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Ein verst/~rktes Auftreten yon Zuckern im Verlaufe der Hi~rtung 
gegen Frostsch~den in fiberwinternden Pflanzen wurde schon frfih fest- 
gestellt (M~L~n-T~v~GAV 1882). Seitdem wurde dieses Ph/~nomen 
wiederholt beobachtet, ohne dM3 slch immer Proportionalit/it zwischen 
erreichter Zuckerkonzentration und Frosth/irte zeigte. Die Becleutung 
der Zuckeranh/~ufung wurde z. T. darin gesehen, dab durch die ErhShung 
des osmotischen Wertes die Gefriertemperatur des ZellinhMtes herab- 
gesetzt und dadurch die Frostresistenz erhSht wird. Von anderer 
Seite nahm man eine ,Schutzkolloidwirkung" der Zucker an (ANDE~S- 
SON 1944). Neuerdings vermutet  J]~n]~As (1956) eine spezifische 
Schutzwirkung stark hydratisierter Glykoproteide auf das Plasma. 

~)ie zerstSrende Wirkung des Frostes wird yon den meisten Autoren 
einer Sch/~digung (Denaturierung) yon Pl~smaeiweiBsubstanzen zuge- 
schrieben, worauf auch schon Beflmde yon ULL~Ir und vA~ V]~n~ (1942) 
hindeuten (s. a. FuoHs 1935). Die Berechtigung zu dieser Annahme 
konnte nunmehr experimentell in Gefrierversuchen mit Weizenpflanzen 
sehr w~hrscheinlich gemacht werden. Nach dem Gefriertod dieser 
Pflanzen ]iel3en sich n~mlich etwa 20% weniger Eiweil~ extrahieren als 
bei den nicht mit Frost behandelten Kontrollpflanzen. ParMlelver- 
suche mit vorher frostgeh/irteten Weizenpflsnzen, die 10 Std bei - - 8  o C 
gefroren wurden und den Gefrierversuch fiberlebten, zeigten, dM~ hier 
innerhalb der Fehlergrenzen die Extrahierbarkei t  der Eiweil3e bei ge- 
frorenen Pflanzen und bei frisch vcrarbMteten Kontrollpflanzen prak- 
tisch gleich war. 

Die Extraktionen wurden durch Itomogenisieren in schwach MkMischem w/~l~- 
rigen Milieu, anschliel~endes Abzentrifugieren der unl6s]ichen Bes~andteile und 
Einengen der LSsung im Vakuum vorgenommen. 

Entgegen der nach dem damaligen Stande der Forschung yon K~ss- 
L]~t~ und I%Un-LAZ~D (1943) ge~ul~erten )/[einung geht aus den Ergebnissen 
der oben mitgeteilten Befunde hervor, dM~ hier eine Denaturierung yon 
Eiweil~en dutch blol3es Ausfrieren stattfindet,  was sich fibrigens auch 
]eicht an Blatteiweil3extrakten zeigcn l~l~t. 
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Neuerdings wurde nun die Bedeutung des Zuckergehaltes fiir die 
Frostresistenz weitgehend bezweifelt and angenommen, dal3 die Zucker- 
anh/~ufung im Verlaufe der H/s nur eine Beg]eiterseheinung des 
dutch andere Ursaehen bedingten Resistenzerwerbes sei, dal3 also kein 
kausaler Zusammenhang zwischen Zuckergehalt einerseits und Resistenz- 
grad andererseits bestehe [u. a. l~sv.K 1953; SI~OVITOg, B~ICGS 1954). 
Diese Auffassung grfindet sich anf die schon eingangs erw/~hnte Beob- 
achtung, dal3 bei verschiedenen Pflanzen geringe Widerstandsf/~higkeit 
gegen Frost bei hohem Zuckergehalt festgestellt wurde, und umgekehrt, 
dab auch beim Vergleiehe verschiedener Pflanzenarten unter gleichen 
Umweltbedingungen resistente Arten mit niedrigem Zuekerspiegel und 
empfindliehe Arten mit hohem Zuckerspiegel gefunden wurden. So]che 
Feststellungen konnten yon uns auch an verschieden resistenten Weizen- 
sorten gemaeht werden. Der Zuckergehalt ging eindeutig nicht parallel 
mit dem erbliehen Resistenzgrad der einzelnen Sorten: Dies beweisen 
auch die eingetretenen Frostseh/~den. 

Aus diesen Widersprfichen heraus mul3te nunmehr vordringlich in- 
teressieren, ob und inwieweit eine direkte Schutzwirkung yon Zuckern 
auf Plasmaeiweil~e im Gefrierversueh in vitro festzustellen ist. Eine 
wesentliche unmittelbare Schutzwirkung des Zuekers auf Eiweif~kSrper 
wurde offenbar noeh nieht beobaehtet (vgl. SCA~TH 1944). An der 
Pflanze selbst ist leider aus methodischen Griinden eine direkte Schutz- 
wirkung yon Zuckela~ auf Eiwei2e nur schwer zu priifen. Deshalb wur- 
den Gefrierversuche an Extrakten (Komogenisaten) durehgeffihrt, die 
je naeh den Extraktionsbedingungen nur eine Eiweil3fraktion oder den 
grSBten Tell des Gesamtproteingehalts, immer aber den gesamten in der 
Pflanze enthaltenen Zucker enthielten, soweit  dieser nicht adsorptiv 
veto Extraktionsriiekstand zurfiekgehalten wurde. Diese Mengen 
dfirften aber zu vernachl/~ssigen sein. Gefrierversuche bei - - 2 5 ~  
zeigten, dal3 Zueker auch im t{omogenisat, also nach dem HerauslSsen 
tier Eiweil3e aus dem Strukturverbande, eine die Denaturierung ver- 
hindernde Wirkung auf pflanzliche Plasmaeiweil3e auszuiiben vermSgen. 
Untersucht wurden die Weizensorten Criewener 192 (sehr frosthart), 
Carsten V (weniger hart) und Hauter  I I  (wenig hart). Der Gehalt an 
einem etw~ 2 % des Trockengewiehtes der Pflanzen betragenden koch- 
stabilen Eiweil3 ging in den Homogenisaten naeh dem Gefrieren inner- 
halb der Fehlergrenzen parallel mit  dem Zuckergehalt der analysierten 
B1/~tter (Abb. 1 und 2). 

