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Summary 

Ripe sweet cherry fruit (Prunus avium L.) are susceptible to cracking during and after rainfall. 

Cracking is the final step in a series of events. According to the ‘Zipper model’, a localized 

bursting of cells causes swelling of cell walls. Swelling - in turn – reduces cell-to-cell adhesion 

thereby weakening the strained fruit skin. This – in turn - results in rupture of the skin and 

development of macroscopically visible cracks. Little is known about the mechanism of 

swelling and the factors affecting swelling. The objectives of the present study were to (1) 

identify the part of the cell wall that fails during formation of a crack, (2) establish methods to 

quantify cell wall swelling and identify the underlying mechanisms, (3) characterize cell wall 

swelling during fruit development and identify the cell wall fraction responsible for swelling, and 

(4) manipulate cell wall swelling using Ca salts. Light microscopy studies of macroscopically 

cracked fruit surfaces revealed, that cell wall swelling reduced cell-to-cell adhesion and caused 

cells to separate along their cell walls. When the surface of cracks was stained with monoclonal 

antibodies against specific polysaccharide epitopes, only LM19 that stains unesterified 

homogalacturonans strongly bound indicating exposure of pectins on the crack surface. Thus, 

failure of the pectin middle lamella caused the separation of adjacent cells. In vivo experiments 

on excised epidermal segments and in vitro studies using extracted cell walls revealed that 

swelling is a physical process that is completely reversible. The pressure exerted by the 

swelling cell wall was low and within the range of turgor values reported for sweet cherry. 

Swelling increased in the course of fruit development, particularly during early development 

(stage I and II).  The cell wall fraction with the highest swelling ability were the pectins. Within 

the pectins, the hydrochloric acid-soluble fraction and the sodium hydroxide-soluble fraction 

were the most susceptible fractions for swelling. Ca2+, like other multivalent cations, was 

effective in reducing cell wall swelling. It is capable of reversing swelling. The data 

demonstrated that cell wall swelling results from swelling of the pectin fraction which leads to 

separation of cells along cell walls in the strained fruit skin. Ca counteracts this process.  
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Zusammenfassung 

Reife Süßkirschen (Prunus avium L.) sind anfällig für das Platzen während und nach 

Niederschlägen. Als Ursache des Platzens gilt nach dem „Reißverschlussmodell“ das lokale 

Versagen von Zellwänden als Auslöser einer Kettenreaktion. Lokales Platzen von Zellen führt 

zur Quellung von Zellwänden. Die Quellung reduziert die Adhäsion benachbarter Zellen und 

ermöglicht Rissbildung und -verlängerung in einer gedehnten Fruchthaut. Über das 

(Quellungs-)verhalten der Zellwand von Süßkirschen ist wenig bekannt. Ziel der Arbeit war es, 

(1) den Teil der Zellwand zu identifizieren, der ursächlich für das Platzen verantwortlich ist, (2) 

Methoden zur Quantifizierung der Zellwandquellung zu etablieren, (3) Zellwandquellung im 

Laufe der Fruchtentwicklung zu bestimmen und die verantwortlichen Zellwandbestandteile zu 

identifizieren und (4) zu prüfen, ob mit Ca Salzen Zellwandquellung manipuliert werden kann. 

Lichtmikroskopische Untersuchungen an Makrorissoberflächen zeigten, dass 

Zellwandquellung die Zelladhäsion verringerte und Zellen entlang der Zellwände versagten. 

Beim Anfärben der Bruchkanten mit monoklonalen Antikörpern gegen spezifische 

Polysaccharidepitope zeigte nur LM19 gegen unverestertes Homogalacturonan der 

Mittellamelle eine starke Bindung. Diese Pektine befanden sich auf der Rissoberfläche und 

wurden somit als Schwachstellen der gequollenen Zellwand identifiziert. In vivo Experimente 

an Epidermissegmenten und in vitro Untersuchungen an extrahierten Zellwänden ergaben, 

dass es sich bei der Quellung um einen physikalischen, vollständig reversiblen Prozess 

handelt. Der Quellungsdruck lag im Bereich des Turgors der Zellen. Über die Fruchtent-

wicklung nahm die Quellungsfähigkeit der Zellwände in Phase I und II zu und blieb danach 

nahezu konstant. Die hauptsächlich quellende Fraktion waren Pektine, vor allem Salzsäure- 

und natriumhydroxidlösliche Pektine. Ca2+ sowie andere mehrwertige Kationen reduzierten 

Zellwandquellung. Ca2+ konnte die Quellung rückgängig machen. Die Untersuchungen 

belegen, dass Pektine für die Zellwandquellung und die Trennung benachbarter Zellen in der 

gedehnten Fruchthaut verantwortlich sind. Ca wirkt diesem Prozess entgegen.  

Schlüsselwörter: Platzen, Zellwand, Pektine, Entwicklung, Calcium, mABs
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Abkürzungen 

2F4  Monoclonal antibody anti-

homogalacturonan 

 Monoklonaler Antikörper gegen 

Homogalacturonan 

Abb  Figure  Abbildung 

AIR  Alcohol insoluble residue  Alkoholunlöslicher Rückstand 

Al3+  Aluminium ion  Aluminium-Ion 

AlCl3  Aluminium chloride  Aluminium III chlorid 

AOV  Analysis of variance  Varianzanalyse 

BaCl2  Barium chloride  Bariumchlorid 

BF  Bright field illumination  Hellfeld-Beleuchtung 

Ca  Calcium  Calcium 

Ca2+  Calcium ion  Calcium-Ion 

CaCl2  Calcium chloride  Calciumchlorid 

Ca(NO3)2  Calcium nitrate  Calciumnitrat 

CaSO4  Calcium sulfate  Calciumsulfat 

CFW  Calcofluor white  Calcofluorweiß 

CL  Cellulose  Zellulose 

D  Diameter  Durchmesser 

DAFB  Days after full bloom  Tage nach Vollblüte 

ΔV  Change of volume  Volumenänderung 

ΔV5N  Change of volume at 5 N  Volumenänderung bei 5 N 

ΔVmax  Maximum swelling  Maximale Volumenzunahme 

EGTA  Ethylene glycol-bis(β-aminoethyl 

ether)-N,N,N′,N′-tetraacetic acid 

 Ethylenglycol-bis(aminoethylether)-

N,N,N',N'-tetraessigsäure 

ES  Epidermal skin sections  Epidermissegment / Fruchthautsegment 

Fe3+  Ferric ion  Eisen III-Ion 

FeCl3  Ferric chlorid  Eisen III chlorid 

Fig  Figure  Abbildung 

FW tissue  Fresh weight tissue  Frischmasse Gewebe 

H+  Hydrogen ion  Wasserstoff-Ion 

h1  Height 1  Höhe 1 

h2  Height 2  Höhe 2 

H2O  Water  Wasser 

HC  Hemicellulose  Hemicellulose 

HCl  Hydrogen chloride  Chlorwasserstoff 
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HEPES  2-[4-(2-Hydroxyethyl)piperazin-1-

yl]ethane-1-sulfonic acid 

 2-(4-(2-Hydroxyethyl)-1-piperazinyl)-

ethansulfonsäure 

HG  Homogalacturonan  Homogalacturonan 

HSP  Hydrogen chloride-soluble pectins  Salzsäurelösliche Pektine 

KCl  Potassium chloride  Kaliumchlorid 

KOH  Potassium hydroxide  Kaliumhydroxid 

LiCl  Lithium chloride  Lithiumchlorid 

LM5  Monoclonal antibody anti-galactan  Monoklonaler Antikörper gegen Galactan 

LM6  Monoclonal antibody anti-arabinan  Monoklonaler Antikörper gegen Arabinan 

LM7  Monoclonal antibody anti-

homogalacturonan 

 Monoklonaler Antikörper gegen 

Homogalacturonan 

LM8  Monoclonal antibody anti-

xylogalacturonan 

 Monoklonaler Antikörper gegen 

Xylogalacturonan 

LM11  Monoclonal antibody anti-

xylan/arabinoxylan 

 Monoklonaler Antikörper gegen Xylan / 

Arabinoxylan 

LM19  Monoclonal antibody anti-

homogalacturonan (unesterified) 

 Monoklonaler Antikörper gegen gering 

verestertes Homogalacturonan 

LM20  Monoclonal antibody anti-

homogalacturonan (esterified) 

 Monoklonaler Antikörper gegen hoch 

verestertes Homogalacturonan 

LM21  Monoclonal antibody anti-mannan  Monoklonaler Antikörper gegen Mannan 

LM25  Monoclonal antibody anti-xyloglucan  Monoklonaler Antikörper gegen Xyloglucan 

Ln P  Natural logarithm of the applied 

pressure 

 Natürlicher Logarithmus des angelegten 

Drucks 

mAB  Monoclonal antibody  Monoklonaler Antikörper 

MES  2-(N-morpholino)ethanesulfonic acid  2-(N-Morpholino)ethansulfonsäure 

MgCl2  Magnesium chloride  Magnesiumchlorid 

n  Number of replicates  Anzahl der Wiederholungen 

NaCl  Sodium chloride  Natriumchlorid 

Na2CO3  Sodium carbonate  Natriumcarbonat 

NaOH  Sodium hydroxide  Natriumhydroxid 

NH4  Ammonium  Ammonium 

NH4Cl  Ammonium chloride  Ammoniumchlorid 

OHP  Sodium hydroxide-soluble pectins  Natriumhydroxidlösliche Pektine 

OXP  Oxalate-soluble pectins  Oxalatlösliche Pektine 

P  Pressure  Druck 

P0  Swelling pressure  Quellungsdruck 

PBS  phosphate-buffered saline  Phosphatgepufferte Salzlösung 
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PE  Polyethylene  Polyethylen 

PEG  Polyethylene glycol  Polyethylenglykol 

pKa  Negative decadic logarithm of the acid 

constant 

 Negativer dekadischer Logarithmus der 

Säurekonstante 

PME  Pectin methylesterase  Pektinmethylesterase 

ψπ50  Osmotic potential at half maximum 

swelling 

 Osmotisches Potential bei 50 % 

Zellwandquellung 

r  Coefficient of correlation  Korrelationskoeffizient 

r²  Coefficient of determination  Bestimmtheitsmaß 

RGI  Rhamnogalacturonan I  Rhamnogalacturonan I 

RGII  Rhamnogalacturonan I  Rhamnogalacturonan II 

RH  Relative humidity  Relative Luftfeuchte 

SC  Swelling capacity  Quellungsvermögen 

SDS  Sodium dodecyl sulfate  Natriumdodecylsulfat 

SE  Standard error  Standardfehler 

SrCl2  Strontium chloride  Strontiumchlorid 

t  Time  Zeit 

TP  Total pectin  Gesamtpektin 

TRIS-HCl  Tris(hydroxymethyl)methylamin buffer  Tris(hydroxymethyl)aminomethan Puffer 

