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Ein verstirktes Auftreten von Zuckern im Verlaufe der Hartung
gegen Frostschidden in iberwinternden Pflanzen wurde schon friih fest-
gestellt (MULLER-THURGAU 1882). Seitdem wurde dieses Phinomen
wiederholt beobachtet, ohne dal sich immer Proportionalitdt zwischen
erreichter Zuckerkonzentration und Frosthérte zeigte. Die Bedeutung
der Zuckeranhiufung wurde z. T. darin gesehen, daf durch die Erhthung
des osmotischen Wertes die Gefriertemperatur des Zellinhaltes herab-
gesetzt und dadurch die Frostresistenz erhoht wird. Von anderer
Seite nahm man eine ,,Schutzkolloidwirkung® der Zucker an (ANDERS-
soN 1944). Neuerdings vermutet JErEMIAS (1956) eine spezifische
Schutzwirkung stark hydratisierter Glykoproteide auf das Plasma.

Die zerstorende Wirkung des Frostes wird von den meisten Autoren
einer Schidigung (Denaturierung) von Plasmaeiweiflsubstanzen zuge-
schrieben, worauf auch schon Befunde von UrLricH und vaN VEEN (1942)
hindeuten (s. a. Fucms 1935). Die Berechtigung zu dieser Annahme
konnte nunmehr experimentell in Gefrierversuchen mit Weizenpflanzen
sehr wahrscheinlich gemacht werden. Nach dem Gefriertod dieser
Pflanzen lieBen sich namlich etwa 20% weniger Eiweill extrahieren als
bei den nicht mit Frost behandelten Kontrollpflanzen. Parallelver-
suche mit vorher frostgehirteten Weizenpflanzen, die 10 Std bei —8°C
gefroren wurden und den Gefrierversuch iiberlebten, zeigten, dall hier
innerhalb der Fehlergrenzen die Extrahierbarkeit der Eiweile bei ge-
frorenen Pflanzen und bei frisch verarbeiteten Kontrollpflanzen prak-
tisch gleich war.

Die Extraktionen wurden durch Homogenisieren in schwach alkalischem wif-
rigen Milieu, anschlieBendes Abzentrifugieren der unloslichen Bestandteile und
Einengen der Losung im Vakuum vorgenommen.

Entgegen der nach dem damaligen Stande der Forschung von K=ss-
LER und RUBLAND (1943) geduBerten Meinung geht aus den Ergebnissen
der oben mitgeteilten Befunde hervor, daff hier eine Denaturierung von
EiweiBen durch bloBes Ausfrieren stattfindet, was sich {ibrigens auch
leicht an BlatteiweiBextrakten zeigen laft.
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Neuerdings wurde nun die Bedeutung des Zuckergehaltes fiir die
Frostresistenz weitgehend bezweifelt und angenommen, daf die Zucker-
anhdufung im Verlaufe der Hirtung nur eine Begleiterscheinung des
durch andere Ursachen bedingten Resistenzerwerbes sei, daB also kein
kausaler Zusammenhang zwischen Zuckergehalt einerseits und Resistenz-
grad andererseits bestehe (u. a. P1sEx 1953 ; Siwoviren, Brioas 1954).
Diese Auffassung griindet sich auf die schon eingangs erwihnte Beob-
achtung, dafl bei verschiedenen Pflanzen geringe Widerstandsfihigkeit
gegen Frost bei hohem Zuckergehalt festgestellt wurde, und umgekehrt,
daB auch beim Vergleiche verschiedener Pflanzenarten unter gleichen
Umweltbedingungen resistente Arten mit niedrigem Zuckerspiegel und
empfindliche Arten mit hohem Zuckerspiegel gefunden wurden. Solche
Feststellungen konnten von uns auch an verschieden resistenten Weizen-
sorten gemacht werden. Der Zuckergehalt ging eindeutig nicht parallel
mit dem erblichen Resistenzgrad der einzelnen Sorten. Dies beweisen
auch die eingetretenen Frostschiaden.

Aus diesen Widerspriichen heraus mufite nunmehr vordringlich in-
teressieren, ob und inwieweit eine direkte Schutzwirkung von Zuckern
auf Plasmaeiweille im Gefrierversuch in vitro festzustellen ist. Eine
wesentliche unmittelbare Schutzwirkung des Zuckers auf EiweiBkorper
wurde offenbar noch nicht beobachtet (vgl. ScarTm 1944). An der
Ptlanze selbst ist leider aus methodischen Griinden eine direkte Schutz-
wirkung von Zuckern auf Eiweille nur schwer zu priifen. Deshalb wur-
den Gefrierversuche an Extrakten (Homogenisaten) durchgefiihrt, die
je nach den Extraktionsbedingungen nur eine EiweiBfraktion oder den
groBten Teil des Gesamtproteingehalts, immer aber den gesamten in der
Pflanze enthaltenen Zucker enthielten, soweit dieser nicht adsorptiv
vom Kxtraktionsriickstand zuriickgehalten wurde. Diese Mengen
diirften aber zu vernachlissigen sein. Gefrierversuche bei —25°C
zeigten, daB Zucker auch im Homogenisat, also nach dem Herausldsen
der Eiweife aus dem Strukturverbande, eine die Denaturierung ver-
hindernde Wirkung auf pflanzliche Plasmaeiweifie auszuitben vermésgen.
Untersucht wurden die Weizensorten Criewener 192 (sehr trosthart),
Carsten V (weniger hart) und Hauter IT (wenig hart). Der Gehalt an
einem etwa 2% des Trockengewichtes der Pflanzen betragenden koch-
stabilen Hiwei ging in den Homogenisaten nach dem Gefrieren inner-
halb der Fehlergrenzen parallel mit dem Zuckergehalt der analysierten
Blétter (Abb. 1 und 2).

