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Zur Rolle der endogenen Abscisinsdure bei Wassermangel
in Reben

von
H. DurinGg und A. Scienzal)
The role of endegencus abscisic acid during water stress in grapes

Summary. — Investigations were carried out in order to find out if the diurnal
course of transpiration is correlated with changes in the abscisic acid (ABA) content in
the leaves of grapes (cv. Riesling) and to study the effect of water deprivation on ABA-
content of grape vines (cv. Riesling) and their longitudinal growth.

1. Increases of the ABA-content from 10 to 12 a.m. and from 16 to 18 p.m. were
correlated with a decrease in the rate of transpiration whereas a decrease of the ABA-
content from 14 to 16 p.m. was correlated with an increase of transpiration. The regu-
lation of stomatal transpiration is supposed to have its origin in changes of hydration in
the leaves during a day.

2. The ABA-content in stems of wilting grape vines was markedly higher than that
of leaves, so that there might be a translocation of ABA from the leaves to the stem
where ABA induces an inhibition of longitudinal growth.

3. ABA seems to be involved in two mechanisms of adaption during water stress:
smaller deficiencies are regulated by stomatal movements, whereas severe water de-
privation induces shortening of transpiration by limiting longitudinal growth.

Einleitung

Ein Uberleben unter wechselnden Umweltbedingungen wird fiir viele Pflanzen
erst durch Anpassungsvorgidnge moglich, zu deren Induktion ein sensibles Rege-
lungssystem eljforderlich ist. Einen solchen seit langem bekannten Adaptationsme-
chanismus besitzen die meisten héheren Pflanzen in ihren Stomata, deren Bedeu-
tung in der Regulation des Gaswechsels und in der Ausdehnung oder Einschrédnkung
der Transpiration zur Aufrechterhaltung einer optimalen Plasmahydratation liegt
(Warter und Krees 1970). Wenn auch die Prinzipien der hierbei zugrunde liegenden
interzelluldren Steuerung erst teilweise in den letzten Jahren aufgedeckt wurden,
so besteht doch schon heute kein Zweifel dartiiber, da den Phytohormonen, im be-
sonderen den Abscisinen und Cytokininen, eine hervorragende Bedeutung zukommt
(MiLsorrow 1974). WricHT und Hiron (1969) konnten als erste zeigen, dafl in welken-
den Weizenpflanzen die Abscisinsdure-(ABS-)Gehalte um das 40fache ansteigen,
und da zudem Applikationen von ABS auf die Bldtter verschiedener Pflanzen zu
einer raschen Schlieffung der Stomata flihrten (MirreLhEuseR und VAN STEVENINCK
1969, Jones und Mansriep 1970, Cummins 1973), gilt es heute als erwiesen, da ABS
direkt an der Schliefung der Stomata beteiligt ist. Auf der anderen Seite indu-
zieren Cytokinine die stomatdre Offnung (LivNgé und Vaapia 1965) und stimulieren
damit die Transpiration (Luxke und Freeman 1968). Auch bei Reben konnten Loveys
und KriepemaNN (1973) inzwischen die schnelle Reaktion der ABS auf Verdnderun-
gen des Wasserpotentials demonstrieren und eine Korrelation zwischen der stoma-
tdren Resistenz und dem endogenen ABS-Gehalt nachweisen (Loveys und KRIieEDE-
MANN, im Druck). In der vorliegenden Arbeit wird untersucht, ob eine Beziehung
zwischen dem Tagesgang der Transpiration und dem ABS-Gehalt der Blétter be-
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steht, und ob die in welkenden Pflanzen zunehmenden ABS-Gehalte zu einer Ein-
schrinkung des Langenwachstums fiithren.

Material und Methoden
Extraktion

Die ABS-Analyse basiert im Prinzip auf den Angaben Miisorrow’s (1967), die
durch die von Rapp und Ziecrer (1971) entwickelte Methodik ergidnzt wurden (Ein-
zelheiten: DuriNng 1972). Das Pflanzenmaterial wurde gewogen und in einem Me-
thanol-Wasser-Gemisch (80 : 20 v/v) homogenisiert. Nach einer Aufbewahrungs-
dauer von je 24 Stunden bei 5 °C wurden die festen Substanzen von der fllissigen
Phase im Nutschtrichter getrennt und mit einem Methanol-Wasser-Gemisch erneut
extrahiert. Nach Einengung der vereinigten Methanol-Wasser-Extrakte am Rota-
tionsverdampfer wurde die verbleibende waéssrige Losung auf pH 3,5 eingestellt
und die ABS durch Ausschiitteln in eine Atherphase liberfiihrt. Diese wurde mit
einer NaHCO,-Losung ausgeschiittelt, welche nach Ans&duerung (pH 3,5) erneut
mit peroxidfreiem Ather ausgezogen wurde.