V  Volume  Volumen 

v/v  Volume by volume  Volumenanteil 

Vmin  Minimum volume  Minimales Volumen 

WHC  Water holding capacity  Wasserhaltevermögen 

WRC  Water retention capacity  Wasserrückhaltevermögen 

WSP  Water-soluble pectins  Wasserlösliche Pektine 
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1 Einleitung 

Süßkirschen (Prunus avium L.) und andere weiche, fleischige Früchte, wie Weinbeeren 

(Becker et al., 2012), Tomaten (Matas et al., 2004), Pflaumen (Milad und Shakel, 1992) oder 

Ribes-Beeren (Khanal et al., 2011) sind zum Zeitpunkt der Reife anfällig für das Platzen infolge 

von Niederschlägen (Christensen, 1996). Auch Tauwasser kann zum Platzen von Früchten 

führen (Cline et al., 1995). Das Platzen führt weltweit zu großen ökonomischen Verlusten 

(Christensen, 1996). Auf nassen Fruchtoberflächen entstehen zunächst kleine, mit bloßem 

Auge nicht sichtbare, mikroskopisch kleine Risse (sog. Mikrorisse) (Knoche und Peschel, 

2006). Diese können sich im weiteren Verlauf zu dramatischen, tiefen und makroskopisch 

sichtbaren Rissen über die gesamte Frucht ausweiten (sog. Makrorisse). Aufgrund langer 

Fruchtnässedauern ist das Wasser, das in der Stielgrube steht oder als Tropfen am 

Griffelansatz hängt, besonders problematisch. Geplatzte Früchte sind nicht zu vermarkten. 

Auch die Qualität makroskopisch nicht geplatzter Früchte ist durch die Bildung von Mikrorissen 

reduziert. Mikrorisse unterbrechen die Verdunstungsbarriere der Frucht. Die Folge ist 

übermäßiger Wasserverlust (Beyer et al., 2005; Knoche et al., 2002) bis hin zum Schrumpeln 

der Früchte (Knoche und Winkler, 2017). Zudem treten durch die Risse vermehrt Infektionen 

mit Fruchtfäuleerregern auf (Børve et al., 2000). Da bereits durch geringe Anteile geplatzter 

Früchte eine Ernte unökonomisch wird, verbleiben geplatzte Früchte oft am Baum (Looney, 

1985). Die auf dem Baum verbleibenden Fruchtmumien erlauben die Überwinterung der 

Pathogene und bilden so das Inokulum für die folgende Saison. Bislang mangelt es an 

Verfahren und Mitteln, das Platzen zu verhindern. Alle derzeit bekannten Süßkirschensorten 

sind mehr oder weniger platzempfindlich. 

Die derzeit sicherste Kulturmaßnahme ist die Überdachung von Obstanlagen, die entweder ab 

der Blüte (ab Phase I) oder ab der Steinhärtung (ab Phase II) während der frühen 

Fruchtentwicklung geschlossen wird (Børve und Stensvand, 2003; Cline et al, 1995; Thomidis 

und Exadaktylou, 2013). Überdachungen sind jedoch teuer. Als weitere Kulturmaßnahme 
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gegen das Platzen sollen Spritzungen mit Ca-Salzen die Platzfestigkeit der Früchte 

verbessern. Allerdings sind die Berichte zur Wirkung von Ca-Salzen widersprüchlich und die 

Wirkung von Spritzapplikationen von Ca-Salzen oft unzureichend (Winkler und Knoche, 2019).  

Voraussetzung zur Züchtung neuer platzresistenter Genotypen sowie zur Entwicklung 

geeigneter Kulturmaßnahmen ist ein besseres Verständnis der Prozesse, die zum Platzen von 

Kirschen führen. Nach neueren Erkenntnissen spielt die Zellwandquellung dabei eine 

entscheidende Rolle. Gequollene Zellwände setzen die Zelladhäsion benachbarter Zellen 

herab und führen zur Rissbildung und Rissverlängerung in der gedehnten Fruchthaut 

(Brüggenwirth und Knoche, 2016). 

Ziel der vorliegenden Arbeit war es, die Rolle der Zellwandquellung und die für die Quellung 

verantwortlichen Zellwandbestandteile genauer zu untersuchen. Hierfür sollten geeignete 

Methoden etabliert werden. 
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2 Hintergrundinformationen 

In den letzten Jahrzehnten wurden zahlreiche Reviews zum Platzen von Früchten (u.a. 

Balbontín et al., 2013; Christensen, 1996; Khadivi-Khub, 2015; Knoche und Winkler, 2017; 

Sekse, 1995, 1998, 2008; Sekse et al., 2005; Simon, 2006) sowie zum Aufbau von Zellwänden 

(u.a. Bidhendi und Geitmann, 2016; Brummell, 2006; Caffall und Mohnen, 2009; Cosgrove, 

2005; Jarvis, 2011; Jarvis et al., 2003; Mohnen, 2008; Zamil und Geitmann, 2017) 

veröffentlicht. Die nachfolgende Literaturübersicht erhebt keinen Anspruch auf Vollständigkeit. 

Sie dient vor allem dem Zweck, Hintergrundinformationen für ein besseres Verständnis der 

Arbeit zu liefern. Jedes Kapitel der vorliegenden kumulativen Dissertation verfügt über eine 

eigene Einleitung, in der der aktuelle Stand der Forschung zum jeweiligen Thema dargestellt 

ist.   

 

2.1 Morphologie und Wachstum von Süßkirschen 

Die Frucht der Süßkirsche entwickelt sich nach der Bestäubung zu einer Steinfrucht aus einem 

einzigen Fruchtblatt, das mit sich selbst verwächst. Die Verwachsungsnaht (engl. suture) ist 

mit bloßem Auge über die gesamte Fruchtentwicklung von der Stielgrube bis zur Narbe 

(Griffelansatz) erkennbar (Abb. 1). Die Seite, die der Verwachsungsnaht gegenüberliegt, wird 

als Backe (engl. cheek) bezeichnet. An beiden Seiten dazwischen befinden sich die Schultern 

(engl. shoulder). Die äquatoriale Ebene befindet sich horizontal mittig um die Frucht herum. 

Am oberen Ende haftet der Stiel in der Stielgrube (engl. stem cavity). Am gegenüberliegenden 

unteren Ende befindet sich die sogenannte Narbe, die dem Griffelansatz entspricht (engl. 

stylar end mit stylar scar). 
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Die Süßkirsche gehört zu den Steinfrüchten. Allen Steinfrüchten gemeinsam ist, dass der 

Samen von einem verholzten Gehäuse (Endokarp), dem Steinkern, umschlossen ist. Dieser 

wiederum wird von einem fleischigen Mesokarp und einem häutigen Exokarp umgeben. Die 

beiden letztgenannten Gewebe bestehen aus lebenden Zellen. Das Exokarp (Fruchthaut) 

besteht von innen nach außen aus den Zellschichten der Hypodermis und der Epidermis, auf 

welcher ein Polymerfilm, die Kutikula, aufliegt. Bei der Kutikula handelt es sich um einen aus 

Wachsen und Kutin bestehenden Polymerfilm, der während des Fruchtwachstums der Kirsche 

stark gedehnt wird (Grimm et al., 2012). Auf reifen Kirschen beträgt die Dicke der Kutikula 

lediglich 1.1 µm (Peschel und Knoche, 2012). Aufgrund ihrer hydrophoben Eigenschaften und 

der Ladung ist die Kutikula die entscheidende Barriere im Transport von Wasser und Ionen 

durch Frucht- und Blattoberflächen. Die Epidermis besteht aus einer einzigen Zellschicht. 

Diese Zellschicht ist etwa 25 µm dick und wird aus kleinen, kollenchymatischen Zellen mit 

verdickten Zellwänden gebildet. Darunter schließen sich 2 bis 7 Zellschichten weiterer 

kollenchymatischer Zellen an, welche die Hypodermis bilden (Glenn und Poovaiah, 1989). Die 

Zellen der Hypodermis sind deutlich größer als die der Epidermis. Die Zellgröße nimmt mit 

Abb. 1 Schematische Darstellung des Aufbaus einer Kirschfrucht zur Verdeutlichung der 

Bennenung verschiedener Bereiche der Frucht. A) Aufsicht; B) Vorderansicht Verändert nach 

Grimm et al. (2017) 



Hintergrundinformationen 

13 

zunehmender radialer Entfernung zur Epidermis zu (Brüggenwirth und Knoche, 2016). Die 

Dicke der Hypodermis beträgt zwischen 50 und 100 µm. Weiter im Inneren schließt sich direkt 

an die Hypodermis das parenchymatische Mesokarp mit großlumigen, isodiametrischen, 

dünnwandigen Zellen an (Yamaguchi et al., 2004). Durch das Mesokarp zieht sich das 

Leitbündelsystem der Frucht. Im Inneren verlaufen die einzelnen Adern vor allem radial. Im 

äußeren Bereich des Mesokarps hingegen bildet sich ein Netz aus sowohl radial als auch 

tangential zur Fruchthaut verlaufenden Adern, welche sich allerdings nicht bis in die Fruchthaut 

hinein erstrecken (Grimm et al., 2017). Die Fruchthaut der reifen Kirsche ist frei von Trichomen 

oder Haaren und besitzt eine im Vergleich zu den Blattunterseiten nur geringe Anzahl 

funktionsloser Stomata. Studien mit biaxialen Zugversuchen an epidermalen Segmenten (ES) 

haben gezeigt, dass die Fruchthaut in der tangentialen Ebene isotrop ist (Brüggenwirth et al., 

2014). Die Zellschichten der Fruchthaut bilden das mechanische Rückgrat der Frucht, nicht 

aber die aufliegende Kutikula oder die darunterliegenden Mesokarpzellen (Brüggenwirth et al., 

2014).  

