Der Proteinstoffwechsel der Jungreben in der Rebschule
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Die Bedeutung der Kohlenhydrate fiir die Vermehrung der Reben ist schon lange
bekannt. Jeder Praktiker weil3, dal3 nur gut ausgereiftes Holz mit einem hohen
Reservestoff-Reservoir fiir die Veredlung und fiir die Stecklingsanzucht geeignet
ist. Kohlenhydratanalysen sind aber nur dann von Interesse fiir die Rebenver-
edlung, wenn abnorm wenig dieser Speicherstoffe im Holz vorliegt. Es miissen
daher andere, in der Rebe begriindete Faktoren vorliegen, die iiber den Ver-
edlungserfolg entscheiden und bei den Analysen der Kohlenhydrate nicht erfat
werden. Es erschien uns wahrscheinlich, daB stickstoffhaltige Substanzen dabei
eine groBere Rolle spielen.

Uber den Stoffwechsel von Stickstoff-(N-)haltigen Substanzen in den verschie-
denen Rebenorganen wissen wirjedoch, abgesehenvonden Blitternund Trauben,
nochsehrwenig. Dasist insofern erstaunlich, weil doch diese Stoffe,zu denen auch
die Eiweille (Proteine) und Enzyme gehoren, eine diuBerst wichtige Rolle sowohl
im Betriebs-alsauch im Baustoffwechsel spielen. Mirsind keine Arbeiten bekannt,
die sich eingeliend mit dem Haushalt dieser Stoffe in Jungreben beschiiftigt haben.
Das gilt vor allem fiir die Proteine. Der Grund fiir diesen auffallenden Mangel an
Information ist nicht nur, daB man diese Stoffklasse bisher als unwichtig fiir
praxisbezogene Erkenntnisse hielt und daB man vor der vermehrten Arbeitsbe-
lastung durch diese aufwendigeren Analysen zuriickscheute, sondern daB bis vor
kurzem kein Verfahren bekannt war, um die Proteine und Enzyme aus der Rebe
extrahieren zu kénnen.

Da uns der Stoffwechsel der Proteine in den Wurzeln und verholzten Reben-
organen aus den verschiedensten Griinden interessierte, haben wirin den vergan-
genen Jahren Methoden ausgearbeitet, mit denen es nunmehr méglich ist, die 16s-
lichen Proteine und Enzyme aus diesen Rebenteilen zuisolieren und ihre Konzen-
tration bezw. Aktivitit quantitativ zu bestimmen (SCHAEFER 1977, 1978). Mit
Hilfe dieser Verfahren haben wirim Rahmen der Rebenveredlung folgende Unter-
suchung durchgefiihrt:

(Berlandieri x Riparia) 125 AA x Cinerea, Na 5004-793,

Riparia x Rupestris) 193 G x Rip. 1G, Na 371-83, und

(Aramon x Riparia) 143 B x 13G,NI186-23
wurden gleichzeitig mit Miiller-Thurgau veredelt. Wir wihlten diese Unterlagen
zum Teil deshalb aus, da infolge spiter Versuchsplanung keine gingigen Unter-
lagen mehr verfligbar waren. Uberdies wollten wir unterschiedliche Rebensorten
untersuchen. So enthielt die 1. Unterlage Erbgut von V. c¢inerea. Solche Kreuzun-
gen bieten bekanntlich oft gewisse Schwierigkeiten bei der Veredlung und sind
hiiufig schlechte Kallusbildner. Die beiden {ibrigen Sorten bilden normalerweise
einen guten Kallus und sind gut zu veredeln. Jedoch waren sie genetisch sehr ver-
schieden voneinander. Die eine Sorte ist eine reine Amerikaner-Kreuzung, die
andere eine interspezifische. Wir nahmen daher an, daB sich vielleicht im Stoff-

‘ortrag anldBl. d. 15. Fachtagung der Deutschen Rebenveredler am 22. - 24, 2. 1978 in Geisenheim (Rhg.), durch
hlenhydrat- »nd Enzymanalysen (erweiterte Fassung).
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Abb. 1-Das Wachstum der Triebe und Wurzeln der untersuchten Rebensorten.
The growth of shoots and roots of the vine cultivars tested.
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wechsel gewisse Unterschiede ergeben wiirden. In der Tat zeigt die Abbildung 1,
dal die erste Sorte, wie es bei solchen Kreuzungen oft vorkommt, in der Bewur-
zelung und im Wachstum der Triebe anfiangliche Verzogerungen aufwies. Die
beiden {ibrigenSortenverhielten sichin Bezugaufden Wuchsder Triebe gleich, das
Wurzelwachstum war bei der 3. Sorte am giinstigsten.

Der Stoffwechsel der Sorte M.T./125 AA x Cin. konnte aus Materialgriinden nur
bis zum 25. November verfolgt werden.

Im folgenden werden die gemessenen Konzentrationen der analytischen Sub-
stanzen in g pro 100 g Frischgewicht (%) (SCHAEFER u. SCHRODT 1972) ausge-
driickt. In den Abbildungen wird der Gehalt an Protein der Deutlichkeit halber
nicht als Protein-N, sondern, mit dem Faktor 6,25 multipliziert, direkt als Protein
in % angegeben. Unter Gesamtkohlenhydraten verstehen wir die Summe von
l16slichen Zuckern und Stirke, bezogen auf Glukose.

Untersuchungen iiber den Kohlenhyvdrat-Haushalt

Obwohl wir iiber den Verlauf der Verinderungen im Gehalt an Kohlenhydraten
von der Veredlung bis in den Sommer hinein geniigend Bescheid wissen,
(EIFERT 1962), wurden diese Untersuchungen dennoch wiederholt und zwar 1)
um eventuelle Unterschiede zwischen verschiedenen Rebensorten feststellen zu
kénnen, und 2) weil wir wissen wollten, ob es Unterschiede bei den chemisch und
physiologisch so verschiedenartigen Stoffgruppen der Kohlenhydrate und der N-
haltigen Substanzen im jahreszeitlichen Verhalten gibt. Um die Ergebnisse mit
denen fritherer Autoren vergleichen zu kénnen, wurde die Konzentration dieser
Stoffgruppe auf das Trockengewicht bezogen.

