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Aus dem Forstbotanischen Ins t i tu t  Miinchen 

Das Verh iltnis von Transpiration und Assimilation als physiologische 
Kenngr6t3e, untersucht an Pappelklonen* 

Von J O R G I g N  R O S G H  

Mit 6 Abbildungen 

E i n l e i t u n g  

Neben  der Freude  am wachsenden  B a u m  bcwegt 
den P a p p e l a n b a u e r  in  erster Linie der Gedanke  an  
den Holzzuwachs seiner B~iume. I m  Vorde rg rnnd  
seiner i Jber legungen,  auch tiber die Sor tenwahl ,  s teht  
le tz ten  Endes  die Stoffprodukt ion,  tiber deren H6he 
er sich als Durchschn i t t  eines Hingeren Zei t raums 
durch Zuwachsmessungen  jeweils nachtr~iglich Auf-  
schluB gibt.  

Physiologisch geht  die S tof fprodukt ion  vor allem 
auf die be iden Stoffwechselvorg~inge Assimila t ion 
u n d  Transp i r a t i on  zuriick. W~thrend die Rolle der 
Assimila t ion als Grundlage  des organischen Subs tanz-  

* Nach einem vor der Landesgruppe Bayern des Deut- 
schen Pappelvereins am 27. 2. 59 ill Mfinchen gehaltenen 
Vortrag. 

gewinns e indeut ig  u n d  klar  ist, bedarf  die der T ran -  
sp i ra t ion  einer E r 6 r t e r u n g . -  Man weiB, dab der 
Sa lz t ranspor t  yon  der Wurze l  mi t  dem Transp i ra -  
t ionss t rom erfolgt (Zusammenfassendes  bei KISSER). 
Obwohl  die Sa lzaufnahme in  den Wurze ln  an den 
Atmungss toffwechsel  gebunden  ist, geht eine Er-  
h6hung  des Transp i ra t ionss t roms  mi t  einer F 6 r de rung  
der Sa lzaufnahme einher  (F~EELAND; die Salzauf- 
na hme  im gesamten  be t rach te t ,  der Ante i l  einzelner 
I o n e n  k a n n  sich hierbei  verschieben,  SCt~MIDT). D e n n  
mi t  z une hme nde r  Geschwindigkei t  des Transp i ra -  
t ionss t roms n i m m t  die Sa lzkonzen t ra t ion  im Gef~tB- 
wasser wohl ab, aber n ich t  propor t ional  (JM~.NEL; 
PETRISCHEIK; BOTTICHER U. BEHLING, die u. a. such  
Populus -S teck l inge  unte r such ten) .  I n  reiner  Be- 
t r a c h t ung  des N~ihrsalztransportes k 6 n n t e  m a n  daher  
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ffir die Transpirat ion wie im Falle der Assimilation 
sagen, dab das Gesamtergebnis fiir die Pflanze desto 
besser sei, ie grSBer sie ist. Daneben wird man der 
Transpirations-,,Leistung" auch einen Best immungs-  
wert ffir die FS.higkeit beimessen k6nnen, sich mit  
dem meist beschrfinkt verffigbaren Wasser versorgen 
zu k6nnen. 

Gegent~ber dieser einseitigen und absoluten Be- 
t rachtung der Transpirat ion gilt ftir ihre Beurteilung 
in Verbindung mit  Assimilations- und Ertragsbe-  
s t immungen,  ,,dab jener Wasserhaushalt  ftir die 
Pflanze als der vorteilhafteste anzusehen ist, bei dem 
der gr613te Stoffgewinn durch geringsten Wasserver- 
braueh erreicht wird" (BIEBL). Hierzu verbindet  man 
die Transpirat ion mit  dem Substanzgewinn in Form 
des Verh~ltnisses in der Vegetationszeit verbrauchtes 
Wasser : gewonnene Troekensubstanz ( = -  , ,Trans- 
pirationskoeffizient") relativ miteinander,  oder man  
bezieht die gebildete Troekensubstanz auf  1 Liter 
transpiriertes Wasser ( =  ,,Produktivit~it der Trans-  
pirat ion",  s. a. t~[oc~t). Diese Beurteilung der Trans- 
piration gilt ganz a]lgemein ftir Pflanzen, die nicht 
unbeschr~inkt mit  Wasser versorgt sind - -  was bei 
unseren Standorten die Regel sein d/irfte. Indessen 
zeigen Beobachtungen an ausreichend mit  Wasser 
versorgten Pflanzen, dab ,,die Transpirat ion sehr 
h~tufig nicht nur ohne Schaden, sondern sogar zum 
Nutzen ftir die Pflanze wesentlich eingesehr~nkt 
werden kann"  (3~[AXlMOW). $IMONIS fand beim Ver- 
gleich trocken und feucht aufgezogener Inkarna t -  
kleepflanzen, dal3 die Trockenpflanzen zwar mehr 
(pro Blattfl~iche) assimilieren, dennoch aber einen ge- 
ringeren Er t rag  aufweisen als die Feuchtpflanzen, 
weil diese ihre Assimilate s~att in die VergrSBerung 
des Wurzelsystems in die der Assimilationsorgane an- 
legten. Die Transpirat ion ist also doch mehr ein 
,,l~istiges l~Tbel" in folge der notwendigen Anpassungen, 
sie aufreehtzuerhalten. - -  Diese Befunde erklfiren im 
iibrigen zwanglos, daI3 der Er t rag  von Pflanzen im 
Windschutz gr6ger ist, obwohl deren CO2-u 
behindert  ist, wie R/3SCH am natiirlichen und ki~nst- 
lichen Windsehutz experimentell  nachweisen konnte. 