Wie für Steinfrüchte typisch, ist das Fruchtwachstum der Süßkirsche durch einen 

doppeltsigmoiden Verlauf gekennzeichnet. Es wird in drei Phasen unterteilt (Lilleland und 

Newsome, 1934; Tukey, 1934). In Phase I kommt es zu einer schnellen Zunahme an 

Frischmasse und Fruchtgröße. Diese wird hauptsächlich durch Zellteilung aller Zellschichten 

hervorgerufen (Olmstead et al., 2007; Tukey und Young, 1939). In der sich anschließenden 

Phase II ruht die Zunahme der Fruchtgröße nahezu. Diese Phase wird hauptsächlich durch 

die Entwicklung des Steins und des Embryos bestimmt. Der Übergang zwischen Phase II und 

Phase III ist gekennzeichnet durch die Steinhärtung und den Farbumschlag der Frucht von 

grün über gelb zu rot. In der sich anschließenden Phase III kommt es zu einer rasanten 

Zunahme der Frischmasse und der Fruchtoberfläche. In dieser Phase geschieht die Zunahme 

fast ausschließlich durch Zellstreckung. Lediglich in der Fruchthaut kommt es neben der 

Zellstreckung noch zur Zellteilung (Knoche et al., 2004). Daher unterliegt die Fruchthaut einer 

immer stärker zunehmenden Dehnung, da die Geschwindigkeit der Zellteilung nicht mit der 

Zunahme an Fruchtoberfläche mithalten kann (Grimm et al., 2012). 
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Platzempfindlich werden Kirschen ab Ende Phase III ihrer Entwicklung. Daher konzentrieren 

sich die Versuche dieser Arbeit auf diese Phase der Fruchtentwicklung.   

 

2.2 Ursachen des Platzens 

Lange wurde davon ausgegangen, dass die exzessive Wasseraufnahme entlang eines 

Wasserpotentialgradienten zwischen Niederschlagswasser und Zellsaft zum Anstieg des 

Turgors und zur Volumenzunahme der Frucht führt. Überschreitet der Turgor eine kritische 

Grenze, reißt die Fruchthaut (Ballon-Modell oder critical turgor hypothesis) (Considine und 

Kriedemann, 1972; Measham et al., 2009). Neuere Erkenntnisse zeigen, dass reife Früchte 

nur einen sehr geringen Turgor haben und dieser unabhängig von der Wasseraufnahme ist 

(Knoche et al., 2014; Schumann et al., 2014). Auch platzen lokal benetzte Früchte, obwohl sie 

Wasser verlieren (Knoche und Peschel, 2006; Winkler et al., 2016). Diese und andere 

Ergebnisse lassen das Ballon-Modell unrealistisch erscheinen. Stattdessen liefert das sog. 

Reißverschlussmodell (engl. zipper model) eine plausible Erklärung für das Platzen von 

Früchten, die im Einklang mit allen bislang veröffentlichten experimentellen Befunden steht 

(Brüggenwirth und Knoche, 2017; Winkler et al., 2016). Nach dem Reißverschlussmodell ist 

das Platzen das Ergebnis einer ganzen Abfolge an Ereignissen, bei der lokale 

Hautphänomene ursächlich sind. Ausgangspunkt ist die Dehnung der Kutikula infolge des 

rasanten Fruchtwachstums bei gleichzeitig fehlender Synthese von Kutin und Wachs (Knoche 

et al., 2004; Peschel et al., 2007). Die entstehende Spannung in der gedehnten Kutikula führt 

zur Bildung von Mikrorissen (Peschel und Knoche, 2005), die durch Nässe verstärkt wird 

(Knoche und Peschel, 2006). Die so entstandenen Mikrorisse legen Epidermiszellen frei und 

heben die Barrierefunktion der Kutikula auf. Freies Wasser kann nun ungehindert, örtlich 

begrenzt auf die Mikrorisse, entlang des osmotischen Potentialgradienten in den Symplasten 

der Epidermiszellen aufgenommen werden. Mesokarpzellen weisen in der Regel ein 

signifikant niedrigeres osmotisches Potential auf als Epidermis- und Hypodermiszellen (Grimm 

und Knoche, 2015). Wasser dringt folglich in den Symplasten der Mesokarpzellen ein. Infolge 
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der Wasseraufnahme platzen einzelne Mesokarpzellen (Brinkmann et al., 2022; Winkler et al., 

2015). Der Zellsaft wird in den Apoplasten entlassen. Das osmotische Potential des 

Apoplasten sinkt und es kommt zu Plasmolysen in den angrenzenden Epidermiszellen. Im 

Zellsaft sind nicht nur Kohlenhydrate, sondern auch erhebliche Mengen an organischen 

Säuren (u.a. 70 mM Äpfelsäure; Herrmann, 2001) gelöst. Kommt diese Äpfelsäure in Kontakt 

mit den Zellwänden und Membranen, so führt dies zu einer Schwächung der Zellwände, einer 

erhöhten Membranpermeabilität und damit zu einem weiteren Austritt von Zellinhalt in den 

Zellwandraum (Winkler et al., 2015). Aufgrund des fehlenden Turgors und der beginnenden 

Plasmolyse der Hypodermis- und Epidermiszellen beginnen die Zellwände zu quellen (Grimm 

und Knoche, 2015). Da gequollene Zellwände deutlich schlechtere mechanische 

Eigenschaften aufweisen (Brüggenwirth und Knoche, 2017), können diese der Dehnung der 

Fruchthaut nicht mehr standhalten und reißen auf. Es kommt zur Öffnung weiterer 

Eintrittspforten für Wasser, dem Platzen weiterer Zellen und folglich zur Entstehung des 

Makrorisses.  

 

2.3 Zellwände von Süßkirschen 

Sowohl zur chemischen Zusammensetzung (u.a. Basanta et al., 2013; Basanta et al., 2014; 

Batisse et al., 1994; Batisse et al., 1996; Fils-Lycaon und Buret, 1990; Kondo und Danjo, 2001; 

Lahaye et al., 2021) als auch der Morphologie (u.a. Cosgrove, 2022; Zhang et al., 2021) und 

Rheologie (u.a. Basanta et al., 2013; Cantu et al., 2008; Raghavendra et al., 2004; Redgwell 

et al., 1997; Shomer et al., 1991; Vetter und Kunzek, 2003) von Zellwänden in Früchten sind 

in der Vergangenheit bereits einige Studien durchgeführt worden. Vergleichsweise wenig 

Beachtung fanden hingegen die mechanischen Eigenschaften von Zellwänden der 

Süßkirsche. Es ist nicht bekannt, ob eine Beziehung besteht zwischen den mechanischen 

Eigenschaften der Zellwände und dem Platzen der Früchte.   
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2.3.1 Chemische Zusammensetzung:  

Bei der Zellwand handelt es sich um eine extrazelluläre Matrix, welche in wachsenden Zellen 

hauptsächlich aus den Polysacchariden Zellulose, Hemicellulose und Pektinen sowie 

Strukturproteinen besteht (Cosgrove, 2005; Cosgrove und Jarvis, 2012; Jarvis, 2011). Die die 

Zellen umgebende Primärwand besteht dabei aus linearen, kristallinen, 3-5 nm dicken 

Zellulosefibrillen. Die einzelnen Zelluloseketten einer Fibrille werden aus tausenden ß-(1,4)-

verbundenen D-Glukose Einheiten gebildet und sind durch Wasserstoffbrückenbindungen 

miteinander vernetzt. Die Fibrillen bilden ein Netzwerk mit weiteren komplexen, verzweigten 

Polysacchariden, die in Hemicellulosen und Pektine unterteilt werden können (Carpita und 

Gibeaut, 1993; Cosgrove, 1999; Cosgrove, 2000, Cosgrove, 2022). Im Gegensatz zur 

unverzweigten Zellulose, bestehen Hemicellulosen zwar aus dem gleichen Rückgrat aus 

Glukosemolekülen, sind jedoch verzweigt durch die Einbindung weiterer Einfachzucker 

(Cosgrove, 2005). Die weitverbreitetsten Hemicellulosen sind die Xyloglucane sowie 

Arabinoxylane. Hemicellulosen können durch die Verzweigungen selbst keine Fibrillen 

ausbilden, jedoch verbinden sie die Zellulosefibrillen miteinander und bilden gemeinsam mit 

ihnen das lasttragende Gerüst (Cosgrove und Jarvis, 2012). Die Gruppe der Pektine ist eine 

heterogene Gruppe an sehr komplexen Makromolekülen. Allen Pektinen gemeinsam ist ein 

großer Anteil an negativ geladenen Galacturonsäureeinheiten, welche dazu führen, dass sie 

leicht hydratisiert werden können und eine hohe Affinität zu Kationen aufweisen (Cosgrove, 

2005). Sie bilden eine füllende Matrix, welche die Zellulosefibrillen voneinander trennt 

(Cosgrove und Jarvis, 2012). Nach ihrem Aufbau können die Pektine in folgende Gruppen 

unterteilt werden: Homogalacturonan (HG), Rhamnogalacturonan I (RGI) und 

Rhamnogalacturonan II (RGII) (Mohnen, 1999). HG besteht ausschließlich aus α-(1,4)-

verbundenen Galacturonsäureeinheiten. Die HG Ketten werden im Zuge der Zellentwicklung 

in einer hochmethylierten Form sekretiert. Erst im Laufe der Zeit werden sie anschließend 

enzymatisch durch das Enzym Pektinmethylesterase (PME) demethyliert. Es entstehen somit 

negative Ladungen (Wang et al., 2020). Die tatsächliche Anzahl der freien negativen 

Ladungen ist pH abhängig. Der pKa-Wert der Galacturonsäureeinheiten liegt bei 3,5 (Kohn 
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und Kovac, 1978). Bei diesem pH-Wert liegen etwa 50 % der unveresterten Säuregruppen der 

Galacturonsäureeinheiten dissoziiert vor.  Die einzelnen Ketten können in Grad und in Muster 

der Veresterung variieren (Cosgrove, 2005; Mohnen, 1999). Nichtveresterte 

Galacturonsäureeinheiten dienen entweder der intramolekularen Vernetzung oder der 

Bindung mit anderen Zellwandpolymeren. Zusätzlich können unveresterte HG-Polymerketten 

Vernetzungen mit mehrwertigen Kationen eingehen, vor allem mit Ca2+. Dies geschieht nach 

dem „egg-box Modell“ (Morris et al., 1982; Powell et al., 1982).  Im Gegensatz zum HG hat 

