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Physiologisch-genetische Untersuchungen 
zur Trockenmassebildung in Maisbl ittern 

unter Beriicksichtigung von Stof transport und Ertrag 
R. FOCKE 

Ins t i tu t  ftir Pf lanzenzi ich tung ]gernburg der Deutschen  Akademie  der Landwir t schaf tswissenschaf ten  zu Berl in 

Physiological-Genetic Investigations on Dry Matter 
Formation in Maize Leaves, with Special Attention to 

Transport and Yield 

Summary. The fo rma t ion  and t r anspor t  of ass imila t ion 
products  were examined  in order  to de te rmine  the i r  rela- 
t ion to growth  and yield. Pieces of maize leaves were used 
for this purpose.  The  three  genotypes  tes ted  showed 
differences be tween  the  quant i t i es  of ass imila t ion pro-  
ducts  t h a t  were 1) t r anspor t ed  f rom leaves dur ing the  
day,  2) accumula ted  in leaves in t he  day t ime ,  and 
3) respi ra ted  at  night .  

The  ra t io  of day /n igh t  dispersion of ass imila t ion pro-  
ducts  de termines  the  ex ten t  of vege t a t i ve  or  genera t ive  
growth.  This  charac ter i s t ic  exhib i t s  he red i t a ry  var ia t ion  
and can be modif ied  as exper iments  on p lan t  dens i ty  have  
shown. 

The  hybr id  has a lower respira t ion,  p robab ly  as the  
resul t  of an enzymat ic  react ion which requires less energy  

for its complet ion,  and is regarded as the  p r imary  cause 
for the  deve lopmen t  of heterosis.  

Einleitung 

D e r  U m f a n g  de r  A s s i m i l a t i o n s f l ~ c h e  u n d  die  p ro  
d m  2 B l a t t f l ~ c h e  in de r  Z e i t e i n h e i t  p r o d u z i e r t e  S to f f -  
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e r b l i c h e n  U n t e r s c h i e d e n  de r  a p p a r e n t e n  A s s i m i l a t i o n  
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der Blattfl/iche innerhalb einer Art ist eingehend un- 
tersucht und von NXTR (1966) unter Berticksichti- 
gung umfangreicher Li teratur  diskutiert worden. 
KRANZ (1966; dort weitere Literatur) ermittelte in 
umfangreiehen Arbeiten Stoffproduktion und Assimi- 
lationsleistung in der Evolution der Kulturpflanzen. 
In einem Symposiumsbericht wurden von LIETH 
(1962) die vielf/iltigen Probleme und Methoden zur 
Best immung der Stoffproduktion eingehend behan- 
delt. Die Beziehungen zwischen Chlorophyllgehalt, 
assimilierender F1/iche und Troekensubstanzbildung 
bei Kulturpflanzen und Pflanzengemeinschaften be- 
arbeiteten MEDINA und LIETH (1964). KOBLET und 
N6SBERGER (1965) ffihrten Untersuchungen tiber den 
Ert ragsaufbau von 3 Weil3kleesorten und Rotklee 
unter  Berficksichtigung von Blattfl/iche, Lichtinten- 
sit/it, Tempera tur  und Saugspannung der Boden- 
feuchtigkeit durch, wobei auch hier die Blattfl/iche 
ffir die Stoffproduktion die dominierende Rolle spielt. 
MEINL und BELLMANN (1965) haben fiber den Gas- 
stoffwechsel ganzer Maispflanzen 3 Soften untersucht 
und signifikante Unterschiede in der CO2-Aufnahme 
pro Stunde festgestellt. Bei einem Vergleich pro dm 2 
Blattfl/iche und Stunde konnte jedoeh an diesen Sof- 
ten kein signifikanter Unterschied in der CO2-Auf- 
nahme festgestellt werden. 

0 b e t  die dutch die Assimilateanh/iufung hervor- 
gerufene Gewichtszunahme der Bl~itter konnten wit 
die Stoffproduktion der Maispflanze u. a .  in verschie- 
denen Entwieklungsstadien best immen und dabei 
Unterschiede in der pro dm z Blattfl/iche erzeugten 
Stoffmenge feststellen (FOCKE 1965). Da sich mit  der 
yon uns verwendeten Methodik in ersten Versuchen 
bereits genetische Unterschiede beztiglich der pro dm 2 
Blattfl~iche erzeugten Stoffmenge abzeichneten, wurde 
an 2 Linien und der entsprechenden Hybride tiber 
2 Jahre  die Blattfl/ichenleistung in verschiedenen 
Entwicklungsstadien best immt.  

