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Transpiration and accumulation of mineral nutrients in grape berries

Summary: 3 weeks after full bloom clusters of Silvaner vines were treated with a
Na,CO;-olive oil-emulsion (E) or with liquid paratfin (P), respectively, in order to promote or delay
transpiration of the berries.

1. Transpiration (ul HyO - em~2 . h-1) of untreated berries decreased by about 80 % during the
experiment (30—85 d after full bloom); treatment with E increased, treatment with P decreased
transpiration.

2. The Ca content (mg - berry~!) of untreated or P-treated berries increased slowly, while in
E-treated berries the Ca accumulation increased rapidly. In E-treated berries the Mg and K
contents were increased also, but the differences were less often significant.

3. P-treated berries did not significantly differ from untreated berries with respect to their Ca, Mg
or K contents.

4. The Ca accumulation in berries and the transpiration rate of these berries are closely correlated
(r = 4+0.7505).
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Einleitung

Der Entwicklungsverlauf der Weinbeeren ist durch eine ganze Reihe von morpho-
logischen und physiologischen Verédnderungen gekennzeichnet (GEISLER und RADLER
1963; HARRIS et al. 1968; CooMBE 1976; ALLEWELDT 1977; DURING 1977; CARROL und MARCY
1982). So durchlaufen die Weinbeeren nach der Bliite in der Phase I ihrer Entwicklung
ein Stadium, in dem neben anderen Prozessen eine hohe Respiration und eine gering-
fiigige Photosyntheseaktivitéit sowie eine relativ hohe Transpiration festgestellt wur-
den (KRIEDEMANN 1968; PANDEY und FARMAHAN 1977; FRIEDEN 1984). Nach der Véraison
sind diese Prozesse weitgehend eingeschriankt. Untersuchungen von SCHRADER et al.
(1976) lassen erkennen, daf3 es wihrend der Beerenentwicklung auch zu Veranderun-
gen im Mineralstoffgehalt der Beeren kommt, wobei sich die Gehalte bzw. Konzentra-
tionen der einzelnen Néhrstoffe in den Beeren unterschiedlich entwickeln (FRADZINA
et al. 1984; PossNER und KLIEWER 1985).

Ausgehend von der Vorstellung, dall eine Veranderung der Transpirationsintensi-
tidt der Beeren moglicherweise die Einlagerung derjenigen Mineralstoffe in die Beere
beeinfluflt, deren Transport von der Fliefirate des Transpirationsstromes abhingt
(HyLmO 1953; KRAMER 1969), wurde die Transpirationsrate der Beeren vor der Véraison
experimentell erhoht bzw. vermindert und anschlielend der Calcium-, Magnesium-
und Kaliumgehalt der Beeren bestimmt.

1) Istituto di Coltivazione Arboree, Facolta di Agraria, Universita degli Studi, 20133 Milano, Italia.
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Material und Methoden

2jéhrige traubentragende Reben der Sorte Silvaner (Vitis vinifera L.) wurden in
3-1-Topfen unter den Bedingungen der GefdBstation der BFAR in Einheitserde
(150 mg N, 250 mg K,O, 150 mg P,0;, 150 mg MgO je | Erde) kultiviert und regelmaBig
mit mineralischem Diinger und Wasser versorgt. Insgesamt wurden vom Knospenaus-
trieb bis zum Versuchsende 2 g N, 1,2 g K,0O, 0,6 g P,Ossowie 0,2 g Mg und Spurenele-
mente verabreicht.

21 d nach der Vollblite wurden die Pflanzen in drei Gruppen mit je 7 Pflanzen auf-
geteilt. Die Trauben wurden zu diesem Termin mit folgenden Losungen bespriiht:

Gruppe 1:  Emulsion (2 % wélrige Na,CO;-Losung + 2 % Olivensl) — zur Erho-
hung der Transpiration

Gruppe 2: fliissiges Paraffin — zur Verminderung der Transpiration

Gruppe 3: unbehandelte Kontrolle

31, 40, 49, 58, 66, 76 und 85 d nach der Vollbliite wurde jeweils eine Beere je Traube
abgeschnitten und gewogen. Nach 4 h Aufbewahrung (21 +1 °C, ohne Licht) wurde zur
Bestimmung der Transpiration jede Beere erneut gewogen und anschlielend 24 h lang
bei 100 °C getrocknet. Nach einer Veraschung bei 600 °C wurde die Asche mit 6N HCl
gelost. Die Bestimmung von Ca, Mg und K erfolgte mit einem Atomic Absorption Spec-
trophotometer 3030 der Firma Perkin-Elmer.