Der Verlauf der Kurven der Gesamt-Kohlenhydrate in den verschiedenen
Organen (Abbildung 2) zeigt, abgesehen von einigen geringen Schwankungen, im
Friithjahr und Sommer generell die gleichen Tendenzen bei den einzelnen Reben-
sorten; im Herbst ergaben sich jedoch einige durch die Unterlagen bedingte Ab-
weichungen. So erschien Ende Dezember ein 2. Maximum in den Wurzeln von
M.T./143 Bx 13G. Ende Januar war dort infolge eines starken Abbaues der Gehalt
aber genau so groll wie bei der anderen Sorte. Bei derselben Kombination trat in
den Trieben ein 2. Maximum auf, gefolgt von einem schwicheren Abbau. Sorten-
spezifische Untergchiede wurden bereits von BOUARD (1967a) beschrieben.

Der Verlaufder Kurvender Stirke und der16slichen Zuckerwar beidendrei Sorten
ebenfalls sehr dhnlich, es wird daher nur auf das Beispiel M.T./193 G x Rip 1G
(Abbildung 3) verwiesen.

Der Stoffwechsel der Kohlenhydrate verlief bei den untersuchten Sorten so, wiees
von anderen Autoren beschrieben wurde. Wiihrend des Vortreibens und der Ab-
hirtungund dannbis zudem Zeitpunkt, an dem durch geniigendes Blattwachstum
die Assimilation groBBer wurde als die Respiration, wurde etwa die Hilfte der
Reserve, vornehmlich Stirke, verbraucht, um das Leben der Reben aufrechter-
halten und Wurzeln und Triebe bilden zu kdnnen. Diese Ergebnisse entsprechen
also den Angaben von EIFERT 1962, vergl. auch BUTTROSE 1966). Mit zu-
nehmender Assimilation und nachlassender Wuchskraft wurden in allen Reben-
organen Kohlenhydrate in Form von Stiirke als Reservestoffe eingelagert. Diese
Akkumilierung erreichte ein Maximum noch vorder Laubverfirbung, wieauch an
dlteren Reben beobachtet worden ist (WINKLER u. WILLIAMS 1945; EIFERT
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Abb. 2: Verdnderungen im Gehalt an Gesamtkohlenhydraten in Jungreben von 3 ver-
schiedenen Rebensorten. — Seasonal changes in the concentrations of total
carbohydrates in roots, rooistocks, scions and shoots of 3 cultivars in the
nursery.
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Abb. 3: Verinderungen im Gehalt an Gesamtkohlenhydraten, Stirke und ldslichen
Zuckern in Jungreben von Miiller-Thurgau/193G x Rip 1G. — Seasonal
changes of total carbohydrates, starch and soluble sugars in roots, rootstocks,
scions and shoots of Miiller-Thurgau/193G x Rip 1G in the nursery.
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1961, 1962; BOUARD 1967a,b). In der Wurzelstange und im Edelreis folgie auf das
herbstliche Maximum sehr schnell eine stirkere Abnahme der Kohlenhydrate bis
zur volligen Holzreife, danach verlangsamte sich die Atmung. Einen besonders
hohen Gehalt an Kohlenhydraten erreichten die Wurzeln (CAPUCCI 1941).

Deutlich erkennbar ist in der Abbildung 3 auch das Ansteigen der Konzentration
der 18slichen Zucker bei gleichzeitigem Stérkeabbau in den Trieben (Zucker-
Stirke-Interkonversion, WINKLER u. WILLIAMS 1945; EIFERT 1961, 1962;
u.a.). Diese Umwandlung wurde im Edelreis und in der Wurzelstange immer
geringfligiger und war in den Wurzeln nur noch schwach angedeutet (so auch
WINKLER u. WILLIAMS).

Der Kohlenhydratstoffwechsel in den Jungreben ist also dem der dlteren Reben
sehriihnlich, so daB nicht detaillierter daraufeingegangenwird. Die Untersuchun-
genzeigenaberauch,dal wiresinunserem Fall mit vollig normalenund gesunden
Reben zu tun haben, so daf3 uns eine gute Ausgangsbasis fiirdie folgenden Ausfiih-
rungen iiber den Stoffwechsel der N-haltigen Substanzen und der Proteine vor-
liegt.

Der Stoffwechsel der N-haltigen Substanzen

Wir betrachtenzuniichst den Verlaufdes Gehaltesan Gesamt-N und Proteininden
verschiedenen Teilen der Pfropfkombination Miiller-Thurgau auf 193 G x Rip 1G
vom Zeitpunkt der Veredlung bis zum 31. Januar. Wir haben die Reben linger als
iblich in der Rebschule belassen, um zu sehen, welche Verdnderungen im Verlauf
des Winters eintreten. Wie die Abbildung 4 zeigt, kdnnen wir mehrere Phasen
unterscheiden.

1) Veredlung bis Einschulen

In der 1. Phase erfolgt zundchst wihrend des Vortreibens eine Abnahme des
Gehaltes an Gesamt-N in Stange und Edelreis, der dann bis nach dem Einschulen
mehr oder weniger konstant bleibt. Die Bewurzelung ist zu dieser Zeit noch sehr
gering, am 27. Mai waren die Triebe etwa 5-10 cm lang, die Blittchen noch sehr
klein. Sehr beachtlich ist in dieser Zeit die Mobilisierung, d.h. der Abbau von
Proteinen, wohl ein Beweis dafiir, da zumindest ein Teil der verschwindenden N-
haltigen Substanzen aus der Proteinreserve stammt und nun zum Aufbau der
neuen Gewebe (Wurzeln und Triebe) bendtigt wird.

Die leichte Zunahme des Gesamt-N im Edelreis und die entsprechende
Abnahme in der Wurzelstange wihrend der Abhirtung konnten daraufhinweisen,
daB bereits schon eine gewisse Verbindung zwischen den beiden Organen durch
den Kallus hindurch besteht. Wihrend des Abhértens wird in Stange und Edelreis
wieder etwas Protein synthetisiert.

