phase III auf gleichem Niveau oder ist leicht riicklaufig und
steigt bei Reifebeginn (Anfang Phase IV), besonders bei einer Versuchstempc-
ratur von 35 °C, wieder etwas an, um danach mit fortschreitender Reife allmah-
lidi abzunehmen.

3. In der ersten Halfte der Phase II ist kein Athylen nachwcisbar. In der zweitcn
H&lfte 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 heobacht.n. Die interne Athylenkonzentration weisl einen ahnhchen
Verlauf. jedoch nicht in gleich starker Auspriigung. auf. ..„.,.

4 Die sehr geringen Athvlenmengen und der nur wenig ausgcpragle Uesp.raUonsan-
' stieg bei Reifebeginn lassen die Zuordnung der Weinbeere zu den nichtkl.mak-

terischen FriUhlen bereditigt erschcinen.

^
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