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Distribution of a2p in different phosphorus fractions in grape buds during floral initiation (expressed as CPA • 10~/g of fresh weight of buds) 

Grape eultivars Acid Phospho- Phospho- DNA-P RNA-P Total RNA-P/ RNA-P Total 
soluble-P protein P lipid P ~ucleie DNA-P phospho- P 

acid- P protein 

Anab-e-Shahi 2.28 6.79 1.49 30.22 9.12 39.34 0.30 1.3 49.90 
(4.57) (13.61) (2.99) (60.56) (18.27) (78.33) (100) 

Pachadraksha 0.79 3.17 0.70 7.25 6.49 13.74 0.89 2.0 18.40 
(4.29) (17.22) (3.80) (39.40) (35.29) (74.69) (100) 

Kali Sahbi 2.09 1.10 0.58 9.40 1.30 10.70 0.14 1.1 14.47 
(14.45) (7.60) (4.01) (64.96) (8.98) (73.94) (100} 

Bangalore 2.83 0.89 0.38 5.58 3.06 8.64 0.54 3.4 12.74 
Blue (22.24) (6.98) (2.98) (43.79) (24.0I) (67.801 (100) 

Figures in parenthesis are percentages of total productivity. 

Lolium temuIentum ~2. Moreover  t h e r e  is o v e r w h e l m i n g  
ev idence  to  show t h a t  t h e  syn thes i s  of DNA, R N A  and  
p ro t e in  are cons ide rab ly  acce le ra ted  d u r i n g  f loral  in i t ia -  
t i on  ~3. ~ wh ich  is essen t ia l ly  a process  of in t ense  mi to t i c  
a c t i v i t y  and  d u p l i c a t i o n  of DNA.  

The  c o m p a r a t i v e l y  low p e r c e n t  of a c t i v i t y  in  acid 
soluble  P f r ac t ion  of A S  and  PD,  a n d  a co r r e spond ing  
increase  in p h o s p h o p r o t e i n ,  sugges t  t h a t  t h e  inorgan ic  t? 
a n d  free nuc leo t ides  (which cons t i t u t e s  ac id-soluble  P 
f rac t ion)  could h a v e  been  ef f ic ient ly  u t i l ized  for t h e  
syn thes i s  of nucleic  acids a n d  nucleo  pro te in .  A h i g h  ra t io  
of R N A - P / P h o s p h o p r o t e i n  a n d  a m o d e r a t e  to  h igh  R N A -  
P / D N A - P  r a t i o  obse rved  in P D  a n d  BB,  l o w r a t i o  in  o the r  
two cu l t i va r s  sugges t  t h a t  a h i g h  ra t io  favours  h igh  
f ru i t fu lness  in  grapes.  T he  P D  and  B B  are getaerally more  
h igh ly  f ru i t fu l  t h a n  t he  o the r  two var ie t ies .  Such  h igh  
R N A  a n d  low p ro t e i n  was obse rved  d u r i n g  f loral  i n i t i a t i o n  
in Chenopodium album n. R a d i o a c t i v i t y  in  phospho l ip id  
f r ac t ion  was  low in  all  cu l t ivars ,  as t h i s  f r ac t ion  is genera l ly  
less in  p r i m o r d i a l  leaves  of buds .  I n  grapes,  f loral  i n i t i a t i o n  
become  e v i d e n t  on ly  a f t e r  t h e  d e v e l o p m e n t  of specific 
n u m b e r  of tea l  p r i m o r d i a  in  t he  buds .  Such  a c o m p a r a t i v e -  
ly h igh  a c t i v i t y  in  t h e  phos pho l i p i d  f r ac t ion  of AS could 
be  a c c o u n t e d  for  t h e  g rea te r  n u m b e r  (5 to  6) of well- 
deve loped  leaf  p r i m o r i d a  in t h i s  cu l t iva r ,  whereas  in 
o thers  i t  is on ly  2 to  4. Such  a l inear  increase  in phospho -  
l ip id  co r r e spond ing  to  t he  increase  in size a n d  n u m b e r  of 
leaf p r i m o r d i a  has  been  obse rved  in  r u n n e r  b e a n  ~. 