Diinnschichtchromatographische Isolierung

Der mit N, eingedampfte Extrakt wurde auf Kieselgelplatten (Kieselgel GF 254
mit Fluoreszenzindikator F 254, Firma Merck) mit einem ,Chromatocharger
(Firma Camag) streifenféormig aufgetragen, was zu sehr prizisen Trennungen bei
Verwendung des FlieBmittels Benzol : Essigsduredthylester : Eisessig 75:20:5 (v/v)
fiihrte. Nach Ermittlung der ABS bei Rf 0,25 durch paralleles Chromatographieren
mit synthetischer ABS (Firma Schuchardt, Miinchen) konnte die phytogene ABS in
0,005 n H,SO,-CH,0OH spektralphotometrisch mit synthetischer und natiirlicher ABS
verglichen und mittels einer Eichkurve auch mengenmaifig erfait werden. Die mit-
geteilten ABS-Gehalte sind Mittelwerte aus vier Wiederholungen mit einer Streu-
ung von maximal 10%.

Messung der Transpiration

Zur Messung der Transpiration wurden mit getrocknetem ,,Silica Blaugel“ (Firma
Grace, Bad Homburg) gefiillte Glasschalen (¢ 5 cm, Hohe 3 cm) mit Hilfe von Klam-
mern und einer Dichtung an die Unterseite der Blatter geheftet. Nach 2 h wurde
von der Gewichtszunahme des Silica-Gels infolge Wasseraufnahme auf die Trans-
piration geschlossen. Der nach ArceweLpr (miindl. Mitteilung) etwa 10% umfassende
Anteil der kutikuldren Transpiration wurde hierbei miterfait. Die Ergebnisse, um-
gerechnet in mg/h/100 cm?, stellen Mittelwerte aus 3 Wiederholungen dar. Weitere
Einzelheiten zur Versuchsanstellung werden im Zusammenhang mit den Ergebnis-
sen mitgeteilt.

Ergebnisse und Diskussion

1. Transpiration und ABS-Gehalt

Der tdgliche Rhythmus der Transpiration ist bei den einzelnen Vitis-Arten und
-Sorten sehr unterschiedlich (Geister 1961) und wird dariiber hinaus durch einzelne
Umweltfaktoren modifiziert (ArLieweLpr 1967). Hierbei diirfte der Lufttemperatur
die gré3te Bedeutung zukommen (Bosian 1964). Grundsétzlich steigt die Transpira-
tion nach sehr geringen néichtlichen Werten tagsiiber an, doch kann dieser Rhyth-
mus durch hohe Mittagstemperaturen verbunden mit einem relativen Wasserman-
gel unterbrochen werden, die zu einer Einschrédnkung der Transpiration durch Sto-
mataschluf fliihren (Grevracu 1973). Wenn solche Stomatabewegungen und Verdnde-
rungen der Transpirationsintensitdt im Tagesablauf auftreten und die Stomata-
regulation — wie einleitend erwdhnt — durch Verdnderungen des ABS-Niveaus er-
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folgt, ist zu erwarten, dal die ABS-Gehalte der Blidtter im Verlaufe des Tages zu-
bzw. abnehmen. Um dieser Frage nachzugehen, wurde bei der am 5. Juli 1974 an
Freilandpflanzen der Sorte Riesling auf der Unterlage SO4 durchgefiihrten Unter-
suchung die Transpirationsintensitit ausgewachsener Blédtter mittlerer Insertionsho-
he von 8.00 bis 18.00 Uhr gemessen und mit dem ABS-Gehalt vergleichbarer Blatter
in Beziehung gesetzt. Die Ergebnisse sind in Abb. 1 und Tabelle 1 dargestellt. Man
erkennt, dal die Transpiration von ca. 1.200 mg/100 cm?/h in der Zeit von 10—12 Uhr
absinkt und im Anschlufl daran bis 16 Uhr auf fast 1.700 mg/100 cm?*/h ansteigt.
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Abb. 1: ABS-Gehalt und Transpiration von Rebenblidttern, Sorte Riesling, zu verschie-
denen Tageszeiten.
ABA content and transpiration of vine leaves, cv. Riesling, at different times of day.