2) 1. Monat nach Einschulen bis 23. Juni

Im ersten Monat nach dem Uberfiihren der Reben in die Rebschule sind keine auf-
filligen Bewegungen im Stoffwechsel zu erkennen, das Wachstum der Triebe und
Waurzeln ist noch sehr gering. Die ersten Wiirzelchen fithren der Stange schon
etwas Stickstoffzu, derzum Teilalsldsliches Protein eingelagert wird. Das Edelreis
fithrt N-haltige Substanzen fiir den Aufbau der Triebe und Bléttchen ab, wobei
auch Eiweil} verbraucht wird.
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Abb. 4: Verinderungen im Gehalt an Gesami-N und lGslichem Protein in verschie-
denen Teilen von Jungreben der Sorte M.Th/193G x Rip 1G. — Seasonal
changes in the concentrations of toral N and soluble proteins in roots,
rootstocks, scions and shoots of M.Th./193G x Rip 1G in the nursery.

3) 23. Juni- 7. Juli

In den nichsten 14 Tagen erkennen wir ein stirkeres Ansteigen von Gesamt-N
besonders in der Wurzelstange, wobei auch ein kriftiger Proteingipfel auftritt. Das
Wachstum der Wurzeln und Triebe ist in dieser Periode sehr schwach, vermutlich
bedingt durch eine Hitzeperiode. Es sind aber schon geniigend Wurzeln von ca.
3 ¢m Linge vorhanden, um Stickstoff zuzufithren. Dieser wird aber nicht ganz ab-
transportiert, und so kommt es zu einer Speicherung in der Wurzelstange,
besonders in Form von loslichem EiweiB, wihrend dessen Spiegel im Edelreis
konstant bleibt. '

4) bis Ende August

In der Zeit von Anfang Juli bis Mitte August setzt ein sehr starkes Wachstum der
Triebe, Blitter und Wurzeln ein (Abb. 1). Parallel damit erfolgt eine starkere Ab-
nahme von Gesamt-N im Edelreisundinder Stange und von Proteinin der Stange,
nichtaberim Edelreis. Der Transport von N-haltigen Substanzen durch den Kallus

83



funktioniert offenbarschonrecht gut, so daB im Edelreis mehr ein Gleichgewichts-
zustand herrscht und der Stickstoff fiir den Aufbau der Triebe und Blitter zumeist
aus der Wurzelstange bezw. Wurzel stammt.

5) bis Mitte September

In den niichsten drei Wochen, einer Trockenperiode, sistiert das Wachstum der
Wurzeln, nichtaber dasder Triebe. Zufuhrund Verbrauchvon N-haltigen Substan-
zen haltensich die Waage. Dallaber diese Substanzen fiirdas Triebwachstum noch
bendtigt werden, erkennt man an der weiteren Mobilisierung der Proteine in den
beiden Organen.

6) ab Mitte September

Ab Mitte September verdndert sich das Bild des Stoffwechsels vollig. Die Triebe
werden geschnitten, die Holzreife wird vorbereitet, ist aber noch nicht duBerlich
erkennbar. Die vorhandene Wurzelmasse kann Stickstoff im UberschuB3 aufneh-
men. Dieser akkumuliert zunichst stark, dann schwicher, in allen Organen,
besonders in den Wurzeln. Dabei wird auch wieder, vorallem in den Trieben und
Waurzeln, Protein gebildet. Das Vergilben der Blétterist, wie wir wissen, von einem
Proteinabbau und Abtransport begleitet, der nun auch anfangs Oktober in den
Trieben voriibergehend einsetzt.

T7) Nach dem Blattfall

Nach dem Blattfall erfolgt zunichst eine Abnahmevon Gesamt-Nin den Wurzeln,
dann aber bald wieder ein Anstieg. Die librigen Organe behalten ithren Stickstoff-
gehalt in etwa bei. Es wird noch Protein synthetisiert und zwar besonders stark in
den Triebennach Abschlufl der Holzreife. Ab Dezember tritt scheinbar die Winter-
ruhe ein.

Vergleich der drei Pfropfkombinationen

Da die drei Unterlagen immer mit Edelreisern derselben Sorte und Herkunft ver-
edelt wurden, [t sich auch der Einflul der Unterlagen auf den Stoffwechsel das
Edelreises und umgekehrt feststellen. Wir gehen dabei aus praxisnahen Griinden
von einer Ausschulung Ende November aus.

1) Kohlenhydrate

Im Haushalt der Kohlenhydrate ist praktisch kein Unterschied zwischen den drei
Pfropkombinationen feststellbar, einerlei, ob man die Analysenwerte auf das
Frisch- oder das Trockengewicht bezieht. Am Ausschultermin war der Gehalt an
Gesamtkohlenhydraten in Wurzelstange und Edelreis bei allen Sorten fast gleich
hoch, in den Wurzeln und Trieben der Reben mit 143B x 13G lag die Menge der
Kohlenhydrate hoher als bei den anderen Sorten. Das Reservepolster ist aber bei
allen Sorten sehr zufriedenstellend. Nicht ausgeschulte Reben zweier Sorten ver-
fligten gegen Ende Januar tiber ein gleich hohes Reservoir an Kohlenhydraten.

2) Gesamt-N

Die Tendenz der Kurven des Gesamt-Stickstoffs (Abbildung 3) ist bei den drei
Sorten mehr oder weniger gleich, wenn man von einigen wohl unerheblichen
Schwankungen absieht. Die N-Konzentration in der Stange und zum Teil auch in
den librigen Organen der Sorte mit Cinerea-Erbgut liegt hiiufig etwas hher. Diese
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Vergleich des Gehaltes an Gesamt-NvonW.St.E.u.Tr.
von 3 Pfropfrebenkombinationen
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Abb. 5: Verdnderungen im Gehaltan Gesamt-Ninverschiedenen Teilenvon Jungreben
von 3 Rebensorten. — Seasonal changes in the content of total N in roots,
rootstocks, scions and shoots of 3 cultivars in the nursery.
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Unterlage nimmtanscheinend mehr Nédhrstoffund somit Stickstoff mit der Wurzel
auf und transportiert letzteren als langsamwiichsige Rebe nicht so schnell weiter.
Am Ausschultermin vertfiigen die Wurzeln und Triebe von Miiller-Thurgau auf
125 AAx Cin. und auf 143A x 13G Gber mehr Gesamt-N als 193G x Rip 1G.