I t  is obv ious  f rom the  s t u d y  t h a t  t he  nucle ic  acid 
syn thes i s  is a p re requ i s i t e  for  f loral  in i t i a t ion ,  b u t  i t s  
i n t e n s i t y  a n d  t h a t  of o t h e r  f rac t ions  depends  on  t he  
cul t ivars .  F u r t h e r ,  i t  is e v i d e n t  t h a t  t he  r a t io  of nucleic  
acid to o the r  P f rac t ions  is more  i m p o r t a n t  t h a n  t he i r  
abso lu te  q u a n t i t y  for h igh  f ru i t fu lness  in  g rape  buds .  

Zusc~mmen/assung. Das Verhs  v o n  Nuk le ins~uren  
zu a n d e r e n  p h o s p h a t h a l t i g e n  F r a k t i o n e n  is t  yon  gr6sserer  
B e d e u t u n g  fiir den  sp~ te ren  F r u c h t a n s a t z  der  W e i n t r a u b e n  
als ihre  abso lu t e  Menge in den  Knospen .  
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Zum Nachweis einiger rnechanisch-rheologischer Eigenschaften des hyalinen Knorpels 

Seinen  v ie l f~l t igen  m e c h a n i s c h e n  A u f g a b e n  en t spre -  
chend  v e r k 6 r p e r t  de r  h y a l i n e  Knorpe I  e ine Re ihe  mecha -  
n i scher  E igenscha f t en .  U b e r  die h is to logische  S t r u k t n r ,  
W a c h s t u m s -  u n d  Umbauvorg~tnge  sowie die chemische  
Z u s a m m e n s e t z u n g  des Knorpe l s  s ind viele E i nze lhe i t en  
b e k a n n t .  Dagegen  is t  sein komplexes  mechan i sches  Ver-  
h a l t e n  n u r  in  Te i lbe re ichen  geklgrt .  Die  m e c h a n i s c h e n  
G r u n d e i g e n s c h a f t e n  des Knorpe l s  s ind Fes t igkei t ,  Vis- 
kosi t~t ,  E tas t i z i t~ t ,  Turgot ,  innere  R e i b u n g  u n d  Dif- 
fusibi l i t~t .  Aus ih re r  K o m b i n a t i o n  resu l t i e ren  zahl re iche  
mechan i sch - rheo log i sche  E igenschaf t en ,  yon  denen  b ie r  
R e t a r d a t i o n  (Kr iechersche inung) ,  Re laxa t ion ,  e las t i sche 
N a c h w i r k u n g  u n d  K r a f t r t i c k g e w i n n  (mechan ische  Er -  
holung,  inverse  Re laxa t ion )  g e n a n n t  seien. Dieae Be- 
gr i l le  s t a m m e n  zum  Tell  aus  tier Rheologie  * u n d  Mecha-  
n ik  h o c h p o l y m e r e r  Kbrper ,  be ides  Tei lbere iche  de r  
Phys ik ,  die massgeb l iche  G r u n d l a g e n  Iiir gewebsmecha-  

n ische  U n t e r s u c h u n g e n  in der  t3iologie da r s t e l l en  2-5. 
R e t a r d a t i o n  is t  die D e f o r m a t i o n  eines K6rpe r s  in  zeit-  
l i cher  A b h ~ n g i g k e i t  u n t e r  k o n s t a n t e r  Kra f t .  U n t e r s u -  
c h u n g e n  fiber die R e t a r d a t i o n s e r s c h e i n u n g  a m  Gelenk-  
knorpe l  s t a m m e n  von  HAYES e t  al. s, KEm~SON et  al. 7 

I 3f. REI~ER, Lectures on Theoretical Rheology (North Holland 
Publishing Company, Amsterdam 1960). 
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5 NI. ZEn ,  Diplomarbeit im Faeh Elektrotechnik an der Technischen 

Universitfit Hannover (1973). 
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und SOKOLOFF 8. Knorpel-  und Gelenkgeometr ie  bei 
s tat ischen Belas tungen haben SI~aON ~ sowie WALI~ER und 
I-IAJER 1~ besonders beri icksichtigt .  Relaxat ion,  Kraf t -  
rf ickgewinn und zyklische Belastui lg sind Gegenstand der 
Unte rsnchungen  yon ARNOLD und  I-IARTUNG 11. 