Die Zucker warden mit Anthron nach Mo~Is (MORRIS 1948) bes~imrat, wah- 
rend die durch KMteeinwirkung denaturierten und gefMlten Eiweil3kSrper ge- 
troeknet und ausgewogen wurden. Die Jn L6sung verbliebenen Eiweil3~nteile wur- 
den mit Triehloressigs/~ure gef/~ll$ und ebenfalls gravimetriseh erfal3t. Dies er- 
seheint zulassig, da es sieh bei den Messungen um Vergleiehs-, nieht um Absolut- 
bestimmungen handelt. 
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In Abb. 1 is~ der auf die Gesamttrockensubst~nz bezogene Zucker- 
gehalt gegen die Versuchsdauer au~getr~gen. Die Weizensorten wurden 
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Abb. 1. Auf d~s Trockengewicht bezogener Ges~mtmuckergeh~l~ des Weizens in Abh~ngiffkeit 
yon der Versuchsdauer 
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Abb. 2. Zeichen wJe in Abb. ~. Gefrierversuche ~n gekoch ten  ~ o m o g e m s ~ t e n  der drei 
Weizensorten: Prozentsatz des durch das Gefrieren nicht denaimrierten kochstabilen 

Eiwei~es in Abhgnglgkeit yon tier Versuchsdauer. Vergleich zu Abb. 1 

Pf]anzen bei Versuchsbeginn 9 Wochen),  wiihren4 im Gew~ch6hausver- 

such die Pfl~nzen bei e twa 160 C 5 Wochen  angezogen wurden.  

Bei  Versuchsbeginn wurde  ein Teil  dieser Pf lanzen  den Aul]enbedin- 
gungen  durch  ()ffnen des Gews ausgesetzt  (,,Gew/~chshaus 
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kalt"), wobei Frosth~rtung ein~rat, ws der andere Teil bei etwa 
160 C verblieb (,,Gewiichshaus warm"). 

In Abb. 2 wurde der froststabilisierte Anteil der kochstabilen Eiweig- 
fraktion, ausgedriickt in Prozenten der Gesamtfraktion, gegen die Ver- 
suehsdauer aufgetragen. 

Auch bei anderen Eiweigen, die nicht fraktioniert werden konnten, 
lieB sich Mar eine Abhiingigkeit des Proteingehaltes in der LSsung nach 
dem Gefrieren vom Zuckergehalt, d. h. eine Schutzwirkung der Zucker, 
feststellen. In Abb. 3 ist der auf das Gesam~rockengewieht bezogene 
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Abb. 3. Zeichen wie in Abb. 1. Gefrierversuche an  schwach alkalischen Homogenisaten yon 
Criewener 192: Prozentsatz des dutch alas Gefrieren nicht denatnrierten Gesarateiwei~es, 
bezogen anf die Trockensubstanz,  in Abhii, ngigkeit yon 4er Versuchsdauer,  Vergleich zu 

Abb, 1 

Eiweiggehal~ gegen die Versuchsdauer aufgetragen. Aus dem Vergleich 
des Diagramms mit Abb. 1 geht hervor, dab sich die Schutzwirkung von 
Zuekern nicht auf eine Fraktion beschrs - -  in Abb. 2 wird die pro- 
tektive Wirkung un einer Fraktion gezeigt - - ,  sondern sich offenbar 
iiberhaupt aui frostempfindliche EiweiBe erstreckt. 

Die quantitative Bestimmung der EiweiBe wurde hier elektrophoretisch vor- 
genommen. Alle Gefrierversuche wurden in vergleichbaren. LSsungsvolumin~ 
durchgefiihrfG. 

Die Erkl~rung der Schutzwirkung yon Zuckern kann wohl darin 
gesucht werden, dab diese in iihnlicher Weise wie Wassersolvathiillen 
EiweiBe zu ,,solv~isieren" vermSgen und so die der Dehydratation 
folgende F~llung und Denaturierung ~u hindern imstande sind. So dfiffte 
aueh die Frostsehutzwirkung yon Glykol oder Glycerin zu erklgren sein 
(ULL~ICg 1943). Die stabilisierende Wirkung ist, wie jetzt sehon 
gesagt werden kann, wahrscheinlich nicht aut einen bestimmten Zucker 
besehr~nkt. 

Mit dem Nachweis der Schutzwirkung von Zuckern auf P l a sma-  
eiweige ist der oben vorgebrachte Befund noch nicht erkl~rt, dab der 

Plans Bd. 48 49 



728 H. ULLRIC/d[ und U. H~B~R: Zueker-Sehutzwirkung bei der Frostresistenz 

Zuekergehal t  n icht  in  direkter  Parallelit~tt zur Frostresis tenz der ein- 
zelnen Sorten steht.  Zu diesem Problem, bei dessen Xli t rung noch 
weitere Fak$oren eine Rolle spielen, wird der eine yon  uns  (H.) Stel lnng 
nehmen  u n d  ausfiihrlichere Versuchsdaten geben. 
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