Da die Nihrstoffgehalte eines Termins auch vom unterschiedlichen Beerenge-
wicht einer Stichprobe beeinflulit waren, wurde, sofern die Voraussetzungen gegeben
waren, das Beerengewicht mit Hilfe der Kovarianzanalyse auf einen Mittelwert korri-
giert. Die Werte der Mineralstoffgehalte wurden somit aus den korrigierten Einzelbee-
rengewichten errechnet.

Ergebnisse

Einleitende Untersuchungen der Mineralstoffgehalte in Weinbeeren an Freiland-
pflanzen der Sorte Miller-Thurgau hatten gezeigt, dal Ca, Mg und K wéhrend der
Beerenentwicklung in unterschiedlicher Hohe eingelagert werden (Tabelle 1). So war
die durchschnittliche tigliche Ca-Einlagerung in die Beeren nach Reifebeginn gegen-
iiber dem Vorreifestadium um etwa 48 % reduziert, die Mg-Einlagerung um etwa 42 %,
die K-Einlagerung dagegen nur um etwa 4 %. Voruntersuchungen an einer Reihe von
Rebsorten hatten dariiber hinaus gezeigt, daf3 die Transpiration der Beeren im Ver-
laufe ihrer Entwicklung abnimmt (DURING, unveré6ffentlicht; FRIEDEN 1984). Um die ein-

Tabelle 1

Die durchschnittliche Ca-, Mg- und K-Einlagerung in Beeren der Sorte Miiller-Thurgau vor und nach der Véraison
im Freiland - Zeitpunkt der Véraison: 51 d nach der Vollbliite

The average Ca, Mg and K accumulation in field-grown berries (cv. Miiller-Thurgau) before and after véraison -
Date of véraison: 51 d after full bloom

ug - Beere - d™!

d nach Entwicklungs-
Vollbliite stadium Ca Mg K
16-51 Vor Reifebeginn 10,63 3,16 32,03

51-96 Nach Reifebeginn 5,50 1,82 30,83
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leitend aufgestellte Hypothese eines Zusammenhanges zwischen Mineralstoffeinlage-
rung und Transpirationsintensitdt zu untermauern, wurden bei der Sorte Silvaner zu

mehreren Entwicklungszeitpunkten die Transpiration und die N&hrstoffgehalte der
Beeren untersucht.
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Abb. 1: Die Transpiration von Beeren der Sorte Silvaner im Verlaufe ihrer Entwicklung. Die Trau-

ben wurden 21 d nach der Vollbliite zur Erhéhung der Transpiration mit einer Na;CO;3-Olivendl-

Emulsion, zur Verminderung der Transpiration mit Paraffin behandelt. — Pfeil = Zeitpunkt der
Véraison.

Transpiration rate of berries (var. Silvaner) during their development. To increase transpiration a
Na,COj3-olive oil emulsion, to decrease transpiration paraffin was applied to the clusters 21 d after
full bloom. — Arrow means time of véraison.
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Messungen der Transpiration 30—85 d nach der Vollbliite an unbehandelten abge-
schnittenen Beeren der Sorte Silvaner ergaben bei Bezug der Transpiration auf die
Oberflidcheneinheit der Beere generell eine Abnahme der Transpiration, wobei sich ein
Minimum etwa 76 d nach der Vollbliite oder 10 d nach der Véraison andeutet (Abb. 1).
Eine Behandlung der Beeren mit einer Na,CO,-Ol-Emulsion lieB die Abnahme der
Transpiration erst 50 d nach der Vollbliite einsetzen; bis zum Versuchsende war die
Transpirationsrate der Beeren dieser Variante gegeniiber der Kontrolle erhoht. Eine
Behandlung der Trauben mit fliissigem Paraffin fiihrte dagegen 30 bis ca. 60 d nach der
Vollbliite zu einer Verminderung der Transpiration der Beeren gegeniiber der Kon-
trolle, anschlielend lag die Transpirationsrate etwa auf dem Niveau der Kontrolle.