Dartiber hinaus erlangt die physiologische Kenn- 
ziffer aueh allger.aeinwirtschaftliche Bedeutnng:  I m  
Zuge der Wasserverknappung bei heutzuLage posi- 
tiver EinscMitzung der im Lande anfallenden Wasser- 
mengen fragt man sieh allen Ernstes  z .B .  an der 
Ruhr, ob man sich noch weiter den ,,Luxus" unwirt- 
schaftlich transpirierender Baumar ten  leisten kann. 

Wir diirfen also im ganzen sagen, dab die Bezie~ 
hungen yon Wasserverbrauch und gebildeter Trocken~ 
substanz oder, zuriickgefiihrt auf die Stoffwechsel~ 
vorg~inge, Transpiration 

Assimilation eine sehr interessante Ver- 

h~iltnisgr6Be nnd wichtige physiologische Kennziffer 
darstellen und dag es ftir die allermeisten Bedingungen 
als vorteilhaft  gilt, zu einem m/Sglichst kleinen Wef t  
dieses Verh~iltnisses zu gelangen, und zwar durch 
Beeinflussung der Umweltfaktoren,  wie Boden- 
struktur,  Dtingung (vor allem ARLANI~ und seine 
$chule; ARLA~I~ 1929 u. 1955, ARLAND n. ENZNANN), 
Windschutz u. a., aber auch dutch Wahl  geeigneter 
Sorten als Ergebnis darauf geriehteter Zfichtung, 
durch Bemtihungen um absolute Beeinflussung der 
EinzelgrSgen : Senkung der Transpirat ion,  Steigerung 
der Assimilation (vgl. auch HUBER 1957 b). 

So haben wir uns im Rahmen des Schwerpnnkt-  
programms der Deutschen Forschungsgemeinschaft  ~ 
,,Genetik der Waldb~ume" durch eingehende Unter-  
suchung der Transpirat ion und Assimilation am Bei- 
spiel yon Pappelklonen bemtiht, eine geeignete Me- 
thode zum Herausarbei ten genetischer Unterschiede 

hinsichtlich des Verh~iltnisses Transpiration - zu ent- Assimilation 
wickeln, um dem praktischen Zt~chter diese wict~tige 
physiologische Kennziffer, die eine bes t immte  Vor- 
aussage ftir die kiinftige Stoffproduktion seiner Indi-  
viduen erlaubt, fi~r seine Auslesearbeit an die Hand  
geben zu k6nnen. Erst  die groBen instrumentellen 
Fortschri t te  des letzten Jahrzehnts  in der Analyse 
der beiden Gase C02 und Wasserdampf mit  der Ent -  
wicklung der URas-Technik haben diesen aussichts- 
reichen Weg gangbar  gemacht,  die Stoffproduktion 
durch direkte Messung der Assimilation und Trans- 
piration zu erfassen. Der U ~ s  erlaubt die minuten- 
weise h6chst genaue direkte Messung sowohl yon 
CO 2 als auch Wasserdampf,  weil beiden Gasen die 
dem MeBprinzip zugrundeliegende Ultrarotabsorpt ion 
eigen ist. i )ber  solche Messungen von Assimilation 
und Transpirat ion mit  zwei U~as-Ger~ten als 
Parallelregistrierung, wobei beide Gaswechselvorg~inge 
zwangslfiufig denselben Bedingnngen unterliegen, soll 
im folgenden berichtet  werden. Das gleichzeitig mit-  

Assimilation 
erfaBte VerhSltnis , welches eine her- 

Atmung 
vorragende Kennziffer fiir die AssimilationsOkonomie 
darstellt, soll dagegen einer weiteren Arbeit vorbe- 
halten sein (Hu~ER U. RC*SCH). 

Methodik 

Es wurde nach der bei Gaswechselversuehen mit dem 
URAS iiblichen Methode verfahren, die Ver~nderung 
eines fiber die Pflanze geleiteten Luftstromes gegentiber 
der Vergleichsluft zu registrieren. Einen wesentliehen 
Fortschritt stellt demgegentiber die willktirliche ktinstliche 
t3elichtung bei Assimilationsversuchen dutch die fast 
sonnenlicht-gleiche Xenon-Hochdrucklampe yon OS- 
RAM dar (Rt~scu u. MCLI~R, dort auch weitere metho- 
dische Einzelheiten) ; hierzu wurden die Versuchspflanzen 
in die ,,Heliotron" genannte kreisrunde Beliehtungs- 
apparatur eingestellt. Zur gr613eren analytischen Sehgrfe 
wurde grundsgtzlich am e inze lnen  u n v e r s e h r t e n  
B t a t t  gemessen, wortiber jeweits e~ne geeignet groBe 
flache Bta.ttktivette zu schieben und mit einem Sehaum- 
gummisttick am Stiel abzudichten war. Zu j edem Versuch 
wurden zugleich ftinf Pflanzen - -  die sechste MeBstelle 
dient tier Vergleichsluft - -  und ihre Blattkiivetten senk- 
recht im gleichen Abstand im Kreise so um die Licht- 
quelle angeordnet, dab ftir alle Objekte eine gleiche Be- 
leuehtungsst~rke und iiberhaupt gleiche Bedingungen 
gewghrleistet waren. 