3) Proteine

GroBere Abweichungen gibt es beim Gehalt an l6slichem Protein (Abbildung 6).
Es fillt zunidchst auf, dal in den Wurzeln der Cinerea-Unterlage ab August etwa
doppelt so viel Protein eingelagert wird wie bei den anderen Sorten. Das hingt
vermutlich damit zusammen, dall zu diesem Zeitpunkt die Wiichsigkeit dieser
Sorte noch geringer ist als die der {ibrigen Reben. Noch auffilliger aber ist der
Sortenunterschied in der Wurzelstange. Inder Zeit von Ende Juni bis 7. Juli akku-
mulieren die Proteine bei zwei Sorten in der Stange sehr stark, nicht aber bei der
Cinerea-Unterlage, bei der die Proteinsynthese bis Mitte September aulBerordent-
lich schwach ist. Warum hier im Frithsommer scheinbar keine Proteinsynthese
stattfindet, obwohl zu dieser Zeit auch bei dieser Sorte eine N-Anreicherung
erfolgte, ist nicht ganz klar. Vielleicht bendtigt diese Sorte mehr Protein fiir den
Betriebsstoffwechsel oder flir den Aufbau der neuen Gewebe, man denke z.B. an
ihr kriftiges Laub- und Wurzelwerk. In der Tat scheint diese Unterlage wihrend
der Wachstumszeit mehr Proteine aus der Stange als die anderen Sorten zu ver-
brauchen. Das geht aus dem tiberdurchschnittlich hohen Gehalt in der Wurzel
Ende August und aus dem starkeren Anstieg der Werteim Herbst hervor. Bei dieser
Sorte setzt die Holzreife auch etwas spéter ein, folglich kann in den Trieben noch
mehr Protein eingelagert werden. Leider konnten wegen Materialmangels keine
Analysen nach dem 25. November durchgefiihrt werden, daher liegen uns keine
Angaben liber die winterliche Speicherung vor.

Ende November enthalten alle drei Sorten in Wurzel, Stange und Edelreis gleiche
Proteinmengen. Wenn die Reben nicht ausgeschult werden, dann verfiigt 143B x
13G liber das hochste Proteinreservoir in Wurzel, Edelreis und Trieb.

4) Léslicher N

Hierzu gehoren die Substanzen, die in 80%igem Athanol 16slich sind und vorallem
aus Aminosduren und Amiden bestehen. Stdrkere Anhidufungen dieser Stoffe
kénnen daher auf Mobilisierung von Eiweillen schlieen lassen, falls sie nicht
sofort weiter umgebaut oder abtransportiert werden.

In den meisten Organen sind keine auffdlligen Sortenunterschiede erkennbar, nur
bei den Wurzeln (Abbildung 7). Deren Ursachen sind aber im Augenblick noch
schwer deutbar. Der starke Anstieg des loslichen N am 2. November in den
Wurzeln der Cinerea-Unterlage ist korreliert mit einer krdftigen Zufuhrvon Gesami-N
bei gleichzeitigem Proteinabbau, wihrend bei M.Th./143B x 13G bei ebenfalls
starker Akkumulierung von Gesamt-N die Abnahme des Iéslichen N einer gleich-
zeitigen Proteinsynthese entspricht. Eine solche Beziehung gibt es aber nicht bei
M.Th./193G x Rip 1G.

Die jahreszeitlichen Schwankungen sind relativ gering, lediglich im Herbst treten
einige Gipfelinden Kurvenauf(s.auchNASSARu. KLIEWER 1966), die eventuell
mit der Holzreife in Beziehung stehen. Eine Zunahme von 16slichen N-haltigen
Substanzen resultiert in manchen Fillen nicht aus dem Abbau der 16slichen
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Vergleich des Protein-Gehaltes von W, St,E u.Tr.
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Abb. 6: Verdnderungen im Gehalt an Iéslichem Protein in verschiedenen Teilen von
Jungreben von 3 Rebensorten. — Seasonal changes in the content of soluble
proteins in roots, rootstocks, scions and shoots of 3 cultivars in the nursery.
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Vergleich des Gehaltes an l6slichem N
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Abb. 7: Verdnderungen im Gehalt an lislichen N-Verbindungen in verschiedenen
Teilen von Jungreben von 3 Rebensorten. — Seasonal changes in the content
of soluble N-compounds in roots, rootstocks, scions and shoots of 3 cultivars
in the nursery.
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Proteine, sondern geht auf Kosten der puffer- und alkoholunldslichen N-Verbin-
dungen.

Im Winter wurde keine Anhiufung beobachtet. Das konnte darauf hinweisen, dafy
dieser Substanzgruppe keine oder keine entscheidende Bedeutung fiir die Frost-
resistenz zukommt. Allerdings wies KLIEWER (1967) eine Steigerung solcher

Substanzen im Laufe des Herbstes und Winters in den verholzten Teilen dlterer
Reben nach.

5) Unlosliche N-Verbindungen

Das sind alle N-haltigen Substanzen, die bei der Extraktion mit 80%igem Athanol
nicht geldst werden. Dazu gehdren auch die 16slichen Proteine, die in gepufferter
Extraktionslosungldslichsindundaufdie indieser Abhandlung das Hauptgewicht
gelegt wird (sie machen aber nur einen relativ kleinen Teil der ganzen Fraktion
aus); dazu gehoren auch in Puffer uniosliche Proteine und eventuell noch andere
N-haitige Substanzen. In der Literatur wird die gesamte Fraktion der unlgslichen
N-Verbindungen hiufig als ,Protein® bezeichnet, jedoch ist diese Annahme
meines Erachtens noch nicht entschieden. Aufeine erschépfende graphische Dar-
stellung wird hier verzichtet, als Beispiel wird jedoch der Verlauf der Konzen-
trationsverinderungen in den Jungreben der Sorte M.Th./193G x Rip 1G vorge-
stellt (Abbildung 8), zusammen mit den Kurven von Gesamt-N und 18slichem N.
Da die Menge der unldslichen N-Verbindungen aus der Differenz zwischen
Gesamt-N und léslichem N resultiert, verlaufen ihre Kurven mehr oder weniger
parallel zu denen des Gesamt-N, falls die Konzentration der loslichen N-Verbin-
dungen nicht deutliche Abweichungen von den normalen Werten aufweist.