Die Zucker wurden mit Anthron nach Morris (MorrIs 1948) bestimmt, wih-
rend die durch Kalteeinwirkung denaturierten und gefallten Biweilkorper ge-
trocknet und ausgewogen wurden. Die in Losung verbliebenen EiweiBanteile wiur-
den mit Trichloressigsiure gefdllt und ebenfalls gravimetrisch erfaBt. Dies er-
scheint zuléssig, da es sich bei den Messungen um Vergleichs-, nicht wm Absolut-
bestimmungen handelt. ‘ ' ' ~
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In Abb. 1 ist der auf die Gesamttrockensubstanz bezogene Zucker-
gehait gegen die Versuchsdauer aufgetragen. Die Weizensorten wurden
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Abb. 1. Auf das Trockengewicht bezogener Gesamtzuckergehalt des Weizens in Abhingigkeit
von der Versuchsdauer
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Abb. 2. Zeichen wie in Abb. 1. Gefrierversuche an gekochten Homogenisaten der drei
Weizensorten: Prozentsatz des durch das Gefrieren nicht denaturierten kochstabilen
EiweiBes in Abhéngigkeit von der Versuchsdauer. Vergleich zu Abb. 1

Pilanzen bei Versuchsbeginn 9 Wochen), wahrend im Gewéchghausver-
sush die Pflanzen bei etwa 16° C 5 Wochen angezogen wurden.

Bei Versuchsbeginn wurde ein Teil dieser Pflanzen den AuBenbedin-
gungen durch Offnen des Gewichshauses ausgesetzt {,,Gewdchshaus
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kalt*), wobei Frosthirtung eintrat, wihrend der andere Teil bei etwa
16° C verblieb (,,Gewdchshaus warm®).

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

Auch bei anderen EiweiBlen, die nicht fraktioniert werden konnten,
lieB sich klar eine Abhéingigkeit des Proteingehaltes in der Losung nach
dem Gefrieren vom Zuckergehalt, d. h. eine Schutzwirkung der Zucker,
feststellen. In Abb. 3 ist der auf das Gesamttrockengewicht bezogene
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Abb. 3. Zeichen wie in Abb. 1. Gefrierversuche an schwach alkalischen Homogenisaten von

Criewener 192: Prozentsatz des durch das Gefrieren nicht denaturierten GesamteiweiBes,

bezogen auf die Trockensubstanz, in Abhéngigkeit von der Versuchsdauer. Vergleich zu
Abb., 1

EiweiBlgehalt gegen die Versuchsdauer aufgetragen. Aus dem Vergleich
des Diagramms mit Abb. 1 geht hervor, daB sich die Schutzwirkung von
Zuckern nicht auf eine Fraktion beschrinkt — in Abb. 2 wird die pro-
tektive Wirkung an einer Fraktion gezeigt —, sondern sich offenbar
tberhaupt aut frostempfindliche EiweiBe erstreckt.

Die quantitative Bestimmung der Eiweiie wurde hier elektrophoretisch vor-
genommen. Alle Gefrierversuche wurden in vergleichbaren ILésungsvolumina
durchgetiihrt.

Die Erklirung der Schutzwirkung von Zuckern kann wohl darin
gesucht werden, daf diese in dhnlicher Weise wie Wassersolvathiillen
Eiweile zu ,solvatisieren” vermégen und so die der Dehydratation
folgende Féllung und Denaturierung zu hindern imstande sind. So diirfte
auch die Frostschutzwirkung von Glykol oder Glycerin zu erkliren sein
(UrLricH 1943). Die stabilisierende Wirkung ist, wie jetzt schon
gesagt werden kann, wahrscheinlich nicht aut einen bestimmten Zucker
beschrinkt.

Mit dem Nachweis der Schutzwirkung von Zuckern auf Plasma.- -
eiweille ist der oben vorgebrachte Befund noch nicht erklirt, da8 der
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Zuckergehalt nicht in direkter Parallelitdt zur Frostresistenz der ein-
zelnen Sorten steht. Zu diesem Problem, bei dessen Klarung noch
weitere Faktoren eine Rolle spielen, wird der eine von uns (H.) Stellung
nehmen und ausfiihrlichere Versuchsdaten geben.
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