Die Vergnderung der Lichtst~rke geschieht stufenlos 
mit dem eingebauten Regeltransformator. Zur Tempera- 
turregulierung, d. h. besonders zur Abfiihrung schadlicher 
Kiivettenwgrme, dient ein direkt auf die Kiivettenfl/iche 
gerichteter regelbarer, sehr starker Luftstrom. Die dutch 
Widerstandsthermometer mitregistrierte Temperatur 
zeigte, dab es im allgemeinen gelang, die Ktivettentem- 
peratnr auch bei hohen LichtstXrken in verniinttigen 
Grenzen zu halten. Die derart wirksame Ktihlung fiihrte 
auf der anderen Seite zu starker Wasserdampfkonden- 
sation auf der inneren Ktivettenfl~che, welche damit die 
Wasserdampfregistrierungverf/ilschen w~rde. Um ihr wirk- 
sam zu begegnen, er10bhten wir den KtivettendurcMluB 
mit einer weiteren gro~en ,,Abluft"-Pumpe auf ein Viel- 
laches der tiblichen Werte, was im Hinblick auf die Assi- 

Auch an dieser Stelle sei der Deutschen Forschungs- 
gemeiFschaft ftir ihre groBztigige Untersttitzung der vor- 
liegenden Arbeit geziemend gedankt. 
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milationsregistrierung auch zur Gewil3heit fiihrt, dab eine 
VerfS.lschung der Ergebnisse durch zu starke Erniedri- 
gung tier CQ-Konzentration bei geringem DurchfluB 
ausgeschlossen ist. Es ergab sich also fiir jede einzelne 
Kiivette folgende Durchfluganordnung: 

1/min. fiir CO~-Umas 
llmin, fiir H~O-URAs 

4 1/min. , ,Ablu f t" ,  direkt abgesogen. 

6 I/min. 

(Aus Griinden der Steuerung der RegistriergerS~te war die 
Nutzung ein- und desselben Luftstroms fiir beide URAS- 
Ger~te nicht m6glich.) 

70 

Vera/rubefls ~ /  r "-.-. 

7f 

20 30. fo00 Lux 
bichis/~rke 

Abb. 1, Liehtabh~tngigkeitsversueh an Populus euramerikana vernirubens, aufge- 
tragen als Assimilation (Ordinate) fiber der Liehtst~irke (Abszisse). 

Erl~uterungen im Text. 

Im ganzen ergibt sich damit eine Versuchsanordnung, 
die die Messung yon Transpiration und Assimilation par- 
allel unter weitgehend natiirlichen Bedingungen und am 
nattirlichen Objekt laufend und exakt gestattet. - -  W~h- 

rend der Ouotient Transpiration eine dimensionslose Ver- 
~ Assimilation 

hgltniszahl darstellt, ist es zur absoluten Betrachtung yon 
Transpiration bzw. Assimilation in mg H20 (CO~.)/dm 2. h 
erforderlich, neben der jeweiligen BlattgrSl3e auch die 
Durchflugmengen miteinzubeziehen. Hier war mit der 
laufenden Kontrolle yon den sechs MeBstellen zu je drei 
Durchfliissen bei der bekannten Schwierigkeit, emen 
DurchfluB konstant zu halten, ein erheblicher Arbeits- 
aufwand unumg~nglich ~. 

Versuchsmaterial 
Hierzu wXhlten wir vier euramerikanische 

Pappelklone ( Populus  eur amerikana . . .) verni- 
rubens, marilandica, Flachslanden und serotina 
und zogen diese als Stecklinge, irn zweiten Jahr 
als 1/2-Aufwiichse, in 25 cm-T6pfen im Freien 
heran. Zur Gaswechselmessung wurde im all- 
gemeinen je eine Pflanze dieser vier Klone auf 
die Mel3stelten 1-- 4 ins Heliotron eingestellt und 
in 2--3tXgigem Rhythmns gegen andere ausge- 
wechselt, w~hrend wir auf Nr. 5 Vertreter un- 
serer Hauptholzarten Fichte, Tanne, Kiefer, 
L~rche, Eiche, Bnche, Esche u. Erie zum Ver- 
gleich durchprtiften. Besonderes Augenmerk 
wurde auf die Auswahl ,,vergleichbarer" B15.tter, 
die Iiir die betrefiende Pflanze oder dell Klon 
, , repr~sentat iv"  (WzBER) gelten k6nnen, ver- 
wandt. Bei dem wesenflich verschiedenen Ha- 
bitus, besonders der unterschiedlichen Inter- 
nodienlXnge, tier untersnchten l~lone war uns 
dies nur dutch den Augenschein mOglich. 