Es ist erkennbar, daB diese Fraktion den Hauptteil der Gesamtmenge der N-Ver-
bindungen ausmacht. Zu- und Abtransport von N-haltigen Substanzen betreffen
daher auch meist diese Fraktion. Aus dem Vergleich der Abbildungen 6 und 8 ist
ersichtlich, daB der pufferldsliche Teil dieser Fraktion, nimlich das ldsliche
Protein, wihrend des Vortreibens und in der Hauptwachstumszeit besonders stark
betroffen ist. Der Aufbau der l6slichen Proteine scheint normalerweise nicht auf
Kosten des nachweisbaren Pools der Iéslichen N-Verbindungen, sondernaus dem
alkohol- und puffer-unléslichen Teil dieser Fraktion zu erfolgen.

Die Bedeutung der stickstoffhaltigen Substanzen

Die N-haltigen Substanzen spielen u.a. auch in Form von Enzymen eine tber-
ragende Rolle im Betriebsstoffwechsel der Lebewesen. Daneben werden sie zum
Aufbau neuer Zellen und Gewebe bendtigt. Bei den ganz jungen Pfropfreben mul3
der Stickstoffzur Bildung und zum ersten Wachstum der Triebe zunichst also aus
dem Edelreisund fiir dieBildung der Wurzeln aus der Wurzelstange kommen, dain
den frithesten Stadien nach der Veredlung noch kein Transport durch den Kallus,
der ja erst gebildet werden muB, und noch keine Zufuhr aus dem Boden mangels
Bewurzelung moglichist. Auch bei der Bildung des Kallus werden solche Substan-
zen bendtigt.

Wie wir gesehen haben (Abb. 4), konnten wir wahrend des Vortreibens auch eine
Abnahme des Gesamt-N nachweisen. Desgleichen beobachteten wir eine solche
Abnahme in Stange und Edelreis auch in den iibrigen Zeiten starken Wachstums,
nach der Vollendung des Kallus. Dementsprechend fanden wir eine Zunahme
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dieser Stoffe in den Perioden schwachen und gehemmten Wachstums. Wir
konnten ferner feststellen, daBl zu den letztgenannten Terminen auch eine
Zunahme der 16slichen Proteine auftrat.

Der Aufbau neuer Gewebe erfolgt also zu einem groBBen Teil auf Kosten der puffer-
16slichen und der pufferunléslichen Proteine (so auch GHOSH u. BASU 1974).
Nach KLIEWER (1967) soll in (dlteren) Reben zu Beginn des Wachstums eine
gréBere Menge an 16slichen N-Verbindungen vorliegen, wihrend des Wachstums
aber eine Proteinsynthese stattfinden. KLIEWER hat aber nicht das ldsliche
Protein bestimmt, sondern mehr allgemein die alkoholunldsliche N-Menge. Aus
der Abbildung 9 gehen die Zusammenhédnge deutlich hervor. Bei geringem
Wachstum sammeln sich die N-haltigen Substanzen an, besonders in der Wurzel-
stange. Gleichzeitig tritt bei zwei Rebensorten eine starke Eiweiisynthese auf. In
dieser Zeit ist die Akkumulierung von Gesamt-N und Proteinim Edelreisaber viel
schwiicher. In der Zeit vom 7. Juli bis Ende August schnellt das Triebwachstum
hoch, damit ist eine starke Abnahme von Gesamt-N und auch von Protein in der
Stange, weniger aber im Edelreis, verbunden. Trotz der besonders hohen Konzen-
tration von Gesamt-N am 7. Juli in der Stange der Cinerea-Kreuzung verlduft hier
aber das Wachstum der Triebe noch schwicher als bei den anderen Sorten.
Demnach hat es den Anschein, als hinge das Wachstum stark mit der verfligbaren
Menge an mobilisierbarem Eiweill zusammen.

Da diese Stoffwechselvorgiinge, besonders was die loslichen Proteine betrifft, im
Edelreis bei weitem nicht so kriftig verlaufen wie in der Wurzelstange, scheint
diese letztere, auch aufgrund ihrer groBeren Masse, der Hauptlieferant fiir die N-
haltigen Substanzen, die fiir die Trieb- und Blattbildung benétigt werden, zu sein.
Die Wurzelstange ist vermutlich auch die Sammelstelle fiir den aus den Wurzeln
antransportierten Stickstoff. Das Edelreis spielt demnach hiervermutlich die Rolle
einer ,Durchgangsstation®, verarmt allerdings auch an solchen Stoffen.

Wie wir gesehen haben, erfolgt im Herbst in allen vier untersuchten Organen ein
starker Anstiegder N-haltigen Substanzen (ALEXANDER 1957, KLIEWER 1967).
Dieser Vorgang ist auch bei anderen Holzpflanzen bekannt. Dabei ist auch die
Synthese von ldslichem Protein in allen Organen sehr stark. Ein Teil dieses
Proteins wird aber wiithrend der Holzreife in den Trieben verbraucht (25.11.,
Abb. 4). Es ist bekannt, daB es mehrere Wege zur Bildung des Holzstoffes Lignin
gibt. darunter einen, der liber gewisse Aminosiuren und somit Giber die Protein-
spaltung verliuft. Das scheint bei der Rebe der Fall zu sein. Spater wird auch im
Trieb wieder Protein aufgebaut, und so finden wir gegen Ende der Vegetations-
periode relativ hohe Konzentrationen an Gesamt-N und unloslichem und 16s-
lichem Proteininallenverholzten Organenvor. Dabei diirfte dem starken Vorkom-
men von N-haltigen Substanzen inden Wurzeln, trotz des im Vergleich zur Stange
relativ geringen Volumens und Gewichtes, gro3e Bedeutung zukommen (in den
Wurzeln ist auch der Gehaltan Reservekohlenhydraten auBBerordentlich hoch!), da
diese in einer Form (niimlich hohe Konzentration an 16slichem Protein und 18s-
lichen N-Verbindungen) vorliegen (KLIEWER 1967), die fiir das schnelle
Wachstum und fiir die Neubildung von Geweben besonders vorteilhaft erscheint.
Eine noch stirkere Konzentration von Protein liegt, zumindest in den unteren
Internodien der Triebe vor, wenn auch hier die Fraktion des I6slichen N im Spiit-
herbst und Winter nicht angereichert wird.
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Eineidhnliche Kurve fiir den Gesamt-N im Herbst bis Frithjahr in Wurzeln, Stange
und Trieb von Rupestris du Lot verdffentlichte auch CAPUCCI (1941).