RGI eine deutlich komplexere Struktur und bildet eine Gruppe heterogener Moleküle (Willats 

et al., 2001a). Das Rückgrat besteht hier aus sich abwechselnden Rhamnose- und 

Galacturonsäureeinheiten (McNeil et al., 1984). Im Gegensatz zu HG ist RGI abschnittsweise 

vor allem an der Rhamnose stark verzweigt („hairy-regions“). In anderen Abschnitten liegen 

die Galacturonsäureeinheiten unsubstituiert vor („smooth-regions“) (Schols und Voragen, 

1996). Die Seitenketten bestehen zu einem Großteil aus den neutralen Zuckern Galactose und 

Arabinose (McNeil et al., 1984). RGII ist ein vergleichsweise kleines, verzweigtes Molekül mit 

einer hoch konservierten Struktur. Es besteht auch aus einem HG Rückgrat ist strukturell aber 

nicht mit den RGI Molekülen vergleichbar. In der Zellwand liegt es oft kovalent mit dem HG 

verbunden vor (Caffall und Mohnen, 2009; Willats et al., 2001a). Obwohl es nur einen kleinen 

Anteil der Pektine ausmacht, ist es für die Zellwandfunktion durch seine Fähigkeit mit Bor 

Dimere zu bilden wichtig (Ishii et al., 1999; Kobayashi et al., 1996; O´Neill et al., 2004). Es wird 

davon ausgegangen, dass die drei Stoffgruppen der Pektine kovalent miteinander verbunden 

sein können und ein Netzwerk über die gesamte primäre Zellwand sowie die Mittellamelle 

bilden (Willats et al., 2001a).  

Die Zellwand der Süßkirsche entspricht in ihrer chemischen Zusammensetzung den oben 

beschriebenen Molekülgruppen. Einzelne Stoffklassen kommen je nach Sorte in höheren oder 

niedrigeren Anteilen vor (Basanta et al., 2014; Choi et al., 2002). Jedoch sind die Aussagen 

hinsichtlich einer möglichen Korrelation zur Fruchtfleischfestigkeit widersprüchlich. Auch eine 

Beziehung der Zusammensetzung der Zellwand zur Platzfestigkeit verschiedener Sorten 

konnte bisher nicht identifiziert werden. 
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2.3.2 Morphologie der Zellwand 

Strukturell sind die einzelnen Bestandteile der Zellwand sehr gut charakterisiert. Der genaue 

Aufbau mit seinen intra- und intermolekularen Beziehungen zwischen Zellulosefibrillen und 

den Matrixpolysacchariden Hemicellulose und Pektin in der dreidimensionalen Matrix, ist nicht 

abschließend geklärt. Epidermale Zellwände von Zwiebelschuppen dienten in den letzten 20 

Jahren als Modellobjekt für Untersuchungen, um ein neues Modell für den Zellwandaufbau zu 

entwickeln (Zhang et al., 2021). Da es sich bei den Zellwänden in Süßkirschen ebenso um 

Primärwände von wachsenden Zellen handelt, ist davon auszugehen, dass der Aufbau der 

Zellwand von Süßkirschen grundsätzlich identisch ist. 

Die Primärwand dient der Pflanzenzelle als eine feste, und dennoch dynamische Hülle (Zamil 

und Geitmann, 2017). Für den prinzipiellen Aufbau der Primärwand ist nach Zhang et al. (2021) 

davon auszugehen, dass die langen Zellulosefibrillen schichtweise um die Zelle liegen. Dabei 

weisen die einzelnen Fibrillen eine gemeinsame Richtung mit geringer Streuung auf. Jede 

folgende Schicht ist im Gegensatz zu der vorherigen Schicht in der Ausrichtung der Fibrillen 

verschoben. Die Matrixpolysaccharide verbinden sowohl die Fibrillen innerhalb einer Schicht, 

als auch die Schichten untereinander, wobei die einzelnen Schichten deutlich voneinander 

abgegrenzt bleiben. Die Eigenschaften der Zellwand ergeben sich aus den physikalischen 

Wechselwirkungen der drei Wandpolymere.  

Zwischen den Primärwänden benachbarter Zellen liegt die Mittellamelle. Sie hat die wichtige 

Aufgabe, die Integrität des Gewebes durch Verhinderung der Zellseparation oder des 

Auseinandergleitens der Zellen zu bewahren (Zamil und Geitmann, 2017). Dabei 

unterscheidet sich die Mittellamelle in ihrer Zusammensetzung und ihrem Aufbau zwischen 

zwei benachbarten Zellen von solchen Regionen, in denen drei und mehr Zellen 

aufeinandertreffen. Prinzipiell besteht die Mittellamelle aus HG, RGI und einem geringen Anteil 

an Proteinen. Das HG ist gering methyliert, was zu einer hohen Ladungsdichte und somit einer 
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hohen Kationenaffinität führt. Damit unterscheidet sich das HG der Mittellamelle von dem HG 

der Primärwand, in der es hauptsächlich blockweise demethyliert vorliegt (Willats et al., 

2001b). 

 

2.3.3 Mechanische Eigenschaften von Zellwänden 

Zellwände geben den Zellen Halt gegen die auf sie einwirkenden Druck- und Zugkräfte. Solche 

Zugkräfte können unter anderem durch das Wachstum des Gewebes auftreten. Wie unter 2.1. 

bereits beschrieben, kommt es während des Wachstums der Süßkirsche in Phase III zu einer 

massiven Dehnung der Fruchthaut (Grimm et al., 2012; Grimm et al., 2013). Diese Dehnung 

hat sowohl elastische als auch plastische Anteile. Die Dehnung der Kutikula ist noch größer 

als die der darunterliegenden Zellschichten der Epidermis und der Hypodermis. Für die 

mechanischen Eigenschaften der Fruchthaut hat die Dehnung der Kutikula jedoch keine 

Bedeutung (Brüggenwirth et al., 2014; Grimm et al., 2012). 

Wie in Kapitel 2.2 beschrieben, setzt durch Mikrorisse ins Gewebe eindringendes Wasser eine 

Kaskade an Ereignissen in Gang, an dessen Ende die mechanische Destabilisierung 

gequollener Zellwände steht. Reißen die Zellen folglich auseinander, sind grundsätzlich zwei 

verschiedene Versagensmuster der Zellwände zu unterscheiden (Knoche und Lang, 2017; 

Niklas, 1992; Zdunek et al., 2008). 1. Schizogen:  Einzelne Zellen lösen sich voneinander ab, 

so dass jede Zelle intakt bleibt und an der Oberfläche der Bruchkannte Teile der Zellwand 

exponiert liegen. Sie reißen entlang der Zellwand. In diesem Fall übersteigt die Belastung die 

Zelladhäsion. 2. Lysigen: Ist die Zelladhäsion dagegen stark, reißen die Zellen durch die 

Zellwand. Es liegen auf beiden Seiten des Risses Zellfragmente an der Oberfläche. Die Zellen 

halten so stark aneinander, dass es zum lysigenen Aufbrechen der Zellwand selbst kommt.  

In den Materialwissenschaften ist die Untersuchung des Versagensmusters einer Risskante 

eine gängige Praxis. Jedoch gibt es bisher kaum Untersuchungen an den Rissoberflächen 

geplatzter Kirschen oder zum Übergang vom Mikroriss zum Makroriss. Brüggenwirth und 
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Knoche (2017) identifizierten erstmals einen Zusammenhang zwischen Bruchdruck, 

Versagensmodus und Zellwandquellung in Süßkirschen. Mit biaxialen Zugtests wurde 

nachgewiesen, dass mit zunehmender Zellwandquellung der Bruchdruck sinkt. Gleichzeitig 

nimmt der Anteil schizogener Zellwandrisse entlang der Zellwand mit zunehmender Quellung 

zu, der Anteil lysigener Zellwanddurchrisse dagegen ab. 

 

2.3.4 Quellung von Zellwänden 

Im Reißverschlussmodell sind gequollene Zellwände die strukturelle Schwachstelle, die die 

Bruchkraft zum Aufreißen der Frucht herabsetzen. Bekannt ist, dass an Rissen, die entlang 

der Zellwand reißen, die Zellwände dicker sind als an Zellen mit Durchrissen (Brüggenwirth 

und Knoche, 2017). Dabei sind die Zellwände selbst als dynamisches System zu verstehen, 

welche Wasser aufnehmen und abgeben können und dadurch quellen oder entquellen. Frei 

vorliegendes Wasser wird dafür in Hohlräume zwischen den Polymerketten absorbiert und es 

kommt zur Volumenzunahme. Diese Hohlräume entstehen unter anderem durch das 

Herauslösen von Pektinen aus der Pektinmatrix (Redgwell et al., 1997). Die Fähigkeit zur 

Wasserabsorption ist ein Zusammenspiel der chemischen, physikalischen und 

mikrostrukturellen Eigenschaften des gesamten Zellwandnetzwerks (Raghavendra et al., 

2004). Zellwandquellung ist ein charakteristisches Phänomen bei der Reifung von weichen 

Früchten (Redgwell et al., 1997). Das geschieht nicht nur, wie oben beschrieben, durch das 

Herauslösen der Pektine (Barbier und Thibault, 1982; Batisse et al., 1996), sondern auch durch 

die Veränderung des Veresterungsgrades der Pektine (Cosgrove, 2022).  Dafür werden vor 

allem die HG-Ketten während der Zellwandsynthese zunächst stark verestert in die Zellwand 

inkorporiert (Pelloux et al., 2008). Die negativen Ladungen der Galacturonsäureeinheiten 

liegen zunächst meist methyliert vor. Im Laufe der Entwicklung wird der Veresterungsgrad 

durch die zellwandgebundene PME reduziert und die negativen Ladungen wieder frei 

(Mohnen, 2008). Die Ladungsdichte wird größer und somit die Fähigkeit zur Hydratation und 

die Kationenbindungskapazität erhöht. Zellwandquellung im Allgemeinen wird zwar an 
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diversen Stellen in der Literatur beschrieben, jedoch ist wenig bekannt über die Quellung der 

Zellwände in Kirschfrüchten. Auch die entwicklungsabhängigen Veränderungen der 

Zusammensetzung der Zellwand hinsichtlich ihrer Quellfähigkeit ist in Kirschen nicht 

untersucht. 