Ich danke auch hier Herrn Oberprgparator 
J. HEY und Frau SCHRETrENBRUNNZR ftir ihre 
MithiHe. 

i 
- -  
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Ergebnisse 
1. A s s i m i l a t i o n  

Zur Festlegung der optimalen Beleuchtungsst~irke 
far unsere Registrierungen machten wir zuniichst 
eine Reihe Lichtabh~ngigkeitsversuche, wovon einer 
als Assimilationsleistung aufgetragen in Abb. 1 fiir 
den Klon vernirubens  graphisch und im einze]nen 
Ablauf dargestellt ist: Der Versuch begann am 
15.7 .58  bei 25ooo Lux, Lichtst~trke fallend bis 
3000 Lux, am 16.7. umgekehrt steigend bis 35000 
Lux, am 17. 7. Wiederholung init steigender Licht- 
st~trke. - -  Es ergibt sich ein gutes Zusammenfallen 
der t~glichen Lichtabh~ingigkeitskurven und im gan- 
zen der bekannte Verlauf einer Exponentialkurve mit 
asymptotischer Ann~iherung an einen Assimilations- 
h6chstwert. 

Fast 20 solcher Lichtabh~tngigkeitsversuche sind 
in der folgenden Abb. 2 zusammengefai3t und far alle 
Klone wiedergegeben. Diese gut gesicherten Mittel- 
kurven biegen nach einem steilen Anstieg bis 20 oo0 
Lux bei 25 ooo Lux und noch gr6Beren Lichtst~irken 
wieder ab, was auf die gr6gere Atmung und be- 
ginnenden SpaltenschluB bei der in diesem Bereich 
hoher Lichtintensit~iten nicht ganz vermeidbaren 
h6heren Temperatur zuriickzufiihren ist. Als optimale 
Beleuchtungsst~irke ergibt sich hieraus flit unsere 
Versuche 2o ooo bis 25 ooo L u x ,  ein Bereich, in dem 
die maximale Assimilationsleistung immer erreicht 
ist und sich geringe Expositionsunterschiede der 0b-  
jekte zur Lichtquelle nicht auswirken. - -  Im ganzen 
zeigt der Vergleich der in der Abb. 2 wiedergegebenen 
Assimilationskurven, dag die einzelnen Klone dicht 
zusammen liegen, die Unterschiede in der Assimi- 
lationsleistung sind demnach gering und scheinen 
keine Aussage zuzulassen. Die optimalen Assimi- 
lationswerte selbst liegen mit ca. 13 mg C02ldm 2 �9 h 
erstaunlich hoch; Einzelwerte reichen sogar bis an 
30 mg heran. 

Die folgende Tabelle zeigt nun die als aritbmetische 
Mittel zusammengefaBten Assimilationswerte des 
Sommers 1958, mit denen wir eine Aussage zum 
Klonvergleich machen k6nnen. Betrachten wir das 
Jahresmittel, was durch fast 400 Einzelwerte belegt 

s e p ~ t l ' a a ~  dic~ 

o 

o "  I . . . . .  

I l l ~  - - - -  mo,.ilandie~ 

fl 5 70 20 '0" fO00 5UX 
L ich ~stiirke 

Abb. 2. Mittelknrven der Lichtabh~ingigkeit, aufgetragen als Assimilation (Ordinate) fiber der 
Liehtst~irke (Abszisse). 
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ist, ergibt sich wieder, dab die Assimilation der unfer- 
suchten Pappelklone nur geringe Unterschiede unter- 
einander aufweist. Die untersuchten Klone verni- 
rubens, marilandica, Flachslanden und serotina stellen 
offenbar in physiologischer Hinsicht ein sehr einheit- 
liches Material dar, Erwartungen in 
groge Assimilationsunterschiede mtis- 
sen also zurt~ckgeschraubt werden, 
jedenfalls sind diese nur sehr gering. 
Immerhin scheint der gr6Bere Assimi- 
lations-Mittelwert des Klons marilan-  
dica, den auch die Lichtabh~ingigkeits. 
kurven auswiesen, als signifikanter 
Unterschied gegenfiber den anderen 
Klonen gelten zu k6nnen. ~ - -  Die Auf- 
gliederung der Jahresmittel  naeh Lieht- 
st/irken gr6Ber nnd kleiner als 2o ooo Lux scheint eine 
bessere Assimilationsleistung des Klons Flachslanden 
bei geringerer Belichtung gegeniiber vernirubens und 
serotina zu erweisen: < 2 0 o o o  Lux mit 9,o eindeu- 
rig an zweiter Stelle, mit 11, 9 > 2 o  ooo Lux aber ein- 
deutig an letzter Stelle. 