Problemstellung. Da der Knorpel  haupts~chl ich mecha-  
nische Aufgaben hat ,  l iegt es nahe, die mechanischen 
Einwirkungen,  denen er ausgesetzt  ist, und sein mechani-  
sches Verhal ten  zu untersuchen.  Die Ergebnisse derar t iger  
Benlfihungeil  erwei tern unsere Vorste l lungen yon der 
funktioilel len Ana tomie  des Bewegungssystems.  Aus den 
gewebsmechanischen Untersuchungei l  ergeben sich neue, 
gezielte Frageste l lungen zur histologischen Struktur ,  
insbesondere zum quan t i t a t i ven  Aufbau. Den  vorl iegen- 
dell Versuchen liegen folgende Frages te l lungen zugrunde : 
1. Sind zyklische, druckkraf tbegrenzte  K u r v e n  yon Ge- 
websproben des hyal i i len Kilorpels reproduzierbar  ? 2. 
Welche  Gesichtspunkte  sind bei  ill v i t ro-Versuchen fiber 
die Gewebsmechanik  zu beachten  ? 3. Wie verh~tlt sich 
der Knorpe l  nach sys temat isch  schri t tweise gesteigerten 
Druckkr~f ten  mi t  unmi t t e lba r  folgenden En t l a s tungen  

Fig. 1. Kraftbegrenzte zyMische Be- und Entlastung eines Knorpel- 
zylinders vom Rippenknorpel des Rindes. I-I6he des Zylinders 
H = 4 ram, Durchmesser D = 3 mm. Abgebildeter Versuchsabschnitt 
nach Einstellen (preconditioning) des viskoelastisehen Gleich- 
gewichtszustandes ((~steady state~). Gesehwindigkeit der Druek- 
platten (L~ngen- bzw. H6hen~nderungsgesehwindigkeit) v~l~ = 6 
mm/min. Registrierpapiervorschubgesehwindigkeit vt = 60 mm/min. 
Ger~it 1361. 

auf eine bes t immte  Res tk ra f t  und anschliessend kons tan t  
gehaltei ler  axialer  Deformat ion  ? 4. Welche  Eigenschaf-  
ten  ha t  der hyal ine  Knorpel  nach Be- und unmi t t e lba r  
folgender Tei lent lastui lg bei  koi ls tanter  Ent las tnngs-  
ampl i tude  und schri t tweise erniedr igtem Kraf tn iveau  ? 

Untersuchungsver/ahren. Aus dem Rippenknorpe l  v o m  
Rind  und re t ropate l laren  Knorpel  vom Menschen haben 
wir  zylinder-, wiirfel- und quaderf6rmige  Stticke heraus- 
geschnit ten.  Die Gewebsproben wurden  mi t  keinen 
fixierendeil  oder sonstigen aggressiven chemischen L6- 
sungen in Berfihrung gebracht .  Vor Dehydrat ion ,  die zu 
Vergnderungen der Gewebsmechanik  fiihrt, haben wi t  die 
Probest t icke geschfitzt. Einzelhei ten  der  Methode habeil  
wi t  in einer 1973 erschienenen Arbe i t  n mitgetei l t .  Das 
Wesent l iche sei in kurzen Zfigen wiederhol t  : Die Gewebs- 
proben werden zwischeil die Druckp la t t en  elektronischer 
Zugpri i fmaschinen gelegt und def inier ten Kompressions-  
belas tungen ausgesetzt,  wobei  die Deformat ionsgeschwin-  
digkeit,  die Ar t  der Vorbelas tung (preconditioning) und 
Pausenl2 berficksichtigt  wurden.  

