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Abwehrmechanismen

Für die Abwehr von pilzlichen Schäd-
lingen haben Pflanzen ein vielfältiges Re-
pertoire an physikalischen und chemi-
schen Methoden zur Verfügung. Neben
den passiven, mechanischen Barrieren
(Blatthaare, Wachsschicht, Dicke und
Festigkeit der Zellwand) sind es oft auch
aktive Mechanismen, mit deren Hilfe
Pflanzen einen Eindringling erkennen und
ihn zum Beispiel durch Synthese zusätzli-
cher Hindernisse oder durch Freisetzung
von chemischen Substanzen bekämpfen.
Solche antimikrobiell wirkenden Kompo-
nenten werden je nach dem Zeitpunkt ih-
rer Synthese als präformierte, also schon
vor der Infektion vorhandene, oder als in-
duzierte, also erst nach erfolgter Infektion
gebildete Resistenzfaktoren bezeichnet.
Allerdings lässt diese Einteilung ausser

acht, dass sowohl Wirkungsort als auch
Wirkungsmechanismus ganz entschei-
dend den Verlauf einer Infektion beein-
flussen. Unser Interesse richtet sich des-
halb besonders auf den Ort des ersten
Kontakts zwischen dem Schädling und
der Pflanze: die Zellwand.

Phenolische
Komponenten

Pflanzenphenole bilden eine der wich-
tigsten Stoffgruppen, die an der biochemi-
schen Abwehr von Pathogenen beteiligt
sind (Friend 1985, De Wit 1987, Smart
1991). Der Begriff «Phenolische Kompo-
nenten» umschreibt ein breites Spektrum
an Substanzen, deren gemeinsame chemi-
sche Grundstruktur von einem sogenann-
ten aromatischen Ringsystem gebil-
det wird, welches mit Hydroxylgruppen 

(HO-) oder davon abgeleiteten Derivaten
substituiert ist (Harborne 1980). In Pflan-
zen liegen sie meist in Verbindung mit
Zucker, Säure sowie als Oligo- oder Poly-
mere vor (Friend 1985). Abbildung 2
zeigt exemplarisch vier in Vitis gefundene
phenolische Komponenten.

Die weitaus meisten Untersuchungen
zum Vorkommen dieser Substanzgruppe
in der Weinrebe sind mit Trauben, Most
und Wein gemacht worden, da der Phe-
nolgehalt bei der Herstellung von Wein
sowohl als Qualitäts- (Farbe und Ge-
schmack), als auch als Produktionsfaktor
(Gerbstoffe) bei der Fermentation und der
Lagerung eine wichtige Rolle spielt. In
Ergänzung dazu und aufgrund der wichti-
gen Stellung, die den Pflanzenphenolen
als Schutzstoffe gegen einen Befall durch
pflanzenschädigende Mikroorganismen
zukommt, soll das Vorkommen und die
Verteilung dieser Stoffgruppe auch in Re-
benblättern studiert werden. Die bereits
zahlreichen Forschungsprojekte auf die-
sem Gebiet beschäftigen sich vor allem
mit den vermutlich als Phytoalexine (d.h.
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Aussagen zum Resistenzpotential einer neuen Rebsorte gemacht werden,
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Abb. 1: Léon Millot, eine der untersuchten interspezifischen Rebsorten.

Abb. 2: Beispiele von Stammphenolen des
Weinrebenblattes.
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pflanzliche Abwehrstoffe) wirkenden
Stilbenen Resveratrol und Viniferin (z.B.
Dercks et al. 1995, Bessis und Jeandet
1996). Dieser Substanzgruppe wird wie
auch den Flavonoiden zudem eine Schutz-
wirkung gegen Herz-Kreislauferkrankun-
gen nachgesagt, die auf eine Verbesserung
der Lipidwerte im Blut zurückgeführt
wird. Der Schwerpunkt unserer Arbeit da-
gegen soll auf der Analyse der mit der
Zellwand assoziierten Phenole liegen.
Eine Übereinstimmung von dabei gewon-
nenen «Phenolmustern» mit dem an der
FAW in einem laufenden Projekt unter-
suchten Resistenzverhalten einzelner Sor-
ten würde eine gute Grundlage für eine
Vorertrags-Selektion von Neuzüchtungen
bieten und damit die Einführungszeit von
neuen Sorten erheblich verkürzen.