2. T r a n s p i r a t i o n  
Laufend und zugleieh mit den Assimilationswerten 

wurde die Transpiration mit Hilfe des (zweiten) 
URAS gemessen und ffir jede Megstelle in 6-Minuten- 
Punktfolge registriert. Die gefundenen Transpira- 
tionswerte liegen zwischen 80 und fiber iooo mg 
H20/dm 2. h. Da 1 dm 2 Pappelblattfl/iche ungefghr 
1 g wiegt, bedeutet das, dab die untersuehten Pappel- 
klone maximal durchans ihr eigenes Blattgewicht an 
Wasser in der Stunde ver- 
dampfen kSnnen. Aussage- 
gewicht ftir den Klonver- 
gleich baben wiederum die 
arithmetischen M:ittel (s. 
erste Zeile der nebenste- 
henden Tabelle) aus fast 
3o0 Einzetwerten. Es er- 
gibt sich, dab die Durch- 
schnittswerte zwischen rund 50o und 60o mg 
H20/dm 2. h liegen und die Unterschiede unter- 
einander klein sind, was in der gleichen Richtung 
auf die groBe Einheitlichkeit der untersuchten Klone 
hinweist. Ubrigens liegen die Transpirationswerte 
der mitgeprtiften Laubholzarten Eiche, Buche, Esche 
und Erle in der gleichen H 6 h e . -  Immerhin k6nnen 
wir festhalten, dab vernirubens am sparsamsten 
transpiriert, dab marilandica mit 573 mg H20/dm 2 �9 h 
an zweiter Stelle noch gut abschneidet. 

T r a n s p i r a t i o n  
3. A s s i m i l a t i o n  

Der Verlauf der Versuche zeigte, dal3 es bei genauer 
Synchronisierung der beiden URas-Registrierger/ite 
in der Tat  m6glich ist, den gemessenen Werten der 
Assimilation die der Transpiration ftir jeden Zeit- 

punkt und direkt im Quotienten Transpiration 
Assimilation zu- 

zuordnen, denn unsere Versuehsanordnung, beson- 
ders mit den hohen DurchfluBmengen, arbeitet bin- 

DaB sich dies nicht in einem h6heren Wachstum 
/it~13ern toni3, mag im Falle des Klons mariIandica der Hin- 
weis zeigen, dab marilandica ]adas beste Holz hat. 

sichtlich der Registrierung beider Gaswechselkompo- 
nenten praktisch verzSgerungsfrei. Im einzelnen 
schwanken die e rmi t te l ten  Werte (als Ausdruck ex- 
tremer Bedingungen) zwischen ~o und 3oo; doch 
wenden wir uns mit der Betrachtung zun~ichst den 

Tabelle 1. Arithmetische Miltelwerte der (Netto-)Assimilation ~958 in mg 
C02/dm 2 �9 h ]eweils in I. Spalte d), 2. Spalte Zahl der Bestimmungen (Z). 

Jahresmittel 
aufgegliedert nach 
Lichtst~trken (Lux I 

2 0  o o o  
.< 2 0 0 0 0  

vernirubens 
A Z 

~o,7 408 

12,9 256 
7,2 152 

marilandica 
A Z 

12,1 3 7 1  

~3,9 219 
9,6 152 

Flachslandelt 
A Z 

lo,8 383 

11 ,9  2 3 2  
9 , 0  151 

serofina 
A Z 

lo,7 389 

~2,5 236 
8,0 153 

allgemein gewichtigen Mittelwerten zu (s. zweite 
Zeile der folgenden Tabelle. Darnnter  ist zum leichten 
Vergleich noch einmal die Assimilation angegeben.1). 

Die arithmetischen Mittelwerte, ieweils ans tiber 
250 Wertepaaren gebildet, liegen zwischen rund 50 
und 60. Auf den ersten Blick scheinen diese Werte 
(erfreulich !) niedrig zu liegen, vergleicht man sie mit 
den von STOCK~ (1954) ftir verschiedene Pflanzen 

Wasserverbrauch . 
ffir das Verhfiltnis in der H6he Trockensubstanz 
yon 2oo- - looo  angegebenen. Ganz abgesehen yon 
dem anderen Bezug (Assimilation-Trockensubstanz), 
haben wir aber in den Bl~ittern, an denen unsere 
Werte gewonnen wnrden, die reinen Produktions- 
st~tten vor uns - -  gegenfiber den , ,unproduktiven" 
0rganen, wie Stengel, Vegetationspunkt und vor 

Tabelle 2. Arithmelische Miltelwerte 1958 , ]eweils 2. Spalte ZahI der Bestimmungen (Z). 

vernirubezS marilandica Flaehslanden serotina 
Z Z Z 

Transpiration: mg H20/dm2 �9 h ~527 2941573 2931618 2991636 3ol 

(Assimilation:mgCQ/dm~.h | lO, 7 4 ~ I 12,1 371 f lo,8 383 I lO,7 389) 

allem Wurzel. Aul3erdem gehen in den Transpira- 

tionskoeffizienten/Wa~sserverbrauch/als MaBzahl des 
\Trockensubstanz / 

Wasserbaushaltes einer ganzen Vegetationsperiode 
auch die unproduktiven Zeiten, wie die N/ichte mit 
ihren groBen Atmungsverlusten z. B., ein. Ein Urteil 
darfiber, ob die absolute H6he unserer Mittelwerte 
nun als groB oder klein zu werten ist, mtissen wir uns 
so lange versagen, bis mehr direkt vergleichbares 
~ater ia l  vorliegt. Im iibrigen mfissen wir bei unseren 
Mittelwerten berficksichtigen, dab in sie Einzelwerte 
yon den verschiedensten Bedingungen eingegangen 
sind, z. B. mit verschiedener (kleinerer) Lichtst~trke. 
Das Ziel dieser Arbeit ist ja der Klonvergleich, sie hat 
also in erster Linie eine relative Betrachtnng znm 
Gegenstand. 