Elektrophoretische Untersuchungen

Neben den erwiithnten Analysen wurden zu den aufgefiihrten Terminen auch
elektrophoretische Untersuchungen ber das Verhalten der 18slichen Proteine
und einer Reihe von Enzymen durchgefiihrt. Aus der Breite und der Anfirbungs-
intensitiit der Banden dieser Substanzen kann man auch gegebenenfalls auf
groBere Schwankungen der Aktivitit der Enzyme undsomit des betroffenen Stoft-
wechsels schlieBen. Es handelt sich hier um Untersuchungen mit mehr orientie-
rendem Charakter um festzustellen, welche der gepriiften Enzymevonbesonderer
Bedeutung zu gewissen Terminen sein kdnnten, und welche Verinderungen im
Muster der aufgetrennten Proteine im Verlauf der Veredlung und des Reben-
wachstums auftreten. Die Ergebnisse der Enzymanalysen werden in der Tabelle 1
zusammengefalt.

Wihrend des Vortreibens und Abhiirtens ist die Aktivitidt der Katalase, der sauren
Phosphatase und der Phosphorylase besonders stark in der Stange. Dieser Befund
deutet auf die starke Atmungstitigkeit in dieser Periode, bei der Kohlenhydrate
abgebaut werden. Diese Vorginge laufen besondersstark in der Stange ab, im Edel-
reis wird die Aktivitit dieser Enzyme wiihrend des Abhirtens meistviel schwacher.
Ahnliches gilt auch fiir die Leucinaminopepidase (am schwichsten bei der
Cinerea-Unterlage), da wihrend des Vortreibens ein stirkerer Proteinabbau statt-
findet. Im spéten Frithling und Sommer ist die Aktivitit der meisten Enzyme in
Stange und Edelreis meist sehr gering, dort findet in der Hauptsache die Abwan-
derung von Kohlenhydraten und N-haltigen Substanzen-in die Wurzeln und
Triebe statt, wobei eine relativ niedrige Aktivitit der Enzyme fiir die Steuerung
dieser Vorginge ausreichend erscheint. Die Stoffwechselintensitdtistdaherinden
neugebildeten Organen, Wurzeln und Trieben, erhoht, so dafl hier die Zeiten
minimaler Enzymtitigkeit, meist im August-September, kiirzer sind als in Stange
und Edelreis. Die heiBe trockene Periode im Juni und Anfang Juli, indereszueiner
Akkumulierung von Protein und Gesamt-N kam, fithrt allerdings zu einer
voriibergehenden Steigerung der Aktivititder Polyphenoloxidase und Phosphory-
lase in Stange und Edelreis. Ab Mitte September bezw. im Oktober und November,
der Periode derstarken Einlagerung von Reservestoffen und der Zeit des Laubfalls
und der Holzreifebildung, steigt die Aktivitit der meisten Enzyme folgerichtig an,
wobei ein Maximum hiufigam 25. November erreicht wird. Esist dies die Periode
einer sehr starken Stoffwechseltitigkeit, die sich zum Teil noch in den Januar
hinein erstreckt. Von einer Winterruhe ist also nichts zu bemerken. Darauf haben
schon CAPUCCI(1941) und ALEXANDER (1957) aufmerksam gemacht. Die ver-
mehrte Aktivitit der Peroxidase und Polyphenoloxidase hingt dabei zum Teil
auch mit der Holzreifebildung zusammen, sie dirfteaberauch Ausdruck vonmehr
oderweniger starken respiratorischen Vorgiingensein, danach dem Kohlenhydrat-
Maximum im Herbst wiederein Absinkender Werteerfolgt. Die sehrstarke Aktivi-
tit der sauren Phosphatase besonders im Oktober und November deutetauchauf
Translokationvon Kohlenhydraten hin (vergl. WEINHAUS 1969), daindieser Zeit
die Laubverfirbung und der Blattbefall eintreten.

Interessant ist der Befund, daB} die Aktivitit der Leucinaminopeptidase im Edel-
reis, besonders im Sommer, viel stirker als in der Wurzelstange ist, so daB3 das