2.3.5 Methoden zur Untersuchung der Zellwandquellung 

Mikroskopische Untersuchung von Gewebeschnitten 

Lichtmikroskopische Aufnahmen von Epidermis Segmenten können Aufschluss über die Dicke 

der Zellwände zwischen zwei Zellen geben. Mit Hilfe eines Durchlichtmikroskops und einer 

angeschlossenen Kamera wird dafür der Verbund aus den beiden Primärwänden und der 

dazwischenliegenden Mittellamelle zweier benachbarter Epidermiszellen fotografiert und 

anschließend vermessen (Grimm und Knoche, 2015; Schlegel et al., 2018). Auf diese Weise 

kann der Quellungszustand in Abhängigkeit von verschiedenen Faktoren in vivo bestimmt 

werden. Die Mikroskopie der Bruchkanten von Makrorissen kann der Auswertung des 

Versagensmusters dienen und es können Rückschlüsse auf die Zelladhäsion in Abhängigkeit 

von der Zellwandquellung gezogen werden (Brüggenwirth und Knoche, 2017). Zusätzlich zu 

quantitativen Aussagen über die Zellwandquellung lassen sich mit Hilfe von monoklonalen 

Antikörpern (mABs) spezifische Zellwandepitope anfärben (Pattathil et al., 2010). Bisher 

wurden die mABs lediglich an Ultradünnschnitten an fixiertem Gewebe eingesetzt. 

Untersuchungen an frischen Schnitten und Präparaten sind nicht bekannt, eine angepasste 

Methode existiert nicht. Auch gibt es keine Aussagen in der Literatur über Zellwandepitope, 

die an Rissoberflächen von Süßkirschen vorkommen. 

Untersuchung extrahierter Zellwände 

Andererseits können Zellwände chemisch unter anderem als alkoholunlöslicher Rückstand 

(alcohol insoluble residue (AIR)) isoliert werden (Sozzi et al., 2002). Das so gewonnene 

Zellwandmaterial kann seinerseits wiederum in einzelne Polymerfraktionen unterteilt werden. 

Dafür wird die unterschiedliche Bindungsstärke zwischen den Makromolekülen und die 
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differentielle Löslichkeit der Fraktionen genutzt. Die Fraktionen werden durch Auswaschen mit 

verschiedenen Lösungsmitteln gewonnen (Fügel et al., 2004, Fügel et al., 2006). Aus den 

Mengenverhältnissen der Fraktionen lassen sich Aussagen über die Zusammensetzung der 

Zellwand ableiten. Sowohl AIR als auch die einzelnen Fraktionen können anschließend in vitro 

Quellungsversuchen unterzogen werden (Basanta et al., 2013). Dafür werden die Kennwerte 

des Quellungsvermögens (engl. swelling capacity (SC)), Wasserhaltevermögens (engl. water 

holding capacity (WHC)) und Wasserrückhaltevermögens (engl. water retention capacity 

(WRC)) ermittelt (Raghavendra et al., 2004). Die Bestimmung dieser Kennwerte ist vor allem 

in den Lebensmittelwissenschaften ein gängiges und gut beschriebenes Verfahren, um die 

Hydratationseigenschaften von Polysacchariden zu untersuchen (Larrauri, 1999). Aussagen 

über die Hydratationseigenschaften von Kirschzellwänden und deren Fraktionen sind bisher 

rar (Basanta et al., 2013) und nicht in Bezug zur Platzfestigkeit der Früchte gesetzt. 

 

2.4 Schlussfolgerungen 

Aus den beschriebenen Sachverhalten können folgende Schlussfolgerungen abgeleitet 

werden:  

(1) Das Reißverschlussmodell liefert eine plausible Erklärung für das Platzen von 

Früchten, die mit allen bislang veröffentlichten experimentellen Daten im Einklang 

steht.  

(2) Die zellulären Schichten Epidermis und Hypodermis stellen das mechanische Rückgrat 

der Fruchthaut der Kirsche dar, die mechanischen Eigenschaften der Kutikula spielen 

keine Rolle. 

(3)  Gequollene Zellwände sind eng korreliert mit reduzierten Bruchdrücken von 

Fruchthautsegmenten. Die Häufigkeit schizogener Rissbildung steigt mit zunehmender 

Zellwandquellung.  

(4) Indirekte Befunde sprechen für Pektine als Verursacher gequollener Zellwände.  
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(5) Detaillierte Arbeiten zur Rolle der Zellwandquellung beim Platzen von Kirschen liegen 

bislang nicht vor.  

 

2.5 Ziele  

Ziele der Untersuchung waren daher:  

(1) den Teil der Zellwand, der für das Platzen ursächlich verantwortlich ist, zu identifizieren 

(Kapitel 3.1), 

(2) eine Methode zur Quantifizierung der Zellwandquellung und zur Identifikation von 

Einflussfaktoren zu entwickeln (Kapitel 3.2),  

(3) die Zellwandquellung im Laufe der Fruchtentwicklung zu bestimmen und die für die 

Quellung verantwortlichen Zellwandbestandteile zu identifizieren (Kapitel 3.3) und  

(4) zu bestimmen, ob mithilfe von Ca-Salzen die Zellwandquellung manipuliert werden 

kann (Kapitel 3.4). 
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3 Ergebnisse 

3.1 Crack initiation and propagation in sweet cherry skin: A simple chain reaction 

causes the crack to run 

 

Das Original dieses Artikels wurde 2019 in der Zeitschrift „PLoS ONE“ veröffentlicht. 

Schumann, C., Winkler, A., Brüggenwirth, M., Köpcke, K. and Knoche, M. (2019): Crack 

initiation and propagation in sweet cherry skin: A simple chain reaction causes the crack to 

run. PLoS ONE. 14(7): e0219794 

DOI: https://doi.org/10.1371/journal.pone.0219794 

 

Beteiligung der Autoren 

M. Knoche warb die Drittmittel für das Vorhaben ein. M. Knoche, M. Brüggenwirth, A. Winkler 

und C. Schumann planten die Experimente. C. Schumann etablierte in Vorversuchen die 

Methode zur Anfärbung der Makrorisse an ganzen Kirschen mit monoklonalen Antikörpern. M. 

Brüggenwirth, A. Winkler, K. Köpke und C. Schumann führten die Experimente aus und 

analysierten die Daten. M. Knoche, A. Winkler, M. Brüggenwirth und C.Schumann schrieben 

und editierten das Manuskript. M. Knoche, A. Winkler, M. Brüggenwirth und C. Schumann 

revidierten das Manuskript. 
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3.2 Swelling of cell walls in mature sweet cherry fruit: factors and mechanisms 

 

Das Original dieses Artikels wurde 2020 in der Zeitschrift „Planta“ veröffentlicht. 

Schumann, C. and Knoche M. (2020): Swelling of cell walls in mature sweet cherry fruit: factors 

and mechanisms. Planta. 251:65 

DOI: https://doi.org/10.1007/s00425-020-03352-y 

 

Beteiligung der Autoren 

M. Knoche warb die Drittmittel für das Vorhaben ein. M. Knoche, und C. Schumann planten 

die Experimente. C. Schumann führten die Experimente durch. M. Knoche und C. Schumann 

analysierten die Daten. M. Knoche und C. Schumann schrieben und editierten das Manuskript. 
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4 Allgemeine Diskussion 

Aus den Ergebnissen dieser Arbeit gehen folgende wichtige Erkenntnisse hervor: 

1) Makrorisse entstehen aus Mikrorissen, indem nach dem Absterben von Zellen im 

Bereich des Mikrorisses, dem damit einhergehenden Turgorverlust und der 

stattfindenden Zellwandquellung, zunächst Epidermiszellen schizogen entlang ihrer 

Zellwände auseinanderreißen. Da auf der Rissoberfläche vor allem Pektine vorliegen, 

ist von einem Versagen der Mittellamelle auszugehen (Kapitel 3.1) 

2) Zellwandquellung ist ein physikalischer, vollständig reversibler Prozess, welcher mit 

Hilfe verschiedener Methoden quantifiziert werden kann (Kapitel 3.2). Dabei lässt sich 

die Ausgangsdicke der Zellwand sowohl im lebenden als auch im toten 

Gewebeverband nach Plasmolyse durch Deplasmolyse (Kapitel 3.2), durch Zugabe 

von Calcium (Kapitel 3.4) oder Ethanol (Kapitel 3.2) wiederherstellen. Auch an 

extrahierten Zellwänden kann die Ausgangsquellung durch die Applikation eines 

entsprechenden Gegendrucks oder durch Zugabe von Ethanol (Kapitel 3.2) oder 

Calcium (Kapitel 3.4) wiederhergestellt werden. Lediglich die Quellung, die durch 

niedrige pH-Werte verursacht wird, ist nicht umkehrbar (Kapitel 3.4).  

3) Zellwandquellung wird in turgeszenten Zellen durch den Turgor unterdrückt. Es kommt 

nur dann zur Volumenzunahme der Zellwände, wenn der Turgor zerstört wird. Dies 

geschieht durch Absterben der Zellen oder durch Plasmolyse. Gleiches gilt für 

extrahierte Zellwände, welche in der Quellungszelle eine druckabhängige Quellung 

zeigen. Experimentell konnte so ermittelt werden, dass ein Druck von etwa 12 kPa 

ausreicht, um Quellung zu verhindern. Dieser Druck entspricht der Größenordnung des 

Turgors (Kapitel 3.1 und 3.2) 

4) Die Quellungsfähigkeit der Zellwände nimmt vor allem in Phase I und II der 

Fruchtentwicklung zu und verändert sich anschließend nur noch wenig. Dabei sind 

Pektine die quellenden Zellwandbestandteile. Unter ihnen findet die stärkste Quellung 

in den Fraktionen der salzsäurelöslichen Pektine (HSP) und der 
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natriumhydroxidlöslichen Pektine (OHP) statt. Der Quellungsdruck ändert sich nicht 

über die Fruchtentwicklung und ist für alle Zellwandbestandteile bei Reife gleich niedrig 

(Kapitel 3.3) 

5) Durch Ca2+ und andere mehrwertige Kationen kann die Quellung von Zellwänden 

verhindert werden. Die Wirkung von Ca2+ auf die Quellung ist reversibel. Zellwände 

können durch Ca entquollen werden. Die Extraktion von Ca durch Chelatoren oder 

niedrige pH-Werte führt zu einer erhöhten Quellung. (Kapitel 3.4) 

 

Die beschriebenen Erkenntnisschwerpunkte werden in den vorangehenden Kapiteln 

ausführlich im Kontext der veröffentlichten Literatur diskutiert. Daher widmet sich die 

nachfolgende Diskussion folgenden Punkten: (1) Vergleich der angewendeten Methoden zur 

Untersuchung der Zellwandquellung, (2) Ergänzung des Reißverschlussmodells mit den 

Ergebnissen dieser Arbeit und (3) Auswirkungen der Ergebnisse auf die obstbauliche Praxis, 

die Züchtung neuer Sorten und die notwendige weitere Forschung. 