Ergebnisse. Der  auf F igur  1 dargestel l te  Versuch zeigt 
eine zyklische Kra f t -Ze i t -Kurve  einer kons tan t  kraf t-  
begrenzten Kilorpelprobe unter  Be- und Ei l t las tnngen.  
Dabei  bewegeil sich die Druckp la t t en  des Untersuchungs-  
gerg~tes mi t  einer jeweils konseanten Geschwindigkei t  
(L~ngen~tnderuilgsgeschwindigkeit) von 6 m m / m i n  hin 
und her in der Weise, dass sich das Ger~Lt jeweils nach Er-  
reichen einer oberen Druckkra f t  voil  4 kp und unteren  
yon 1,15 kp umschal te t .  Auf der Abazisse lguft  die Zeit 
t in Minuten  und auf der Ordina te  die Kraf te  P, eiilge- 
zeichr_e~ in dell Dimensionen Ki lopond [kp] und Newton  
[N3. Die Knorpelprobe  war vorher  in der gleichen Weise 
wie in fo lgendem Versuch mehrfach  vorbe las te t  worden 
and  der abgebi ldete  Versuch ohne zwischengeschal tete  
Pause ausgefi ihrt  wordeil. Das Gewebe befand sich bezo- 
gen auf den abgebi lde ten  Versuchsabschni t t  im rheolo- 
gischen Gleichgewichtszustand,  den man  bei einem 
K6rper,  der sich nur  aus elast ischen und visk6sen Ele- 
men ten  zusammensetzt ,  auch viskoelast ischen Gleich- 
gewichtszus tand  nennen kann. Auf das Prob lem des 
rheologischen Zustandes yon Gewebsproben,  in dem 
biomechanische Versuche an ihm vorgenommen  werden, 
ist  in le tz ter  Zeit  mehrfach  hingewieseil  worden 11, ~. Das 
mechanische Verhal tei l  yon biologischen Geweben ist sehr 
s tark abh~ngig davonk,  welcher Ar t  und St~rke voraus-  
gehende Belastui lgen waren und wie lang sowie unter  
welchen Spannungs-  bzw. Kraf t -  oder Dehnungsgr6ssen 
Pausen  zwischen den vorausgehenden und anschliessenden 
Versuchen dauerteil .  Es  ist also die Kraft-LXngenSmde- 
rungs-bzw. Spannungs-Dehnungs-Vorgeschichte(<~ stress- 
s train history,>) zu beachten,  ein Sachverhal t ,  der in theo- 
ret ischen Be t rach tungen  fiber die Viskoelastizit~Lt ill he- 
redit~Lren In tegra len  seinen Niederschlag gefnnden hat.  
Wird  da s Gewebe zungchst  mehr iach  belas te t  his es sich in 
einem viskoelast ischen Gleiehgewichtszustand befindet,  
so sprechen wir auch v o m  q s teady s ta te  ~ 12 und nennen den 
Vorgang, der ihn bedingt  auch Vorbelas tung ((~precondi- 
tioning~>). Der  Versuch (Figur 1) zeigt un ter  den angege- 
benen Voraussetzuilgen im abgebildetei l  Zei t in terval l  eine 
eindeut ige Reproduzierbarkei t .  Hins icht l ich  des Kraf t -  
bereiches spielt  sich der Versuch im sogenannten fast 
l inearen Bereich ab. 

s L. SOKOLOFF, Fedn. Proc. 25, 1089 (1966). 
9 W. H. SIMOn, Arthr. Rheum. 13, 244 (1977). 

10 p. S. WALKER und J. V. HAJEK, J. Biomech. 5, 581 (1972). 
11 G. ARNOLD und C. HARTU~% Z. Orthop. 111, 139 (1973). 
12 Y.-C. B. FUNG, Biorheology ]0, 139 (1973). 
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Figur  2 zeigt eii1en Druckversuch.  Zun/ichst wurde  
dutch  Vorbelas tungen (<~preconditioning~>) der viskoela-  
stische Gleichgewichtszustand ((~steady state~>) dem mi t t -  
]eren Kraf tbere ich  des dargestel l ten Versuchs entspre- 
chei1d eingestellt .  W/ihrend der Be~ und Ei1tlastungen 
haben wir den Regis t r ie rpapiervorschub ui1terbrochen, 
so dass diese Vorgiii1ge als ver t ika le  Strecken abgebi ldet  
sin& Diese Aufzeichnungsar t  nennen wir Selekt ivdar-  
stellung. Wir  haben  im ersten Schr i t t  (Figur 2) auf 0,22 
kp belas te t  und dann gleich auf e twa 0,1 kp ent lastet .  
Beide Vorg~inge sind in der ersten ver t ika len  Strecke des 
Diag ramms  auf F igur  2 enthal ten.  Nach  der En t l a s tung  
auf  0,1 kp haben wir den Abs tand  der Druckp la t t en  und 
dami t  die axiale Deformat ion  der Knorpelproben kons tan t  
gehalten.  Wir  beobachten  nun auf dem D i a g r a m m  eine 
zeit l ich fast kons tante  Kraft l inie,  fiir die wir  die Bezeich- 
nung isorheologische Linie vorschlagen.  Nach  einer Pause 
yon 10 sec haben wir den Versuch im zweiten Schr i t t  m i t  
einer h6heren Druckkraf t  wiederholt ,  dai1n wieder  un- 
mi t t e lbar  anschliessend auf die gleiche Kraf t  yon e twa 
0,1 kp wie im ersten Schri t t  ent las te t  ui1d null die axiale 
Deformat ion  des Knorpelst t ickes wieder kons tan t  ge- 
halten.  Wi r  sehen anfangs eii1en geringen Kraf tanst ieg ,  
der in eine ann~ihrend gerade Linie paral lel  zur Zeitachse 
tibergeht. Insgesamt  l~isst der Versuch erkennen:  Je 
gr6sser die vorausgegangene Be- und Ent las tungs-  
krS, fte sind, um so deut l icher  ausgeprtigt sii1d die Kraf t -  
rtickgewini1kurven. 