93



Tabelle 1: Ergebnisse der elektrophoretischen Enzymuntersuchungen in Jungreben

Enzym Wurzeln Wurzelstangen Edelreiser Triebe
Peroxidase +++ ©Okt. - Jan, +++ ©Okt. - Jan. H++ Okt, - Jan.. +++ Okt. - Jan.
+ Sommer + ab Abhérten, + Sommer + Sommer
im Sommer
Polyphencloxidase +++ Okt., - Jan. +++ 23.6., Mitte +++ 23.6., Vor- +++ Okt. - Nov,.
+ Aug. - Sept. Sept., - Jan. treiben, + Bug. - Sept.,
+ Mai-Juli, Sept. - Dez. ab End= Nov.
255215 + Abhdrten-Juli
Katalase +++ steigend bis +++ Vortreiben u. |+++ Vortreiben, +++ steigend bis
25,11 Abhdrten,Nov, Nov. 25.11.
+  August ++ Okt. ++ Vortreiben
+ Einschulen - + Abhédrten - + August
Sept. Juni, bes.
193GxRip.1G
saure Phosphatase +++ Okt. +++ bis Einschulen +++ bis Einschulen|+++ ab Ckt.
(aber schwach Okt. - Nov.
bei Cin.);
Okt.-Nov.,
+ Sept. + Mai - Sept, + Mai - Sept. + Aug. - Sept.
Phosphorylase ++4+ Nowv. +++ bis Einschulen +++ Vortreiben, +++ Nov. - Dez.
(schwach b.Cin) 236,
23.6., Nov. - Nov. = Dez.
Dez.
+ Aug. - Sept. + Mai - Sept. + Mai - Sept. + Okt.
Leucinamino- +++ Okt., Ende Novd +++ Vortreiben,ab |+++ ab Sept.auBler |+++ ab Sept. auller
peptidase Ende Nowv. 213 2.11.
+ Aug., 2.11. + librige Zeit + Vortreiben u. + 2.11. u.librige
Abhédrten bei Zeit
Cin., Mai -
Juli, 2.1%.
E====== ======== === == == SEDEoEsEoEms o s B = == ====
+++ = starke, ++ = mittlere, + = schwache Aktivitdt, beurteilt nach Bandenbreite und

Anfdrbeintensitat
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Edelreis doch die Funktion einer Schaltstation fiir den Proteintransport haben
diirfte.

Zwischen den Aktivititen der gepriiften Enzyme und der Kallusbildung scheint
keine Beziehung zu bestehen. Jedoch ist ein EinfluBl der verschiedenen Unterlagen
auf das Edelreis im Verlaufe des Jahres zu erkennen: Die Zahl der Isoenzyme
einiger Enzyme und/oder ihre Aktivitit (Peroxidase, Polyphenoloxidase, saure
Phosphatase, Phosphorylase und Katalase) ist in den Edelreisern etwa vom Ab-
hirten an etwas unterschiedlich.

Das elektrophoretische Proteinmuster ist bei allen gepriiften Sorten und Organen
mehr oder weniger gleich, es werden aber quantitative Unterschiede in der Breite
und Anfirbungsintensitit einzelner Banden gefunden. In der Zeit zwischen Ver-
edlung und Anfang Juli treten nur insofern Verinderungen ein. als nach dem Vor-
treiben 1-4 Proteinbanden, je nach Organund Rebensorten, eine geringere Eiweil-
konzentration anzeigen. Diese Abnahme verlduft weiter bis Mitte Oktober in der
Wurzelstange, im Edelreis aber beginnen einige Banden stirker zu werden. Zur
Zeit der Vergilbung der Blitter und des Beginns der Holzreifebildungerfolgtinder
Wurzelstange, nicht aber im Edelreis, eine relativ starke Zunahme der Konzen-
tration einer Reihe von Proteinbanden, die zur Zeit des Blattfalls und der guten
Holzreife eine voriibergehende Abschwiichung und danach wieder Verstarkung,
auch im Edelreis erfihrt. Inden Wurzeln gleichen sich die Banden im Sommer, zur
Zeit des Blattfalls tritt hier keine Abnahme auf, sondern die Banden werden bis in
den Sommer hinein noch etwas stirker. Das EiweiBmuster der Triebe verhilt sich
ungefihr so wie das der Stange, nach Eintritt der Holzreife ist aber wieder eine
Mengenzunahme in einer Reihe von Banden zu beobachten.

Die elektrophoretischen Analysen bestitigen das Ergebnis der quantitativen
Untersuchungen, es zeigt sich aber, daB nur bestimmte Proteine und nichtalle von
den Schwankungen der Konzentrationen betroffen werden, so dal3 Unterschiede
in der Funktion der einzelnen Proteine mit Sicherheit bestehen. Niheres dariiber
ist aber noch nicht bekannt.

Stoffwechsel und Anwuchsprozente

Die Ergebnisse zeigen, dal3 keine gravierende Unterschiede im EinfluBl der Unter-
lage auf das Edelreis in Bezug auf den Stoffwechsel vorliegen, wenn man von der
geringeren Proteinsynthese inder Wurzelstange der Cinerea-Kreuzung absieht, die
letztlich aber ohne nennenswerte Wirkung auf das spitere Wachstum der Triebe
geblieben ist. Diese Unterlage hatte allerdings anfangs das Wachstum der Triebe
stark beeinfluBt, wobei es sich aber nur um eine Wachstumsverzogerung handelte,
diespiter wiederaufgeholt wurde. Esistmoglich, dad diese Verzogerung durchein
zu geringes Reservoir an mobilisierbarem Protein hervorgerufen worden ist.
Hinzukommt der Befund, daB die Aktivitit der Leucinaminopeptidase im Edelreis
und die der sauren Phosphatase und der Phosphorylase in der Wurzelstange der
Kombination M.Th./125AA x Cin. wiihrend des Vortreibens und Abhirtens
schwiicher war als bei denanderen Sorten. Essind aber noch weitere Untersuchun-
gen notwendig, um diese Frage zu kliren.

Nach Vegetationsabschluf wurden folgende Anwuchsergebnisse (1. und 2. Sorte)
ermittelt:
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M.Th./125AA x Cin. ~ 58,2%
M.Th./193G x Rip 1G  69,1%
M.Th./143B x 13G 56,8%

Die anfingliche Wachstumsverzdgerung bei der ersten Sorte ist ohne Einfluf3 auf
das Anwuchsergebnis geblieben. Da besonders grole Unterschiede im hier be-
schriebenen Stoffwechsel der verschiedenen Rebensorten nicht aufgetreten sind,
istdie Hohe der Anwuchsprozente bei der 2. Sorte etwas erstaunlich. Bei den Boni-
tierungenam 27. Mai und 23. Juni wurde der beste Kallus bei der Sorte mit Cinerea-
Erbgutals Unterlage festgestellt, der deriibrigen Sorten waretwain gleicher Weise
entwickelt. Stoffwechselunterschiede fanden sich hier nur insofern, als das Edel-
reis von 193G x Rip 1G zwischen Abhirten und Ende Juni elektrophoretisch eine
geringere Katalaseaktivititaufwies als die tibrigen Sorten. Das kénnte von Einflu
auf die Entfaltung bezw. Hemmung der Wuchsstoffwirkung sein (vergl. GASPAR
u. DINANT 1967). DaB die Wuchsstoffe auch bei der Kallusbildung eine Rolle
spielen, ist ja bekannt. Unterschiede in der Aktivitit bezw. Isoenzymzahl der
Peroxidase waren aber nicht vorhanden. Auch hier sind weitere Untersuchungen
notwendig.