Das Ergebnis der Analyse der Ca-, Mg- und K-Gehalte (mg - Beere-!) unbehandel-
ter und behandelter Beeren ist in Abb. 2 dargestellt. Die Ca-Gehalte der unbehandelten
Kontrolle nehmen — &hnlich wie die Ca-Gehalte der mit Paraffin behandelten Vari-
ante — im Untersuchungszeitraum geringfiigig zu. Demgegeniiber ist die Ca-Einlage-
rung in die Beeren nach Behandlung mit einer Na,CO;-Ol-Emulsion bis zum Versuchs-
ende deutlich erhoht. Auch die Mg-Einlagerung ist durch eine solche Behandlung,
verglichen mit der Kontrolle und der mit Paraffin behandelten Variante, erhsht. Aller-
dings ist die Wirkung einer Behandlung mit Emulsion schwécher ausgeprégt als bei
Ca. Die K-Einlagerung ist in allen Varianten, verglichen mit der des Ca und Mg, sehr

Ca Mg K
o +F y=365463 D01 % o +E y=64390 e0023% o +E y:0652445 0035 %
b y=232693:0M0 . o p y=58,394 0017 X b yeaosa3g OB X T
07F & K y:25395 Q2 LK y=61,316- 2019 % Tk y=623,540- 2032 i

Ca-,Mg-,K-Gehalt {mg Beere-')
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Abb. 2: Der Ca-, Mg- und K-Gehalt von Beeren der Sorte Silvaner im Verlaufe ihrer Entwicklung.

+ E = + Emulsion, + P = + Paraffin, K = Kontrolle. Ca: + E: r = 0,7958**, + P: r = 0,5438™*,

K:r = 0,3469*. Mg: + E:r = 0,9663***, + P:r = 0,9564***, K: r = 09181***. K: + E:1r = 0,9701***,
+ P:r = 0,9170*** K:r = 0,9318*** Signifikanz*: P = 5%, **:P = 1%, ***:P = 0,1 %.

The Ca-, Mg- and K-contents of berries (cv. Silvaner) during their development. —
+ E = + Emulsion, + P = + Paraffin, K = control.
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Tabelle 2

Die Signifikanz der Ca-, Mg- und K-Gehalte zwischen Kontrolle und Behandlung mit Emulsion (K — E) und
zwischen Kontrolle und Behandlung mit Paraffin (K — P)

The significance of the Ca, Mg and K contents between control and emulsion treatment (K — E) and between conrrol
and paraffin treatment (K — P)

d nach Ca Mg K
Vollbliite K-E K-P K-E K-P K—E K-P
31 NS NS NS NS NS NS
40 5% NS NS NS 0,2% NS
49 NS NS 0.1% NS 5% NS
58 5% NS NS NS NS NS
66 1% NS 1% NS NS NS
76 5% NS NS NS 2% NS
85 2% NS 5% NS NS NS

hoch. Auch hier ist, bezogen auf die Kontrolle, nach einer Na,CO,;-Ol-Behandlung eine
etwas héhere, nach Paraffinbehandlung eine etwas geringere K-Einlagerung zu beob-
achten. Aus Tabelle 2 geht hervor, da3 eine Behandlung mit Emulsion mit fortschrei-
tender Versuchsdauer zu signifikanten Unterschieden bei der Ca-Einlagerung fiihrt.
Nach einer Behandlung mit Emulsion weisen dagegen die Mg- und K-Gehalte der Bee-
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Abb. 3: Die Beziehung zwischen dem Ca-Gehalt behandelter und unbehandelter Beeren der Sorte
Silvaner und ihrer Transpiration 85 d nach der Vollbliite. Signifikanz **: P = 1 %.

The relation between the Ca content of treated and untreated berries (cv. Silvaner) and their tran-
spiration rate 85 d after full bloom. Significance **: P = 1 0.
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ren weniger haufig signifikante Unterschiede zur Kontrolle auf; die Wirkung einer
Paraffinbehandlung auf die Ca-, Mg- und K-Einlagerung ist in allen Fillen nicht signi-
fikant.

Die vorliegenden Befunde machen somit deutlich, daB bei einer experimentell aus-
gelosten Steigerung der Transpiration der Beeren eine erhéhte Einlagerung von Mine-
ralstoffen, vor allem von Ca, vorliegt. Diese enge Beziehung zwischen der Ca-Einlage-
rung in die Beeren und der Transpirationsrate (r = +0,7505) veranschaulicht Abb. 3.