(3brigens ergibt die einfache Division der Transpira- 
tions- durch die Assimilationswerte deshalb in keinem 
Fall den aufgefiihrten Transpiration Wert Assimilation- , well dieser 
aus den Quotienten der Einzelwerte gemittelt wurde und 
der Mittelwert yon Quofienten bekanntlich nicht mit dem 
Quotienten der Mittelwerte fibereinstimmt. Dartiber 
hinaus setzen sich die Transpirations- bzw. Assimilations- 
werte aus weiteren zns~tzlichen Einzelwerten zusammen, 
vgl. Zahl der Werte, jeweils zweite Spalte. 
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t i n s  - -  am kleinsten, was in guter Cbereinstimmung 
in das positive Bild paBt, was wir nns von diesem 
Klon auf Grund seiner absolut h6chsten Assimilations- 
leistung und seiner zweitkleinsten Transpiration schon 
machen konnten. Wi'r m6chten m a r i l a n d i c a  nach 
dieser Untersuchung mit ,,am besten" b e w e r t e n . -  

Das Verfahren der direkten Zuordnung der Trans- 
piration zur Assimilation, verbunden mit der Regi- 

~00 

strierung der wichtigsten Waehstumsfaktoren, er- 
laubt dartiber hinaus noch eine schltissige Analyse 
der Bedingungsabh~ingigkeit dieses Quotienten, die 
im folgenden ftir die Abh~ingigkeit yon Licht u n d  
Temperatur  dargestellt werden soll, well laiervon 
naturgem/iB die gr613te Abh~ingigkeit besteht. Die 
Transpiration - -  in unserm Falle im wesentlichen 
eine Funkt ion der Temperatur  1 - -  im Z~ihler stehend, 
die Assimilation - -  im wesentlichen vom Lieht ab- 
h~tngig - -  im Nenner, beeinflussen dabei einzeln und 
gemeinsam den Wert  dieses Quotienten. Zun~ichst 
seien zwei Einzelergebnisse wiedergegeben, bet denen 
j eweils ether der beiden Faktoren (m6glichst) kon- 
s tant  gehalten wurde. 

Abb. 3 zeigt die Darstellung von Assimilation, 
Transpiration und des Verhfiltnisses beider in Ab- 
h~ngigkeit yon der Lichtst~rke. Mit yon 3ooo Lux 
alls ansteigender Lichtst~trke steigt die Transpiration 
nut  wenig an (es war rein technisch doch nicht ganz 
m6glich, die Temperatur  vollkommen gleieh zu 
halten, sie ver~inderte sich yon 22 auf 25~ wogegen 
die Assimilation steil his 20 ooo Lux dem Vielfacben 
des (geringen) Ausgangswerts als Maximum zustrebt. 
Dementspreehend ist das Verh/iltnis von beiden Gas- 
wechselgrSBen bet geringer Liehtst~rke anfangs mit 
200 sehr groB, dessen Kurve f~illt bis 12 ooo 5nx  stark 
ab, um sich dann bald auf etwa 70 einzustellen. Mit 
anderen Worten:  Im Bereich unterhalb von 12ooo 
Lux ist die Transpiration zunehmend weniger ,,pro- 
duktiv",  well die Assimilation nicht optimal arbeiten 
kann;  es wird relativ Wasser verschwendet. 

Die Iolgende Abb. 4 zeigt die analoge Darstellung 
mit der Abh~ingigkeit yon der Temperatur :  Mit von 
21 ~ aus bis anf 3o~ ansteigender Temperatur  steigt 
die Transpiration yon 300 auf 48o mg H20]dm ~. h, 
wobei allerdings die Assimilation yon 20 auf 
17. 5 mg abf~llt (gesteigerte Atmung). Das Verh~iltnis 

Transpiration steigt daher verst~irkt auf das Dop- 
Assimilation 

pelte an (denn die Transpiration erleidet offenbar, 
etwa durch beginnenden SpaltenschluB, keine Ein- 
buBe bet 3o~ im Grunde zeigt sich n/imlich, dab die 
Temperatur  - -  tiber eine Steigerung der Trans- 
piration - -  dessen Gr6Be nicht so stark beeinfluBt 
wie die Lichtst~irke. - -  