Tabelle 1

Die Transpiration von Blidttern der Sorte Riesling von 8—18 Uhr im Freiland am 5. 7. 1974
Transpiration of leaves of the cv. Riesling, from 8 a.m. to 6 p.m. in a field experiment
on 5 July 1974

Transpiration
mg/h/100 cm?
Uhrzeit Messung
1 2 3 X 1

8—10 1.209 1.188 1.197 1.198 +0,007
10—12 1.117 0.839 0.892 0.949 10,112
12—14 1.134 1.229 1.219 1.194 10,040
14—16 1.724 1.855 1.508 1.695 10,125

16—18 1.389 1.488 1.243 1.373 10,087
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Von 16—18 Uhr ist dann ein erneuter Abfall der Transpiration festzustellen. Der
Tagesgang der Transpiration zeigt also ein Minimum von 10—12 Uhr und ein Maxi-
mum von 14—16 Uhr. Die parallel dazu ermittelten ABS-Gehalte ergeben folgendes
Bild: Die zunéchst geringen ABS-Gehalte (10 Uhr) steigen bis zu einem ersten Maxi-
mum (14 Uhr) um etwa das 4fache an, sinken bis 16 Uhr um die Hilfte wieder ab
und erreichen um 18 Uhr ein zweites Maximum.

Vergleicht man den Verlauf der Transpiration mit dem ABS-Gehalt der Blitter,
so scheinen folgende Zusammenhénge vorstellbar: Von 8—10 Uhr befindet sich die
Transpiration bei geoffneten Stomata und entsprechend geringen ABS-Gehalten
offenbar im Gleichgewicht mit der Wassernachlieferung. Von 10—12 Uhr ver-
schlechtern sich dann die Hydratationsverhéltnisse. Die ABS-Gehalte verdoppeln
sich und bewirken eine SchlieBung der Stomata (Loveys und Kriepemann 1973), die
Transpiration erreicht ihren Tagestiefstpunkt. Obwohl nun von 12—14 Uhr die
Transpiration wieder auf etwa das Niveau des Vormittags ansteigt, nimmt die ABS
bis 14 Uhr zu. Nun ist offenbar eine voriibergehende Stabilisierung der Hydrata-
tion eingetreten, denn bis 16 Uhr sinken die ABS-Werte ab und gleichzeitig nimmt
die Transpiration deutlich zu. Um 16 Uhr ist dann bei intensiver Transpiration das
Gleichgewicht zwischen Wassernachlieferung und Wasserabgabe erneut geféhrdet,
so dafl es wiederum zu ABS-Zunahmen kommt, die eine SchlieBung der Stomata
und eine Abnahme der Transpiration zur Folge haben.

Die Ergebnisse zeigen somit, dal die Transpirationsintensitdt und mit ihr die
ABS-Gehalte im Verlaufe des Tages Anderungen unterworfen sind, die den Zusam-
menhang zwischen Stomatabewegung und ABS-Gehalt indirekt bestidtigen. Lingst
bevor es zu sichtbaren Welkeerscheinungen der Blidtter kommt, scheint der Zustand
der Hydratation in den Blidttern ABS-Zunahmen zu induzieren, die ihrerseits tiber
den Mechanismus der StomataschlieBung eine ausgeglichene Wasserbilanz der Blat-
ter garantieren.

2. Wassermangel und Wachstumshemmung

Wassermangel fiihrt bei vielen Mesophyten zu Wachstumsdepressionen, die als
Anpassungsvorgang an ein vermindertes Wasserangebot gewertet werden konnen.
Da in den Versuchen Loveys’ und KriepeEmManns (1973) wihrend einer mehrtégigen
StreBsituation bedingt durch Wassermangel der ABS-Gehalt der Rebblatter bis
zur Wiederherstellung einer ausgeglichenen Wasserbilanz zunahm, liegt die Ver-
mutung nahe, daB3 es sich bei der streBinduzierten Wachstumshemmung um einen
Effekt der vermehrt gebildeten ABS handeln kénne. Zur Untersuchung dieser Frage
blieben einjdhrige Reben der Sorte Riesling unter Langtagbedingungen (Licht: 6—20
Uhr) und Temperaturen von 25 °C (Tag) bzw. 20 °C (Nacht) in Klimaschrénken 6 Ta-
ge lang unbewdssert. In dieser Zeit wurden die Wachstumsgeschwindigkeit und die
ABS-Gehalte des Sprosses bestimmt. Wie sich aus Abb. 2 ergibt, nimmt die Wachs-
tumsgeschwindigkeit rasch ab und kommt bereits am 4. Tag vollig zum Erliegen.
Die ABS-Gehalte der Sprosse nehmen in dieser Zeit um mehr als das Zweieinhalb-
fache zu und erreichen am 5. Tag einen Wert, der den Kontrollwert zu Versuchs-
beginn um das Flinfeinhalbfache tbertrifft. Eine Wiederbewésserung der welken
Reben am 5. Tag liel die ABS-Gehalte bereits nach drei Stunden um mehr als die
Hilfte sinken. Ahnliche Werte wurden auch am folgenden Tag ermittelt. Eine Wie-
deraufnahme des Lingenwachstums wurde nach der Bewésserung bis zum Ver-
suchsabschlufl nicht beobachtet.