Diskussion

Die vorliegenden Ergebnisse zur Transpiration der Beeren lassen eine Abnahme
der Transpiration vom 30. bis 85.d nach der Vollbliite erkennen. Eine Abnahme der
Transpiration war in dieser Entwicklungsphase auch erkennbar, wenn die Transpira-
tionsrate auf eine Beere oder auf das Beerenfrischgewicht bezogen wurde. Mogliche
Ursachen dieser Einschrankung der Wasserabgabe sind in der Differenzierung und
Verdickung der Kutikula zu suchen, wie sie CONSIDINE und Knox (1979) in der ersten
Phase des Beerenwachstums feststellten. Nach Untersuchungen von RADLER (1965) und
ToDOROFF und KARADIMTSCHEWA (1968) wird das kutikuldre Wachs auf den Beeren
hauptséachlich in den ersten 20—25 d nach der Bliite gebildet; anschliefend nimmt die
Wachsmenge je Beere zwar weiter zu, bezogen auf die Flacheneinheit jedoch ab, so da
die Wachs menge kaum als Erklarung der abnehmenden Transpiration herangezo-
gen werden kann. In welchem Umfang die von BLAICH et al. (1984) in der Kutikula der
Beeren nachgewiesenen Perforationen zur Transpiration beitragen, wird in weiterfiih-
renden Untersuchungen abzukldren sein. Neben der kutikuldren diirfte auch die sto-
matédre Transpiration der Beeren eine, wegen der geringen Dichte der Stomata aller-
dings untergeordnete Rolle spielen (BELIN 1972; BEssIs 1972; SwIFT et al. 1973); dennoch
kann vermutet werden, dal die wahrend der ersten Wachstumsphase abnehmende
Funktionsfihigkeit der Stomata und ihre Umwandlung in Lentizellen zur Abnahme
der Transpiration beitragt. Die Applikation einer Na,CO;-Ol-Emulsion, wie sie zur
Beschleunigung der Trocknung der Beeren bei der Rosinenproduktion verwendet
wird, fithrte auch in diesen Versuchen zu einer Erhéhung der Transpiration der Bee-
ren. Hierbei wird nach Untersuchungen von CHAMBERS und PossiNGHAM (1963) nicht
das Wachs entfernt, sondern in seiner Struktur verindert, so dafl3 die Permeabilitat fur
Wasser erhoht wird.

Die Ergebnisse dieser Arbeit machen deutlich, dafl die Einlagerung von Mg und K
in die Beeren offenbar nur geringfligig durch eine Veranderung der Transpirationsrate
beeinfluBlbar ist. Demgegeniiber ist bei Ca eine deutliche Abhéngigkeit der Einlage-
rung von der Wasserabgabe der Beeren erkennbar. Auch Untersuchungen an Friichten
der Tomate, des Pfeffers und der Bohne sowie bei Kartoffelknollen lassen positive
Korrelationen zwischen der Transpirationsrate der Speicherorgane und ihrem
Ca-Gehalt erkennen (WIERSUM 1966; KRAUS und MARSCHNER 1974; M1x und MARSCHNER
1976). Nach BANGERTH (1979) beschrénken sich Ca-Mangelerscheinungen meist auf
Organe und Gewebe mit niedriger Transpiration und hohem Assimilatbedarf. In die-
sem Zusammenhang erscheint die Hypothese von Ansiaux (1959) und WIERSUM (1966),
nach der rasch wachsende, schwach transpirierende Gewebe Wasser bevorzugt iiber
das Phloem und weniger iiber das Xylem einlagern, fiir zukiinftige Untersuchungen
uber die Mechanismen des Transportes in die Weinbeeren von Interesse. Die vorlie-
genden Befunde sowie Untersuchungen zur Struktur und Funktion des Xylems in
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Trauben (LANG et al, in Vorbereitung) deuten dariiber hinaus an, daB die Funktionsfa-
higkeit des Xylems in Traubenstielen und Beeren wihrend der Beerenreifung partiell
eingeschréankt ist.

Zusammenfassung

Zur Forderung bzw. Hemmung der Transpiration von Weinbeeren wurden Trau-
ben der Sorte Silvaner 3 Wochen nach der Vollbliite mit einer Na,CO;-Olivendl-Emul-
sion (E) bzw. fliissigem Paraffin (P) behandelt.

1. Die Transpiration (ul H,O - cm~2 - h-!) unbehandelter Beeren nahm im Versuchs-
zeitraum (30—85 d nach der Bliite) um etwa 80 % ab; sie war nach Behandlung der
Beeren mit E erhoht, nach Behandlung mit P gegeniiber der Kontrolle vermindert,.

2. In unbehandelten und mit Paraffin behandelten Trauben nahmen die Ca-Gehalte
(mg - Beere-!) nur schwach zu; nach Behandlung mit E war dagegen eine rasche
Erhohung der Ca-Einlagerung erkennbar. Auch die Mg- und K-Gehalte der Beeren
waren nach Behandlung mit E erhoht, allerdings waren die Unterschiede hier
weniger héufig signifikant.

3. Nach einer Behandlung mit P waren gegeniiber der Kontrolle keine signifikanten
Unterschiede hinsichtlich der Ca-, Mg- und K-Einlagerung in die Beeren zu erken-
nen.

4. Zwischen der Ca-Einlagerung in die Beeren und ihrer Transpiration besteht eine
enge Korrelation (r = +0,7505).
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