In  dem systemat ischen auf F igur  3 dargestel l ten Ver- 
such wurde  die En t l a s tungsampl i tude  jeweils kons tan t  
gehal ten nach schri t tweise herabgesetz ten  Druckkr~ften.  
Im  einzelnen zeigt F igur  3 in Selektivdarstellui1g elite 
Druckbelas tung  auf e twa 4,5 kp im ersten Schr i t t  m i t  
einer unmi t t e lba r  folgenden Ei1tlastung um 1,5 kp auf 
3 kp (erste ver t ika le  Strecke). Die axiale Deformat ion  
wird nun konstai1t gehalten, die Druckp la t t en  mi t  der 

�9 zwischen ihnen s tehehden Knorpelprobe  I1icht mehr  be- 
wegt. W i t  beobachten  nach der ersten En t l a s tung  elite 
ausgepr/igte Relaxat ion ,  die nach den folgendei1 En t l a s tun-  
gen flacher wird und eine ii1itiMe isorheologische Linie 
zeigt. Schliesslich ents tehen Kraf t r i ickgewinnkurven,  die 
in den niedrigen Kraftbereichei1 am ausgepr~gtesten sind. 

D i s k u s s i o ~ .  In  der L i te ra tu r  beschriebene and die vor- 
l iegenden eigenen Versuchsreihen zeigen eir~ komplexes  
mechanisches Verhal ten des hyal inen  Knorpels,  das aus 
seii1em histologischen Aufbau,  Fltissigkeits- und Elektro-  
ly tmi l ieu  1~ sowie seiner biochemischen Zusammense tzung  
resultiert .  Da die Funk t ion  des hyalinei1 Knorpels  nach 
Abschluss der enchondralen Ossifikation fast rein mecha-  
nischer Na tu r  ist, l iegt es nahe, die Knorpe lmechan ik  im 
Zusammenhang  mi t  der  funkt ionel len Ana tomie  des Be- 
wegungsappara tes  zu betrachtei1. Die Auswer tung  me- 

18 j .  V. YANNAS, Nature, Lond. 227, 1358 (1970). 

Fig. 2. Kraftriiekgewilankurven mit konstanter Anfangskraft nach sehrittweise steigenden Be- nnd Entlastungskr~iften. Selektivdarstellung. 
Abszisse: Unterbroehene Zeitschreibung. Ordinate: Druekkraft in Newton uncl Kilopond. Cartilago patellae, 71-j~hriger Mann, 3 Knorpel- 
zylinder wurden zwisehen die Druekplatten des Untersuchungsger~ites gelegt mit einer H6he H yon je 2 mm und einem Durchmesser D yon 
je 4,5 mm. Druckplattengeschwindigkeit (L/~ngengnderungsgesehwindigkeit) v~L ~ 1,5 ram/rain. Registrierpapiervorsehubgeschwindigkeit 
vt = 60 mm/min. Ger~it 1361. 
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chanisch-rheologischer Kurven  von  Knorpe lproben  aus 
ar thro t i sch  ver~nder ten  Gelenken verspr icht  neue Ans~tze 
Iiir die Kl~irung der Pathogenese  der a r thro t i schen Ge- 
lenkver~nderungen.  Der  ftir die Fes t igkei t  des Knorpels  
wesentl iche Bestandte i l  sind die kollagenen Fasern, 
die bereits in paral lelstr~hniger F o r m  unter  uniaxialer  
l ong i tud ina le r  Zugbeanspruchung das rheologische Ver- 
ha l ten  eines viskoelast ischen hochpolymeren  mult i f i len 
Gebildes zeigen 3-5. I m  hyal inen  Knorpe l  sind die kollage- 
nen Fasern  in die hochvisk6se Grundsubstanz  e ingebet te t  
und haben zudem einen geometr isch kompl iz ie r ten  Ver- 
lauf. Aus diesem Sachverhal t  ergibt  sich ein mechanisches 
Sys tem des Knorpels,  das nicht  mi t  e lementaren  Gesetzen 
der Mechanik erklarbar  ist. 