Diese Ergebnisse lassen einen Zusammenhang zwischen Wassermangel, Wachs-
tumsdepression und ABS vermuten; eine weitere, getrennte Untersuchung der ABS
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Abb. 2: ABS-Gehalt und Wachstumsgeschwindigkeit der SproBachsen bei Wassermangel
(1jéhrige Reben der Sorte Riesling).
ABA content and growth rate of the shoot axes at water deficiency (1-year-old vines
of the cv. Riesling).

in Blittern und SproBachsen von Reben der Sorte Riesling, die unter den o. a. Be-
dingungen wuchsen, sollte diese Vermutung bestitigen (Tabelle 2).

Aus Tabelle 2 geht hervor, daf3 infolge Wassermangel zwar eine ABS-Zunahme
in den Blittern um fast 50% erfolgt, doch liegen die Zunahmen in den Sproflachsen
deutlich dariiber (+140%). Es scheint demnach vorstellbar, dal eine durch Wasser-
mangel ausgeloste ABS-Akkumulation im Sprof3 zur Einstellung des Langenwachs-
tums fiihrt,.

Zusammenfassend 148t sich aus diesen Versuchen ableiten, daB die ABS durch
Einschriankung der Transpiration zur Wiederherstellung der optimalen Hydratation
beitrdgt. Neben der Regulation relativ geringfiigiger und kurzfristiger Verdnderun-
gen der Hydratation in den Blittern leitet die ABS aber méglicherweise auch langer-

Tabelle 2

Die Abscisinsduregehalte in Bladttern und SproBiachsen der Sorte Riesling nach einem
6-tdgigen Aussetzen der Bewdsserung
ABA content in leaves and shoot axes, cv. Riesling, after a 6-day interruption of
irrigation

ABS (1g/100 g Tr. Gew.)
Tag Blitter SprofBachsen

0 9 10
6 13 24
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fristige AdaptationsmaBBinahmen, wie die Einstellung des Sprofilingenwachstums,
ein und ermoglicht durch eine Begrenzung des Sprowachstums und damit der
Blattfldche eine Einschrédnkung der Transpiration. Allerdings muf3 es weiteren Un-
tersuchungen vorbehalten bleiben, den Kausalzusammenhang zwischen der ABS
und der Einstellung des SproBwachstums zu erhellen. Dariiber hinaus wird vermu-
tet, da3 es durch einen ABS-Ferntransport (Phloem) auch im Bereich der Wurzeln
zu einer Regulation des Wasserhaushaltes kommt (Lurrce 1973), da ABS die
Wasserpermeabilitit der Wurzelzellen erhohte (Grinka und Reingorp 1971) und den
IonenfluB3 in das Wurzelxylem erniedrigte (Cram und Prtman 1972). Die Wirkungs-
weise der ABS hei der Regulation des Wasserhaushaltes ist also offenbar keines-
wegs auf die Stomata beschrinkt, sondern umfaflt, moglicherweise in einem feed-
back Blatt-Wurzel (Lurtrce 1973), Transpiration, Wasseraufnahme sowie Adapta-
tionen morphogenetischer Art.

Zusammenfassung

Die vorliegenden Untersuchungen hatten das Ziel, einen vermuteten Zusam-
menhang zwischen Transpiration und ABS-Gehalt der Bldtter von Reben im Ver-
laufe des Tages zu ermitteln und den Einflu3 des Wassermangels auf die ABS-Ge-
halte des Sprosses und dessen Lingenwachstum festzustellen.

1. Ansteigende ABS-Gehalte waren von 10 bis 12 und von 16 bis 18 Uhr mit Abnah-
men der Transpiration, abnehmende ABS-Gehalte von 14 bis 16 Uhr dagegen
mit zunehmender Transpiration verbunden. Dies 148t auf eine Regulation der
stomatéren Wasserabgabe als Folge verdnderter Hydratationsverhé&ltnisse der
Blidtter im Verlaufe des Tages schlie3en.

2. Da in den Sproflachsen welkender Reben héhere ABS-Akkumulationen festge-
stellt wurden als in den Blédttern, wird eine Translokation der ABS in die Sprof3-
achsen angenommen, die zu einer Hemmung des Sprof3lingenwachstums fiihrt.

3. Die ABS scheint auf zwei Ebenen eine Adaptation der Rebe an Verdnderungen
der Wasserbilanz zu bewirken: Ein relativ begrenzter Wassermangel wird iiber
den stomatidren Mechanismus gesteuert, ein ldngerfristiger und gravierender
Wassermangel fithrt dariiber hinaus zu Einschrankungen des Wasserverbrauchs
durch Einstellung des Langenwachstums.
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