Extraktion und Analyse

Für das experimentelle Vorgehen wur-
den drei Etappen definiert: 1. Extraktion
und Analyse der löslichen phenolischen
Komponenten, 2. Freisetzung der an die
Zellwand gebundenen Phenole und 3. Er-
stellen einer Datenbank mit Phenolmu-
stern unterschiedlich pilzresistenter Sor-
ten. Im folgenden wird nur über Etappe 1
berichtet. Stufen 2 und 3 sind noch in Be-
arbeitung. Zur Gewinnung der in den Zel-
len gelösten Phenole (Abb. 3) wurden je-
weils positionsgleiche Rebenblätter ge-
pflückt, sorgfältig in 0,2% Zitronensäure
gewaschen, gefriergetrocknet und in der
Schlagmühle zu einem feinen Pulver ge-
mahlen. Das Material wurde nacheinan-
der mit siedendem Alkohol, 30% sowie
100% Methanol extrahiert und unlösliche
Bestandteile jeweils durch Zentrifugation
abgetrennt. Die vereinigten Überstände
bildeten den Rohextrakt. Das Sediment
stellte nach weiteren Extraktionen mit
Aceton, Ethylacetat und Diethyläther die
gereinigte Zellwandfraktion dar, welche
als Ausgangsmaterial zur Bestimmung
der zellwandgebundenen Phenole dienen
wird. Der Rohextrakt wurde unter redu-
ziertem Druck am Rotationsverdampfer
eingeengt, in salzsaurem 50% Methanol
aufgenommen und mit Hilfe einer Fest-
phasenextraktion an Chromabond C18ec
von stark unpolaren Verbindungen befreit.
Das Eluat wurde als Fraktion F50 be-
zeichnet und mittels Hochleistungs-Flüs-
sigchromatographie (HPLC) analysiert.
Die HPLC-Methode wurde so ausgelegt,
dass möglichst viele der interessierenden
phenolischen Komponenten basislinien-
getrennt werden konnten (Abb. 4).

Als Standard für blaubeerige Rebsor-
ten wurden Blauburgunderblätter ausge-
wählt. In Abbildung 5 ist das Elutionspro-
fil der in den Blattzellen gelösten phenoli-
schen Komponenten abgebildet. Die bei-

den Hauptbestandteile konnten durch Ver-
gleich ihrer Retentionszeiten und UV-
Spektren mit publizierten Daten (Weber
1993) als Kaffeeoyltartrat (einer Verbin-
dung zwischen Kaffeesäure und Weinsäu-
re, Peak a) und Quercetinglucuronid (ein
Flavonoid, welches mit einem Zucker ver-
knüpft ist, Peak d) identifiziert werden.
Gipfel, die von zwei nicht getrennten Sub-
stanzen stammen oder deren Flächen we-
gen Basislinienschwankungen nicht men-
genmässig erfasst werden konnten, wur-
den nicht mit einem Buchstaben gekenn-
zeichnet.

Für 6 blaubeerige Sorten wurden die
prozentualen Peakflächen der mit a bis h

bezeichneten Substanzen bestimmt (Ta-
belle). Dabei fällt auf, dass sich die Sum-
me der Kolonnen a und d in einem relativ
engen Bereich von 84,3 bis 90,5% be-
wegt, während die mengenmässig weni-
ger gewichtigen Substanzen von Sorte zu
Sorte zum Teil sehr unterschiedlich ver-
teilt sind. 

Ein Zusammenhang dieser Daten mit
einer sortentypischen Pilzresistenz kann
allerdings noch nicht abgeleitet werden,
denn die bis anhin analysierten Proben
stammen alle von einem einzigen Blatt-
erntezeitpunkt. Noch steht nicht fest, ob
sich die gefundenen Unterschiede in ver-
schiedenen Rebsorten auch zu anderen
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Abb. 3: Schema der Extraktion von phenolischen Komponenten aus Rebenblättern.

Abb. 4: HPLC-Elutionsprofil einer Referenzmischung. Säule: Nucleosil 5C18, Laufmittel: 1 ml/min
10 mM Phosphatpuffer pH 3, Methanolgradient (---), Detektionswellenlänge 233 nm (—). Refe-
renzen: 1 = Gallussäure, 2 = 5-Hydroxymethylfurfurol, 3 = Protocatechusäure, 4 = Gentisinsäure,
5 = γ-Resorcylsäure, 6 = Catechin, 7 = 4-Hydroxybenzoesäure, 8 = β-Resorcylsäure, 9 = 3-Hy-
droxybenzoesäure, 10 = Kaffeesäure, 11 = p-Cumarsäure, 12 = Ferulasäure, 13 = o-Cumarsäure,
14 = 3,4-Dimethoxyzimtsäure, 15 = Zimtsäure.
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Erntezeitpunkten oder in unterschiedli-
chen Blattpositionen am selben Stock be-
stätigen lassen. Allerdings sind die Unter-
schiede gross genug, dass sie mit Sicher-
heit festgestellt werden können. Dies er-
mutigt, neben dem eigentlich anvisierten
Ziel der Analyse von Phenolmustern in
der Zellwand, auch weiterhin die in der
Zelle frei vorliegenden phenolischen
Stoffwechselprodukte zu bestimmen.