Schluffolgerungen

Aus den vorliegenden Untersuchungen konnen folgende Schliisse gezogen

werden:

1) Fiir das Wachstum der Rebe sind N-haltige Substanzen und zwar besonders in
der Form von 18slichem Protein von hochster Bedeutung.

2) Wir haben die stickstoffhaltigen Substanzen, wie es iiblich ist, nur als %N aus-
gedriickt. MengenmafBig wiirde 1 g dieses N etwa 5-6 g N-haltiger Substanz ent-
sprechen unter der Annahme, daf3 diese Verbindungen vorwiegend als Amino-
siduren und Amide vorliegen. Demnach enthielten unsere Wurzeln ca. 5% und
dieiibrigen Organe ca. 2-2,5% N-haltige Substanzenim Herbst, bezogen auf das
Frischgewicht. Da diese Substanzen, vor allem die Iéslichen Proteine, sich zu
Beginn von Ruhezeitenansammeln und spéter flir neues Wachstum mobilisiert
werden, kann man sie als Reserve- oder Speicherstoffe ansehen. Neben den
Kohlenhydraten treten in den verholzten Teilen der Rebe also auch N-haltige
Substanzen, zum Teil in Form von l6slichem Protein, als Reservestoffe auf,
deren Bedeutung nicht unterschitzt werden darf.

3) Vom Standpunkt der Versorgung der Rebe mit Energie und Substanz ist es fiir
den Physiologen wenig verstiindlich, daB die Rebentriebe und auch die Reben-
wurzeln meist so kurz geschnitten werden, so dall wertvolle Reservestoffe ver-
loren gehen.

Versuche, solche und dhnliche Fragen zu klidren, sind vorgesehen oder im Gange.

Zusammenfassung

Der Stoffwechsel der Kohlenhydrate und N-haltigen Substanzen (Gesamt-N,
athanolloslicher N, dthanolunloslicher N, pufferldsliche Proteine und einige
Enzyme)von Jungreben vondrei Rebensorten wurde zwischen der Veredlung und
dem Winter quantitativ und elektrophoretisch untersucht.

Die Kohlenhydrate nehmen bis zur Blattbildung und selbstiindigen Assimilation
ab und steigen dann im Laufe des Spitsommers und Herbstes in allen Organen
wieder an. Dadurch wird eine starke Reserve gebildet.
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Vorund bei geringem Wachstum werden N-haltige Substanzeninstirkerem Mafle
angehiuft, um zu Beginn von Zeiten starken Wachstums (Wurzel-, Trieb- und
Blattbildung) in die neugebildeten Gewebe abtransportiert zu werden. Dabei
scheinen vor allem die l6slichen Proteine eine grof3e Rolle zu spielen.

Im Herbst tritt in Wurzel, Stange, Edelreis und Trieb eine starke Akkumulierung
von Gesamt-N und loslichem Protein auf, weniger aber von léslichen N-Verbin-
dungen. Die N-haltigen Substanzen und darunter besonders diel6slichen Proteine
haben also die Funktion von Reservestoffen.

Der EinfluB der Unterlage auf das Edelreis scheint mit dem Stoffwechsel der 16s-
lichen Proteine und einiger Enzyme in Zusammenhang zu stehen.

Wiihrend des Vortreibens und Abhirtens ist die Aktivitdt der Katalase, sauren
Phosphatase, Phosphorylase und Leucinaminopeptidase besonders stark in der
Wurzelstange. Im Sommer ist die Aktivitit der meisten Enzyme sehr gering, steigt
aberim Herbst wiederan. Das giltauch fiirdie Peroxidase und Polyphenoloxidase,
was vermutlich mit der Holzreife in Beziehung steht. Auch im Winter ist die
Aktivitit einiger Enzymesehrstark, so da manvoneiner physiologischen Winter-
ruhe nicht sprechen kann. Ein EinfluB der Unterlagen auf das Edelreisistauch bei
den Enzymen feststellbar.

Summary
The Protein Metabolism in Young Vines in the Nursery

The metabolism of carbohydrates and of nitrogenous substances (total N, ethanol
soluble and insoluble N, buffer soluble proteins, some enzymes) has been studied
in young grafts from the day of grafting until midwinter.

The concentration of carbohydrates decreases until the formation of leaves and
active assimilation and increases again in all organs during late summer and
autumn.

Before and during the period of slowing growth a massive accumulation of nitro-
genous substances is observed in rootstocks and scions which are translocated to
the newly formed rootsand shootsinthe period ofactive growth. There seems to be
an especially increased demand for soluble proteins for the formation of new
tissues.

Inautumn total N and soluble proteinsareaccumulated in roots, rootstock, scions
and canes, but this does not concern the soluble nitrogenous compounds. During
winter, N substances, especially the soluble proteins, are therefore postulated to
function as storage reserves.

The influence of the rootstocks on the growth of the scions is related to the protein
metabolism and to the activity of certain enzymes.

In the first weeks after grafting the activities of catalase, acid phosphatase,
phosphorylase and leucine aminopeptidase are especially large in the rootstocks.
In the summer months the activity of most enzymes decreases to a very low level
and increases again in autumn. That is also true for peroxidaseand polyphenol oxi-
dase which presumably play a part in the wood formation. During winter the acti-
vities of some enzymes remain on a very high level. Differences in the activities of
some enzymes in canes and scions are due to the influence of the rootstocks.

Dank: Herrn Dr. Schumann und Mitarbeitern gebiihrt besonderer Dank fiir die Durchfiithrung der Rebenver-
edlung, fiir die Rebenpflege in der Rebschule sowie fiir wertvolle Anregungen.
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