Sieht man tiber den Grundsatz ,,ceteris paribus" 
h . . . .  T r a n s p i r a t i o n  

mweg und ordnet alle Werte -Assimilation unge- 

achtet des jeweiligen anderen Faktors einmal nach 
verschiedenen Lichtst~irken und zum anderen nach 
verschiedenen Temperaturen,  dann ergeben sich 
Werte, wie sie graphisch in den beiden folgenden 
Abbildungen dargestellt sind, zu denen jeweils allein 
nur deshalb drei Klone herangezogen worden sind, 
well der vierte die schOne tJbersichtlichkeit beein- 
tr~chtigt h~itte. Abb. 5 zeigt die Abhfingigkeit yon 
der Lichtst~irke, aufgegliedert in den Gruppen < 500o 
Lux, 5--1o ooo, ~o--15 ooo und > 15 ooo Lux. Das 
Verh~ltnis Transpiration f~illt yon 11o bis 14o im 

Assimilation 
Bereich unterhalb yon 5000 Lux mit steigender 
Lichtst~irke, und zwar langsamer abnehmend, auf 4o 

1 Die  V a r i a t i o n  des  F e n c h t e f a k t o r s  lag  aul3erhalb  u n -  
seres  V e r s u c h s p r o g r a m m s ;  sie E i h r t  zu s t a r k e r  Versch ie -  
b u n g  des  Q u o t i e n t e n ,  d u t c h  W a s s e r d a m p f s ~ t t i g u n g  z. B.  
15.13t s ieh  die T r a n s p i r a t i o n  w e i t g e h e n d  u n t e r d r t i c k e n ,  o h n e  
dab  die A s s i m i l a t i o n  bee in t r i s  w i r d  (STocKE~ 1956)- 
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bis 55 ab.  Es  zeigt  sich, dab  v o m  G e s i c h t s p u n k t  der  
o p t i m a l e n  W a s s e r a u s b e u t e  eine Lichts t~irke yon  
15 ooo L u x  aus re i chend  sein kann ,  worauf  auch die 
E inze lda r s t e l l ung  (Abb. 3) hinwies.  Die  en t sp re -  
chende  Da r s t e l l ung  der  E rgebn i s se  in de r  Abh~tngig- 
ke i t  v o n d e r  T e m p e r a t u r ,  Abb .  6, e rg ib t  wieder  eine 
gegenf iber  der  Lichtst~irke ger ingere  Abh~ingigkei t  
des Quo t i en t en  yon  der  T e m p e r a t u r ,  denn  die W e r t e  
s te igen  mi t  s t e igender  T e m p e r a t u r  nur  auf  e twa  das  
1 ,5Iache an. M a n  k a n n  d e m  K u r v e n v e r l a u f  abe r  

Transpira t ion 
auch  en tnehmen ,  dab  das  Verh~l tn is  Assimilation 

ers t  obe rha lb  yon  26~ s t a rke r  ans te ig t .  

Zusammenfassung 

1. Der  Quo t i en t  Transpira t ion s te l l t  - -  ana log  
Assimilat ion 

dem Transp i r a t i onskoe f f i z i en t en  und  - -  r ez ip rok :  der  
, ,Produkt iv i t~ i t  der  T r a n s p i r a t i o n "  - -  eine wich t ige  
phys io log ische  Kennz i f fe r  dar .  Es  gi l t  als vor te f lhaf t ,  
dal3 sein W e r t  k le in  sei. 

2. Mit e iner  Ve r suchsano rdnung ,  die die  Para l l e l -  
r eg i s t r i e rung  yon  T r a n s p i r a t i o n  und  Ass imi l a t i on  un-  
ter  we i tgehend  na t f i r l i chen  Be.dingungen e r l aub t ,  wur-  
den ausgedehn te  ~ e s s u n g e n  an  P a p p e l k l o n e n  zu 
d iesem Q u o t i e n t e n  durchgef t ihr t ,  u m  gene t i sche  
Un te r sch iede  h ins ich t l i ch  dieser  Kennz i f fe r  heraus-  
zua rbe i t en .  

3. Die  u n t e r s u c h t e n  P a p p e l k l o n e  erwiesen sich h in-  
s ich t l ich  Ass imi l a t ion ,  T r a n s p i r a t i o n  u n d  des Quo- 
t i en t en  aus be iden  Gr613en als sehr  e inhei t l iches  
Mater ia l .  E ine  le ichte  U'ber legenhei t  des K lons  mari- 
landica sche in t  ges icher t  zu sein. Von den i ibr igen  
K lonen  n u t z t  Flachslanden Schwach l ich t  am bes t en  
aus, w/ ihrend er bei  S t a rk l i ch t  a l len ande rn  un te r l egen  
ist .  