 

4.1 Vergleich der angewendeten Methoden zur Untersuchung der Zellwandquellung 

Um die vorliegenden Ergebnisse vergleichen und einordnen zu können, soll in diesem 

Abschnitt auf die Vor- und Nachteile folgender Methoden vergleichend eingegangen werden: 

(1) Lichtmikroskopische Untersuchung von Epidermissegmenten (ES), (2) Untersuchung 

extrahierter Zellwände und (3) Untersuchung von Rissen mit Hilfe monoklonaler Antikörper 

(mABs).  

 

4.1.1 Lichtmikroskopische Untersuchungen von ES 

Viele der dieser Arbeit zu Grunde liegenden Ergebnisse beruhen auf der lichtmikroskopischen 

Untersuchung der Quellung von Zellwänden in vivo. Die Methode der lichtmikroskopischen 
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Untersuchung von epidermalen Zellwänden bietet einige wichtige Vorteile. (1) Die 

Untersuchungen sind im lebenden Gewebe in vivo möglich. Zellwände quellen ausschließlich, 

wenn in den benachbarten Zellen kein Turgor mehr vorhanden ist (Brüggenwirth et al., 2017; 

Schlegel et al., 2018; Schumann und Knoche, 2020 (Kapitel 3.2)). Dabei ist das Ausmaß der 

Zellwandquellung gleich, egal ob lebende Zellen plasmolysieren oder Zellen durch 

verschiedene Einflüsse abgetötet werden (Schumann und Knoche, 2020 (Kapitel 3.2)) (2) Die 

Zellwand bleibt in ihrer ursprünglichen Form unverändert. Es kommt nicht zur Veränderung 

der räumlichen Anordnung der Polymerketten. Somit bleiben die für die Quellung notwendigen 

Hohlräume (Redgwell et al., 1997) in ihrem ursprünglichen Zustand erhalten. Zudem ist davon 

auszugehen, dass enzymatische Veränderungen der Zellwand während der Messung der 

Quellung keine Rolle spielen, da der Endzustand der Quellung („Gleichgewichtsquellung“) 

bereits nach etwa 5 h erreicht ist und es anschließend nicht mehr zur Änderung der 

Zellwanddicke kommt (Schumann und Knoche, 2020 (Kapitel 3.2)). (3) Die Messungen werden 

im mechanisch relevanten Gewebe, der Fruchthaut, durchgeführt. Untersuchungen von 

Brüggenwirth et al. (2014) zeigten, dass lediglich Epidermis und Hypodermis für die 

mechanische Stabilität der Fruchthaut verantwortlich sind. Weder die Kutikula noch das 

Mesokarp haben einen signifikanten Einfluss auf die mechanischen Eigenschaften. (4) 

Positionsabhängige Untersuchungen sind einfach umsetzbar. Für die meisten 

Untersuchungen wurden ES aus der äquatorialen Ebene entnommen. Es konnte jedoch 

gezeigt werden, dass die Zellwandquellung auf der Kirsche von der Stielgrube zum 

Narbenende einem Gradienten unterliegt (Schumann und Knoche, 2020 (Kapitel 3.2)). Für 

vergleichende Experimente ist es wichtig, dass die Entnahmeposition der ES identisch 

gehalten wird. In weiteren Versuchen können positionsabhängige Untersuchungen genutzt 

werden, um Korrelationen der Zellwandquellung mit der Risshäufigkeit oder einem 

Calciumgradienten innerhalb der Frucht genauer zu betrachten. (5) Die Mikroskopie von 

Bruchkanten von Makrorissen erlaubt über die Betrachtung des Versagensmodus 

Rückschlüsse auf die Wechselwirkung zwischen Zellwandquellung und Zelladhäsion 

(Schumann et al., 2019 (Kapitel 3.1)). (6) Es können verbundene Stichproben innerhalb eines 
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ES durchgeführt werden. Dafür eignen sich mehrphasige Experimente. Im lebenden Gewebe 

kann unter anderem durch Plasmolyse und Deplasmolyse innerhalb eines ES der Turgor 

entfernt bzw. wiederhergestellt und somit Aussagen über die Reversibilität der Quellung 

erlangt werden. Auch weitere Faktoren können in mehrphasigen Experimenten auf ihre 

Reversibilität getestet werden. (7) Die Methode ist kostengünstig. Es werden lediglich ein 

Mikroskop mit Kamera und entsprechender Analysesoftware sowie frische Kirschen benötigt. 

Allerdings hat die lichtmikroskopische Untersuchung an ES auch einige Nachteile. (1) Die 

Mikroskopie ist an das Vorhandensein frischer (reifer) Kirschen gebunden. Damit begrenzt sich 

das experimentelle Zeitfenster auf wenige Wochen im Jahr. Um dieses Zeitfenster zu 

verlängern, können verschiedene Sorten, Gewächshaus und Freilandproduktion oder off-

season Kirschen von der Südhalbkugel verwendet werden (Schumann und Knoche, 2020 

(Kapitel 3.2)). Bei Letzteren stehen oft keine Informationen über das Produktionsverfahren zur 

Verfügung. (2) Beim Schneiden der ES kommt es zur Entspannung des Gewebes (Grimm et 

al., 2012). Das führt dazu, dass sich die ES zusammenziehen. Somit verkleinert sich nicht nur 

die Fläche des Präparates, sondern auch die Fläche der einzelnen Zellen. Auch die Zellwand 

zieht sich zusammen und ist folglich dicker. Der Prozess der Entspannung ist allerdings, mit 

einer Halbwertszeit von rund 2 Minuten, sehr schnell (Grimm et al., 2012) und bereits vollendet, 

wenn das Präparat unter dem Mikroskop liegt. Bei der Betrachtung kommt es zur 

Überschätzung der Zellwanddicke in vivo. In den vorliegenden Studien wird die 

Zellwandquellung allerdings ausschließlich als Dickenzunahme, also als Differenz der Dicke 

der gequollenen Zellwand zum Ursprungszustand betrachtet. Die generellen Aussagen über 

die Zellwandquellung bleiben damit unberührt, da lediglich davon auszugehen ist, dass das 

Maß an Dickenzunahme geringfügig unterschätzt wird, die relativen Unterschiede dagegen 

von einer Entspannung unabhängig sind. (3) Durch das Schneiden der ES tritt Zellsaft aus. Es 

kann vor allem durch die im Zellsaft vorkommende Äpfelsäure zu Artefakten bei der 

Zellwandquellung kommen. Es ist daher wichtig, den pH-Wert der Inkubationslösung während 

des Versuchs durch Pufferzugabe (hier 3 ml mit 10 mM MES pro ES) zu kontrollieren. Dass 

dies erfolgreich gelang, belegten Messungen des pH-Wertes. Dieser blieb über einen Zeitraum 



Allgemeine Diskussion 

103 

von 48 h konstant. Der Einfluss des ausgetretenen Saftes ist daher zu vernachlässigen. (4) Es 

sind keine Aussagen über die Stoffklassen möglich, die für die Quellung verantwortlich sind. 

Durch die Anwendung verschiedener Behandlungen, wie die Zugabe von Calcium Salzen oder 

Chelatoren, kann lediglich indirekt und in Verbindung mit Literaturdaten zu anderen Früchten 

auf die Rolle des Pektins als quellende Zellwandfraktion geschlossen werden. (5) Es kann 

nicht zwischen der Quellung der Primärwand und der Mittellamelle unterschieden werden. (6) 

Untersuchungen der Hypodermis bzw. von Mesokarpzellwänden mit der gleichen Methode 

sind technisch kaum umsetzbar.  

 

4.1.2 Untersuchungen an extrahierten Zellwänden 

Bisherige Daten zu Hydratationseigenschaften von Zellwänden wurden überwiegend in vitro 

an extrahierten Zellwänden erhoben, da dies ein gängiges standardisiertes Verfahren zur 

Ermittlung der Quellung in den Lebensmittelwissenschaften darstellt (Larrauri, 1999). Die 

Untersuchungen für die vorliegende Arbeit wurden am Alkohol unlöslichen Rückstand (alcohol 

insoluble residue (AIR)) der Zellwand durchgeführt. Auch die in vitro Untersuchungen an 

extrahierten Zellwänden haben einige Vorteile. (1) Es ist ein hoher Durchsatz an Experimenten 

möglich, da die Versuche unabhängig vom Vorhandensein frischer Kirschen durchgeführt 

werden können. (2) AIR kann sequentiell in Fraktionen unterteilt werden. Rückschlüsse auf die 

für die Quellung verantwortliche(n) Fraktionen sind somit möglich. (3) Der Quellungsdruck ist 

quantifizierbar. 