Insgesamt  haben die Versuche am hyal inen Knorpel  
das komplexe  mechanische Verhal ten  dieses Gewebes 
gezeigt, das unter  Beri icksicht igung der Rheologie  und 
Phys ik  Hochpo lymere r  mi t  technologischen Methoden 
dargestel l t  werden kann. Besondere Beach tung  verd ienen 
die dem eigent l ichen Versuch vorausgehenden mechani-  
schen Belas tungsar ten  (<~preconditioning~>), die je nach 
L~nge der zwischengeschal teten Pause einen Einfluss auf 
den eigentl ichen gewebsmechanischen Versuchsablauf  
haben. Kons tan t  kraf tbegrenzte  zyklisehe Belas tungen 
sind nach Massgabe der Vorbelas tungen reproduzierbar .  
Die F o r m  der Kraf t r t i ckgewinnkurven  und das Ausmass 
des Kraftrf ickgewinns (mechanische Erholung) sind 
abh~Lngig yon der Ent las tungshbhe.  Nach  kons tan ten  
En t l a s tungsampl i tuden  in verschieden hohen Kraf t -  
bereichen ents tehen Relaxat ionen,  isorheologische Strek- 
ken mi t  Sekund/ i r re laxat ionen oder Kraf t r i ickgewinn-  
kurven  in Abh~Lngigkeit v o n d e r  Hbhe des Kraftbereiches,  
in dem die axiale Deformat ion  kons tan t  gehal ten wird. 

Summary. Exper imen t s  on hyal ine  cart i lage have  
demons t ra ted  the  complex mechanica l  behaviour  of this  

tissue, which can be delineas wi th  considerat ion of the  
theology and physics of high polymers  wi th  technological  
methods  of tes t ing for organic materials .  The  mechanica l  
loadings preceding the  actual  tes t  (preconditioning) have,  
according to the  length  of the  intervals ,  an influence on 
the  actual  h is tomechanical  test.  Constant  cyclic loadings 
of l imi t ted  force are reproducible  according to the  degree of 
precondit ioning.  The  shape of force-recovery curves and 
the  size of mechanica l  recovery  (force regain) depend on 
the  ex ten t  Of unloading.  Af ter  cons tan t  ampl i tudes  of 
unloading wi th in  different  fields of force, there  occur 
relaxations,  isorheological s t ra ight  lines wi th  secondary 
relaxat ions or force recovery  curves dependent  on the  
level of the  field of force in which the  axial  deformat ion  is 
kept  constant .  
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14 Frau J. GEESE ulld Fr~iuleili A. KLARE danken wir ffir die bereit- 
willige ulid intensive teehnisehe Hilfe. 

1~ Die Uiitersuchungeli wurden ermSglieht durch die Unterstiitzulig 
der Stiftung Volkswageliwerk. 

Fig. 3. Relaxationeli und Kraftriickgewinlikurven nach konstaliter Entlastuligsamplitude und schrittweise erniedrigter Druekkraft. 
Selektivdarstellulig. Rippenknorpel vom Rind. 1 Zylinder, HShe H ~ 4,1 turn, Durchmesser D = 4,1 ram. Das Gewebe war his zu den 
mittleren Kr~tfteli des Versuchs vorbelastet worden (~preconditioning,~). Druckplattengeschwilidigkeit (L~ngen~inderungsgeschwindigdigkeit) 
vz~ = 1,7 ram/mill. Registrierpapiervorsehubgeschwindigkeit vt ~ 60 mm/min. Gerfit 1361. 