4. Die  Versuche  e r l auben  eine schlfissige A n a l y s e  
der  Abh / ing igke i t  des Quo t i en t en  yon  L ich t  u n d  
T e m p e r a t u r ,  wobei~ sich eine wesen t l i ch  s t / i rkere  Ab-  
h~ngigke i t  yore  L ich t  ergibt .  
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Strukturheterozygotie bei Vicia [aba 
Von A. MICHAELIS und R. RIEGER 

Mit 15 Abbildungen 

Durch  Chromosomenmuta t ionen  hervorgerufene  
Strukturver~inderungen des K a r y o t y p s  s ind in ein- 
zelnen Pf l anzenga t tungen  welt verbrei te t  und  seit 
l angem bekann t  (zusammenfassende Dars te l lung fiir 
Trans lokat ionen  bei BURNHAM 1956 ). Bei Vicia ]aba 
sind derart ige S t r u k t u r u m b a u t e n  bisher k a u m  ge- 
funden  worden,  obwohl  sich der K a r y o t y p  dieser 
Species, bedingt  durch  die GrSge und  S t ruk tu r  der 
Chromosomen,  gut  ftir die Er fassung  von  Chromo- 
somenmuta t ionen  in  der Mitose eignet  und  in den 
le tz ten Jah ren  umfangreiche  Expe r imen te  auf dem 
Gebiet der Muta t ionsforschung mit  diesem Objekt  
durchgefi ihrt  worden sind. Es scheint  sich also hier 
um einen relat iv stabilen K a r y o t y p  zu handeln ,  der 
in Kombina t ion  mi t  der Befruchtungsbiologie  des 
Objektes chromosomale  Strukturver~inderungen nur  
in sehr engen Grenzen toleriert.  

Prakt i sche  Bedeu tung  k o m m t  den morphologisch 
e rkennbaren  Strukturver~inderungen der Chromo- 
somen von  Vicia ]aba aus mehreren  Griinden zu, die 
in den Sch lugbemerkungen  aufgefiihrt  sind. I n  den 
folgenden Abschni t ten  sollen 3 verschiedene,  spon tan  
aufgetretene Chromosomenstrukturver~inderungen be- 
schrieben werden. Es  handel t  sich dabei  u m  eine 
Trans loka t ion  zwisehen dem I. und  I I I .  Chromosom 
(T I - - I I I ) ,  eine Trans lokat ion  zwischen dem I. und  
dem VI.  Chromosom (T I - - V I )  und  eine perizen- 
t r ische Invers ion  im V. Chromosom. OClCEY (1957) 
ha t  bisher als einziger Iiir Vicia /aba eine reziproke 
Trans loka t ion  zwischen dem SAT-Chromosom und  
einem der kleinen m-Chromosomen  beschrieben.  
Nach  seiner Karyo typsymbo l i s i e rung  s ind die Chro- 
mosomen  I und  I I I  an  dem U m b a u  beteiligt. Der  
beigegebenen Abbi ldung  nach  handel t  es sich bei Zu- 
grunde legung  unseres K a r y o g r a m m s  (Abb. 1) wahr-  

scheinlich um eine Trans lokat ion  zwischen dem 
Satel l i tenarm des I. Chromosoms und  dem langen 
Arm des IV. Chromosoms.  

M a t e r i a l  u n d  M e t h o d e n  

Die Samen mit  den s t ruk tu rhe te rozygo ten  Karyo-  
t ypen  wurden  im Verlauf anderer  Unte r suchungen  
unter  ca. l o o o o  Samen einer Samenprobe  yon  Vicia 
[aba vat.  minuta Sorte , ,Kleine Thtir inger"  gefunden.  
Bei spS.terer Verwendung  der Sorte , ,Dornburger"  
t r a t en  keine weiteren spon tanen  U m b a u t e n  auf,  so 
dab anzunehmen  ist, dab die Sorte , ,Kleine Thii- 
r inger"  fiir die zu beschreibenden U m b a u t e n  , ,poly- 
m o r p h "  war. Der  T y p  T I - - I I I  wurde dreimal,  der 
T y p  T I - - V I  e inmal  und  der T y p  J V siebenmal ge- 
funden.  

Die Chromosomenun te r suchungen  in Mitose und 
Meiose erfolgten nach Fixierung in Alkohol-Eisessig 
3 : 1, Feulgen-Quetschpr~iparat ionen und  anschlie- 
Bender Herste l lung von  Trockeneis -Eurapa l -Dauer -  
pd tpara ten .  Zur Anreicherung yon  mi to t i schen Meta- 
phasen  und  zur st~irkeren Kon t r ak t i on  der Chromo- 
somen wurden die Wurze ln  vor  der Fixierung loo  Min. 
mit  einer o,o5% igen Colchicinl6sung behandel t .  

Die Chromosomenmessungen  wurden mit  einem 
ZeiB-Okularmikrometer  an  jeweils l o M e t a p h a s e -  
p la t t en  s t ruk tu rhomozygo te r  Pf lanzen  durchgefi ihrt .  
Da  zwischen den 3 verwende ten  Pr~tparaten gering- 
fiigige Unterschiede  im Kon t rak t ionsg rad  der Chro- 
mosomen  auf t ra ten ,  erfolgte eine Kor rek tu r  der ein- 
zelnen gemessenen Mikrometerwerte  durch  Umrech-  
nung  auf die mit t lere Gesamtl~inge der 3 K a r y o t y p e n  

mittlere Gesamtliinge v ~ . . . . . . . . .  ~To~ \  
der 3 Karyo~ype n _ 2 ~" . . . . . . . . . . . .  .-"~'~} 

Gesamtliinge des Einzelkaryotyps ]"  