 

Als nachteilig sind die folgenden Punkte zu betrachten. (1) Es gibt kein einheitliches 

Extraktionsverfahren. In der Literatur werden verschiedene Verfahren zur Extraktion von 

Zellwänden beschrieben (Renard, 2005). Dabei kommt es, je nach verwendetem 

Extraktionsmittel, zu Veränderungen der Zellwand im Vergleich zum nativen Zustand. Zu den 

potentiellen Veränderungen zählen: das Auswaschen leicht löslicher Pektine (Huber, 1991, 

Renard, 2005), das Aufbrechen kovalenter Bindungen (Bock et al., 1977), die Veränderung 
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des Veresterungsgrades (Jarvis, 1991), eine veränderte verbleibende Enzymaktivität 

(Brummell, 2006) und die Auswaschung von Kationen wie Calcium (Huber, 1991). Alle diese 

Veränderungen beeinflussen das Quellungsvermögen des Zellwandextraktes. (2) Bei der 

Extraktion kommt es zur Veränderung der räumlichen Struktur der Zellwand. Zellwände 

quellen durch die Einlagerung von Wasser in Poren, welche durch das Herauslösen von 

Pektinen freigeworden sind (Redgwell et al., 1997). Durch die Zellwandextraktion wird 

erheblich in die räumliche Struktur und die Anordnung der Polysaccharide eingegriffen. Das 

Netzwerk aus Pektinen, Hemicellulosen und Zellulosefibrillen wird gestört und es entstehen 

vergrößerte Hohlräume. Das in vitro Quellungspotential wird dadurch erhöht (Kunzek et al., 

2002). Diese Diskrepanz zeigt sich auch in den für diese Arbeit erhobenen Daten. So quellen 

extrahierte Zellwände in vitro gemittelt über 12 Sorten um das 4,3fache ihres 

Ausgangsvolumens und damit doppelt so stark wie dieselben Sorten in vivo in der Mikroskopie 

(Schumann, unveröffentlichte Daten).  (3) Durch die Extraktion der Zellwände und die 

Zerstörung des Gewebeverbandes ist keine Aussage über Auswirkungen der Quellung auf die 

Zelladhäsion möglich (4) Genaue orts- oder gewebeaufgelöste Untersuchungen sind nicht 

möglich. Es ist zwar möglich Mesokarp frei von Exokarp zu gewinnen. Allerdings ist es nicht 

möglich, das Exokarp rückstandslos vom Mesokarp zu trennen. So handelt es sich bei der 

Fruchthautfraktion daher lediglich um eine Exokarp-angereicherte Fraktion (Alkio et al., 2012). 

Positionsabhängige Experimente, um unter anderem Gradienten innerhalb der Frucht zu 

erkennen, sind durch die Menge an AIR, die für Quellungsexperimente benötigt werden, 

ungenau. (5) Es ist nicht möglich die Primärwand unabhängig von der Mittellamelle zu 

extrahieren (Zamil und Geitmann, 2017) und separat deren Quellung zu untersuchen (6) Es 

ist nicht möglich mit verbundenen Stichproben zu arbeiten. Mehrphasige Experimente 

beschränken sich auf Untersuchungen zum Quellungsdruck. Untersuchungen zu SC, WHC 

und WRC sind nicht reversibel. AIR, welcher einer Quellung unterzogen wurde, kann nicht 

rückgetrocknet und wiederverwendet werden. (7) Die Herstellung des AIR ist durch den hohen 

Verbrauch an Lösungsmitteln teuer. 
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4.1.3 Untersuchungen mit Hilfe von monoklonalen Antikörpern 

Untersuchungen mit mABs sind mikroskopische Untersuchungen, so dass die in 4.1.1 

erwähnten Vor- und Nachteile weitgehend auch hier gelten. Das Anfärben von Zellwänden mit 

mABs bietet zusätzlich folgende Vorteile: (1) Die Strukturidentifikation am Versagensort ist mit 

der Färbetechnik möglich. Durch die spezifische Bindung der mABs an bestimmte Epitope 

kann eine Aussage über die an der Rissoberfläche vorkommenden Zellwandbestandteile 

getroffen werden. In Verbindung mit dem Fluoreszensmarker gibt es nur dann eine 

Farbreaktion mit dem jeweiligen Antikörper, wenn das entsprechende Epitop, also der 

jeweilige Zellwandbestandteil, an der Rissoberfläche vorliegt. (2) Durch das Anfärben mit 

mABs wird eine sehr hohe räumliche Auflösung erreicht. In Versuchen mit Ultradünnschnitten 

ist das eine der wenigen Methoden, in denen die Mittellamelle unabhängig von der Primärwand 

betrachtet werden kann.  

Als nachteilig sind die folgenden Punkte zu betrachten: (1) Nach der Färbeprozedur sind keine 

Aussagen über den Quellungszustand der Zellwand mehr möglich. Dieser muss in weiteren 

Versuchen separat und parallel bestimmt werden (2) Für Aussagen zur Strukturidentifikation 

an der Rissoberfläche sind frische, reife Kirschen notwendig. Dadurch ist die experimentelle 

Phase im Jahr auf wenige Wochen begrenzt. (3) Die Antikörper sind teuer. Im Gegensatz zu 

den üblichen Versuchen mit Ultradünnschnitten, bei denen nur wenige Tropfen 

Antikörperlösung verwendet werden, sind zum Anfärben von Rissoberflächen deutlich höhere 

Volumina und somit Antikörpermengen notwendig.  

4.1.4 Fazit 

Alle drei Methoden sind dazu geeignet, die Zellwand, deren Quellung sowie die Auswirkungen 

auf die Zelladhäsion genauer zu charakterisieren. Durch die hohe örtliche Auflösung im 

mechanisch relevanten Gewebe ist die lichtmikroskopische Untersuchung den anderen 

Methoden vorzuziehen. Dies ist jedoch an das Vorhandensein frischer Kirschen gebunden und 

nur saisonal möglich. Eine in weiten Strecken hohe Korrelation zwischen in vivo und in vitro 
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Untersuchungen an AIR erlaubt es, den experimentellen Durchsatz zu steigern und die Saison 

zu verlängern. Zudem zeigt die gute Korrelation, dass die gewählte Extraktionsmethode des 

AIR geeignet ist, um die lichtmikroskopischen Untersuchungen mit Quellungsexperimenten zu 

SC, WHC und WRC zu ergänzen. Das zusätzliche Anfärben mit mABs kann die rein 

quantitativen Aussagen über die Zellwandquellung durch die Lichtmikroskopie um eine 

räumlich hoch aufgelöste Strukturidentifikation von spezifischen Zellwandepitopen ergänzen. 

Entwicklungsabhängige Aussagen über die chemische Veränderung der extrahierten 

Zellwände können durch die Verwendung von mABs gut lokalisiert werden. Insgesamt ergibt 

das Zusammenspiel aller drei Methoden ein wirkungsvolles Werkzeug für die 

Weiterentwicklung des Reißverschlussmodells, um den Schritt der Zellwandquellung besser 

verstehen und manipulieren zu können.   

 

4.2 Ergänzung des Reißverschlussmodells 

Ausgangspunkt der vorliegenden Arbeit war das Reißverschlussmodell zur Erklärung des 

Platzens von Kirschfrüchten (siehe Kapitel 2.2). In diesem Modell gilt die Zellwandquellung als 

eine zentrale Ursache des Versagens, wodurch es zum Aufreißen der Mikrorisse und zur 

Entwicklung und Verlängerung makroskopisch sichtbarer Risse kommt.  Im folgenden Kapitel 

soll es darum gehen, wie die Erkenntnisse dieser Arbeit das bestehende Modell präzisieren 

können (Schematisch in Abb. 2).  

Experimentelle Nachweise in Bezug auf die einzelnen Ereignisse im Reißverschlussmodell 

liefert die vorliegende Arbeit bezüglich (1) der Schwächung der Zellwand durch 

Zellwandquellung und dem sich dadurch ergebenden Verlust der Zelladhäsion (Kapitel 3.1); 

(2) dem zugrundeliegenden Mechanismus der Quellung (Kapitel 3.2) und (3) der Wirkung der 

Absenkung des pH-Wertes im Apoplasten und der Calciumextraktion (Kapitel 3.4). 
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Abb. 2 Schematische Darstellung der Abfolge von Ereignissen, die nach dem 

Reißverschlussmodell zum makroskopisch sichtbaren Platzen der Kirsche führen. (verändert 

nach Schumann et al., 2020, Kapitel 3.1). Grün markiert sind Ereignisse, die in der 

vorliegenden Arbeit genauer untersucht wurden. Nummern in den blauen Kreisen entsprechen 

dem Kapitel dieser Arbeit, in dem das jeweilige Ereignis betrachtet wird. 

 

4.2.1 Schwächung der Zellwand und Verlust der Zelladhäsion 

Brüggenwirth und Knoche (2017) konnten mit Hilfe von biaxialen Zugtests nachweisen, dass 

gequollene Zellwände mechanisch schwächer sind als ungequollene Zellwände. Dabei ist der 

Bruchdruck negativ mit der Zellwanddicke von Epidermiszellen korreliert. Je mehr die 

Zellwände quellen und an Zellwanddicke durch Wassereinlagerung zunehmen, desto eher 

geben sie der vorherrschenden Belastung durch Dehnung der Fruchthaut nach und reißen 

schizogen, d.h. entlang der Zellwände. Die vorliegende Arbeit konnte dies bestätigen und zeigt 
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an Risskannten überwiegend schizogene Risse zwischen zwei Zellen (Kapitel 3.1).  Darüber 

hinaus konnte mit Hilfe von mABs gezeigt werden, dass gering veresterte Pektine an der 

Rissoberfläche exponiert sind. Sowohl der hohe Anteil an schizogenen Rissen als auch das 

Vorliegen der Pektine an der Rissoberfläche deuten darauf hin, dass die Pektinmittellamelle 

die strukturelle Schwachstelle in der Zellwand darstellt. Quillt diese, sinkt die Zelladhäsion. 

 

4.2.2 Mechanismus der Quellung 

Grimm und Knoche (2015) zeigten, dass die Zellwand an Dicke durch Wassereinlagerung 

zunimmt, wenn benachbarte Zellen plasmolysieren. Und zwar stärker, wenn beide 

Nachbarzellen plasmolysiert vorliegen, als wenn die Plasmolyse nur eine der beiden 

Nachbarzellen betrifft. Auch Schlegel et al. (2018) belegten, dass es zwischen zwei toten, nicht 

turgeszenten Zellen zur Dickenzunahme der Zellwand kommt. In Kapitel (3.1) dieser Arbeit 

konnte gezeigt werden, dass entlang eines Risses von kurz vor der Rissspitze bis hin zum 

tiefen Riss bis ins Mesokarp die Zellwanddicke antiklinaler Zellwände eng negativ mit der 

Anzahl an lebenden Zellen korreliert war. Ebenso konnte gezeigt werden, dass die Zellwände 

unabhängig von der Ursache des Turgorverlustes quellen (Kapitel 3.2). Der Quellungsdruck, 

der durch die Zellwand aufgebracht wird, ist gering. Er liegt mit etwa 12 kPa (Kapitel 3.2) im 

Bereich des niedrigen Turgors reifer Früchte (Knoche et al., 2014; Schumann et al., 2014). 

Der Turgorverlust ist somit eine unmittelbare Voraussetzung für das Quellen von Zellwänden.  