Nächster Schritt:
Analyse der Zellwand

Für die in Etappe 2 vorgesehene Frei-
setzung von phenolischen Komponenten
aus der Zellwand soll eine von Weber
(1993) verwendete Methode der ba-
sischen und enzymatischen Hydrolyse an-
gewandt und gegebenenfalls adaptiert
werden. In Kombination mit dem bereits
etablierten HPLC-Analysesystem soll
dann ebenfalls ein Inventar der zellwand-
gebundenen Phenole verschiedener Sor-
ten erstellt werden. Die erhöhte Konzen-
tration der Stammphenole Gentisinsäure,
Protocatechusäure und Protocatechualde-

hyd, die Weber (1993) nach einer Infek-
tion von Müller-Thurgau-Blättern mit B.
cinerea in deren Zellwand beobachtet hat,
lassen deutlich auf eine Beteiligung dieser
Stoffe im Abwehrkampf der Pflanze
schliessen. Deshalb erachten wir die qua-
litative und quantitative Analyse dieser
zellwandassoziierten Phenole und die dar-
aus gewonnenen Phenolmuster als einen
wichtigen Beitrag zum Verständnis der
unterschiedlichen Toleranz einzelner Reb-
sorten gegenüber dem Infektionsdruck
durch phytopathogene Pilze.
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Substances 
phénoliques de la

feuille de vigne
Afin de pouvoir dresser un inventaire des
substances phénoliques solubles et asso-
ciées à la paroi cellulaire des feuilles de
vigne de différents cépages, une méthode
d’extraction appropriée a été mise au
point qui s’avère efficace même lors de
très nombreux prélèvements. L’extrait a
été analysé par chromatographie en phase
inverse dans un tampon acide au phos-
phate au moyen d’un gradient au métha-
nol. Les résultats obtenus jusqu’ici par
l’analyse des substances phénoliques (ta-
nins) du contenu soluble de cellules de dif-
férents cépages à grains bleus révèlent
des différences de nature qualitative et
quantitative. On ne dispose pas encore
des résultats de mesure des phénols liés à
la paroi cellulaire. 

Abb. 5: HPLC-Elutionsprofil des protoplastischen Kompartiments von Blättern der Rebsorte Blau-
burgunder. Die HPLC-Bedingungen sind in Abbildung 3 beschrieben. Die beiden Hauptkompo-
nenten a und d entsprechen den Verbindungen Kaffeeoyltartrat und Quercetinglucuronid. Peak b,
c und e bis h wurden noch nicht identifiziert.

Peak (% Fläche)
Sorte a b c d e f g h

Blauburgunder 19,7 0,12 1,9 64,6 6,2 1,8 4,4 1,3
Léon Millot 15,1 0,09 2,5 72,9 3,6 4,2 1,5 0
Chambourcin 15,5 0,11 1,9 71,7 6,8 1,6 1,7 0,7
Maréchal Foch 19,9 0,12 0,65 70,6 4,1 2,9 1,8 0
Regent 20,3 0,10 2,0 66,9 6,7 1,9 2,2 0
«Vitis Canada» *) 23,7 0,17 1,4 60,9 4,9 1,3 2,1 5,5

*) Inoffizieller Name einer noch nicht bestimmten Sorte von Tafeltrauben (siehe Kasten).

Vergleich der Peakflächen von ausgewählten phenolischen Komponenten aus der
löslichen Fraktion von Blättern verschiedener Rebsorten. Die Bezeichnungen a bis
h entsprechen den Peaks in Abbildung 4.

«Vitis Canada»

Ein in Kanada wohnhafter Aus-
landschweizer führte anlässlich eines
Besuches der Weinbauörtlichkeiten
an der FAW einige Edelreiser einer
Rebsorte in die Schweiz ein. Sie ge-
deihe gut und liefere ausgesprochen
süsse Trauben, so der Kommentar des
Besuchers. Seit 5 Jahren ist diese
Sorte nun in unseren Versuchsparzel-
len für interspezifische Sorten in Kul-
tur. Sie zeigt auch ohne Behandlung
eine gute Resistenz und könnte als
Tafeltraube durchaus überzeugen.
Vom Geschmack der Beere her kann
die Sorte dem Labrusca-Typ zugeord-
net werden. Der Sortenname und die
genaue Elternschaft sind jedoch noch
nicht bekannt. Zu Ehren des Besu-
chers aus Kanada erhielt sie den
Spitznamen «Vitis Canada».

(Persönliche Mitteilung von 
Pierre Basler, FAW)
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