Zudem konnte der Mechanismus der Zellwandquellung in der vorliegenden Arbeit genauer 

beschrieben werden (Kapitel 3.2). Bei der Hydratation handelt es sich um einen rein 

physikalischen Vorgang. Dieser ist in der Regel vollständig reversibel. Faktoren, die die 

Quellung fördern (niedriger pH, Chelatoren, oder fortschreitende Fruchtentwicklung) oder 

reduzieren (Ca oder andere mehrwertige Kationen), wurden identifiziert. In 

entwicklungsabhängigen Quellungsversuchen wurden schwach in der Zellwand verankerte 

Pektine als die hauptsächlich quellende Zellwandfraktion identifiziert (Kapitel 3.3).  
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4.2.3 Sinkender pH im Apoplasten und Calciumextraktion führen zur Zellwandquellung 

Winkler et al. (2015) zeigten in Immersionstest, dass niedrige pH-Werte zu einer erhöhten 

Platzanfälligkeit von Kirschen führen, wohingegen hohe pH-Werte Platzen reduzieren. Diese 

Beobachtung wird auf die Schwächung von Zellwänden durch niedrige pH-Werte 

zurückgeführt. Dies geschieht nicht nur von außen, sondern vielmehr durch das Platzen von 

Mesokarpzellen in Folge einer lokalen Wasseraufnahme und das anschließende Entlassen 

des Symplasten in den Apoplasten im Inneren der Kirsche. Dabei wird der Apoplast einer 

Säurekonzentration an Äpfelsäure von 70 mM ausgesetzt (Herrmann, 2001; Winkler et al., 

2015). In der vorliegenden Arbeit konnte die pH Abhängigkeit der Zellwandquellung bestätigt 

werden. Je niedriger der pH-Wert, desto mehr quillt die Zellwand. Es konnte gezeigt werden, 

dass es eine Wechselwirkung zwischen dem pH-Wert und der Calciumkonzentration gibt 

(Kapitel 3.4). Wahrscheinlich kommt es einerseits zur Calciumextraktion durch hohe 

Protonenkonzentration, da beide Kationen um negative Bindungsplätze an den Säuregruppen 

der Galakturonsäureeinheiten konkurrieren. Zudem liegen diese Säuregruppen bei niedrigem 

pH zunehmend in undissoziierter Form vor. Das heißt, dass zudem weniger Bindungsplätze 

vorhanden sind. Durch die Bindung des nur noch einwertigen Protons, fehlt die intermolekulare 

Vernetzung der Pektine, sie quellen und werden mechanisch instabiler. Überdies konnte 

gezeigt werden, dass eine Quellung, hervorgerufen durch einen niedrigen pH, irreversibel ist. 

  

4.2.4 Fazit 

Das bestehende Reißverschlussmodell konnte in den Punkten die Zellwandquellung 

betreffend, erweitert und spezifiziert werden. Vor allem im Bereich der Strukturidentifikation 

am Versagensort und hinsichtlich der hauptsächlich quellenden Fraktion (Pektine) konnten 

experimentelle Nachweise geliefert werden. Die Beschreibung des Mechanismus der 

Zellwandquellung und der Einfluss eines niedrigen pH und der Interaktion mit dem 
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zellwandvernetzenden Calcium sind wichtige Punkte, die langfristig in der obstbaulichen 

Praxis Erfolge bezüglich der Platzreduktion versprechen.  

 

4.3  Auswirkungen der Ergebnisse auf die obstbauliche Praxis, Züchtung und 

notwendige weitere Forschung  

Potenzielle Anwendungen der Ergebnisse ergeben sich in bestehenden Anlagen für die 

Entwicklung und Optimierung von Kulturmaßnahmen sowie in zukünftig zu erstellenden 

Anlagen für die Entwicklung neuer Genotypen. Beide Aspekte werden nachfolgend behandelt.  

 

4.3.1 Calcium Applikationen in der obstbaulichen Praxis 

Die Ergebnisse dieser Arbeit zeigen, dass Calciumsalze, neben einer Reihe anderer 

mehrwertiger Kationen, Zellwandquellung verringern können (Kapitel 3.4). Durch 

intermolekulare Verbindungen zwischen den HG Molekülen (siehe „egg-box“ Kapitel 2.3), wird 

die Zellwand stabiler. Die Zelladhäsion wird stärker und kann der Dehnung in der Fruchthaut 

besser standhalten. Der Effekt eines sinkenden pHs im Apoplasten durch das Austreten von 

Äpfelsäure nach dem Platzen von Mesokarpzellen, der zur verstärkten Zellwandquellung führt, 

kann durch die Stabilisierung der Zellwand durch Calcium abgepuffert werden (Kapitel 3.4). 

Da die Zellwandquellung nach dem Reißverschlussmodell zu den hauptsächlichen Ursachen 

der Ausweitung eines Mikrorisses zum Makroriss gehört, sollte eine Reduktion des Platzens 

durch Calciumapplikationen stattfinden. Zum Einfluss von Calciumsalzen auf das Platzen von 

Kirschen wurde kürzlich ein Review veröffentlicht (Winkler und Knoche, 2019). Dabei wurde 

herausgestellt, dass Calciumsalze zwar in Immersionstest die Platzhäufigkeit konsistent und 

signifikant reduzieren können, dass jedoch Spritzapplikationen zu uneinheitlichen Ergebnissen 

hinsichtlich des Platzens führen. Es ist zu beachten, dass Calcium als zweiwertiges Kation nur 

schlechte Penetrationseigenschaften durch eine intakte Kutikula aufweist (Schönherr und 

Bukovac, 1973). Bei Immersionstests von reifen Kirschen kommt es vermutlich zur Penetration 
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des Calciums direkt durch vorhandene Mikrorisse, an welchen die Barrierefunktion der 

Kutikula gestört ist. Bei Spritzapplikationen hingegen ist nicht gesichert, an welcher Stelle die 

Tröpfchen die Kirsche erreichen und ob eine Penetration durch Mikrorisse stattfinden kann 

(Knoche et al., 2022). Gelangt Calcium durch Mikrorisse in die Zellwand der Epidermis, dient 

es der Stabilisierung der Fruchthaut durch verminderte Zellwandquellung direkt am 

mechanisch relevanten Rückgrat der Kirsche (Brüggenwirth et al., 2014). Dagegen dürfte die 

Penetration durch die Kutikula die Konzentration von Ca im Zellwandraum nur unwesentlich 

erhöhen. Ziel weiterer Untersuchungen sollte es sein, die Spritzapplikationen so zu gestalten, 

dass Calcium effektiv an den Mikrorissen ankommt und aufgenommen werden kann. Dann 

kann Calcium als eine wirkungsvolle und kostengünstige Möglichkeit zur Reduktion von 

ökonomischen Verlusten durch das Platzen von Kirschen dienen. Potentielle Ansatzpunkte 

wären Applikationen auf eine nasse Fruchtoberfläche. D.h., Applikationen während oder 

unmittelbar nach Niederschlägen sowie der Einsatz von Formulierungen mit nicht-

phytotoxischen Silikontensiden, die zur Filmbildung in der Lage sind (Knoche, 1994).  

 

4.3.2 Züchtung platzfester Sorten 

In der vorliegenden Arbeit konnte gezeigt werden, dass Unterschiede im Quellungsverhalten 

zwischen den Sorten bestehen (Kapitel 3.2). Auch ist bekannt, dass sich Sorten hinsichtlich 

ihrer Platzempfindlichkeit unterscheiden (Kapitel 3.1; Christensen, 1996). Allerdings konnte 

bisher keine signifikante Korrelation zwischen dem Ausmaß der Zellwandquellung und der 

Platzfestigkeit einer Sorte festgestellt werden (Schumann, unveröffentlichte Daten). Dazu ist 

folgendes anzumerken: (1) Die Untersuchungen der Zellwandquellung und der Platzfestigkeit 

wurden bislang nicht am selben Batch von Früchten durchgeführt. Bei der Zellwandquellung 

gibt es zwischen den Sorten und den Jahren eine signifikante Korrelation (Kapitel 3.2). 

Allerdings variieren die Ergebnisse zur Platzanfälligkeit in Immersionstest nach Christensen 

(1972) zwischen einzelnen Anbaujahren (Christensen 1996). Ein Aspekt zukünftiger 

Untersuchungen sollte es sein, Zellwandquellung und Platzanfälligkeit von Sorten an 
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demselben Batch zu bestimmen. (2) Nach dem Reißverschlussmodell bedingen nicht nur die 

mechanischen Eigenschaften der Zellwand die Platzanfälligkeit von Sorten, sondern auch 

Faktoren, die den Wasserein- und -ausfluss bestimmen (Knoche und Winkler, 2019). Dazu 

gehören unter anderem: die Anfälligkeit für Mikrorisse; das Wasserpotential der Kirsche bzw. 

der äußeren Zellschichten, das die treibende Kraft der Wasseraufnahme bestimmt, und die 

Wasserdurchlässigkeit der Kutikula durch polare Poren (Beyer et al., 2005; Weichert und 

Knoche, 2006).  

Insgesamt ist es vielversprechend durch die Züchtung platzfester Sorten eine für den Anbauer 

kostengünstige und umweltfreundliche Alternative zu schaffen, um ökonomische Verluste zu 

minimieren. Die mechanische Stabilisierung der Zellwand kann dazu dienen dieses Ziel zu 

erreichen. Züchterische Bemühungen sollten daher in Richtung der Manipulation der Zellwand 

und des darin für die Zelladhäsion verantwortlichen Pektins gehen.  

 

4.3.3 Fazit 

Die in der vorliegenden Arbeit gewonnen Erkenntnisse können sowohl auf der 

Produzentenseite als auch auf der Züchterseite wichtige Fortschritte hinsichtlich der Reduktion 

der wirtschaftlichen Einbußen durch Platzverluste bringen. In der obstbaulichen Praxis ist es 

denkbar mit Calciumapplikationen zu arbeiten. Auch auf züchterischer Seite können die 

Erkenntnisse genutzt werden, um platzfeste Sorten mit stabileren Zellwänden zu züchten. In 

der weiteren Forschung sind dazu unter anderem Untersuchungen hinsichtlich einer gezielten 

Applikation von Calciumsalzen und einer Korrelation zwischen der sortenspezifischen 

Zellwandquellung und der Platzfestigkeit notwendig.  
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