In vorliegender Mitteilung wird tiber Differenzen 
in der Blattfl/ichenleistung zwischen Linien und Hy-  
briden berichtet. Fernerhin wird die Frage geprfift, 
ob im Tag-Nacht rhythmus der aus den B1/ittern ab- 
zuleitenden Assimilate neben 'umweltbedingten Ein- 
flfissen auch erbliche Unterschiede vorhanden sind 
und gegebenenfalls ein Zusammenhang mit  der Ent-  
stehung des Heterosiseffektes besteht. Da unter- 
schiedliche Standweiten beim Mais das Verh/iltnis der 
Kolbentrockenmasse zur Resttrockenmasse ver/in- 
dern, wird die weitere Frage aufgeworfen, ob sieh 
diese Ver/inderung in unterschiedlichen Tag-Nacht-  
rhythmen der Stoffableitung aus den B1/ittern wider- 
spiegelt. Die pro dm 2 Blattfl/iche erzeugte Assimi- 
latemenge der beiden Linien sowie der Hybride wurde 
in Beziehung zur Blattfl/iche und produzierten 
Trockenmasse der Pflanze gebracht. 

Rand bis zur Haupt r ippe  quer durchschnitten. Der 
Probenahmezyklus war wie folgt: 

1. morgens } 
2. abends 1. Tag 
3. abends, morgens eingeschnitten 
4. morgens 
5. morgens, Vortag abends eingeschnitten 
6. morgens, Vor tagmorgens  eingeschnitten 
7. abends 2. Tag 
8. abends, Vortag abends eingeschnitten 
9. abends, morgens eingeschnitten 

Die Proben 1. (morgens), 2. (abends) und 3. abends, 
morgens eingeschnitten) wurden ftir beide Linien 
(I,) und die Hybride in der Entwicklungsphase vor 
dem Pollenst~iuben in den Jahren 1965/66 an 35 Ta- 
gen, in der Phase nach dem Pollenst/iuben an 58 Ta- 
gen gezogen. Die Probenahme erfolgte morgens um 
7 °° und abends um 17 °°. Die lO Blattstanzstt icke 
je Probe wurden einzeln im absolut trockenen Zu- 
stand gewogen. Die Blattfl/iche der Pflanzen wurde 
in der Weise best immt,  dab die L/inge und Breite des 
einzelnen Blattes gemessen und die Fl~iche aus einem 
gleichschenkligen Dreieek errechnet wurde. Ein Teil 
der B1/itter verjfingt sich konisch ; der dadurch bei der 
Berechnung entstehende Fehler wurde in Stichproben 
geprtift und kann vernachl/issigt werden. Die Be- 
s t immung der Blattfl/iche und Trockenmasse erfolgte 
in den Jahren 1965/66 an einzelnen Maispflanzen, die 
wahllos in 4- bzw. lofacher Wiederholung aus Par- 
zellen in 2facher Wiederholung mit  einer Gr613e yon 
50 m S entnommen wurden. Die Maisaussaat fand 
1965 bei der Normalsaat  am 26.4. und bei der Sp/it- 
saat  am lO. 6. s tat t ,  1966 am 27 . 4. und 7.6. Die 

Normal- 
saat 

Tabelle 1. Tagestemperatur der Tage, an denen {m 
Jahre 1965 t~roben genommen wurden. 

SpAt- 
saat 

vor Pollen- 
st/iuben 
nach Pollen- 
st/iuben 
Gesamt 
vor Pollen- 
stguben 
nach Pollen- 
st~iuben 
Gesamt 

Mittl. Tages- 
temperatur 
(Mittel der 

Probe- 
nahmetage) 

17,3 

14,9 
15,6 

15,8 

14,1 
14,9 

Maximale 
Tages- 

temperatur 
(Mittel der 

Probe- 
nahmetage ) 

22,3 

20, 5 
21,7 

21, 4 

20,8 
21,1 

Minimale 
Tages- 

temperatur 
(Mittel der 

Probe° 
nahmetage) 

13,1 

9,3 
10, 5 

l O , 5  

8,9 
9,7 

Tabelle 1 a. Tagestemperaturen der Tage, an denen im Jahre 
1966 Proben genommen wurden. 

Methode 
Normal- 

Zur gewichtsm/il3igen Best immung der Assimilate saat 
aus den Maisbl/ittern wurden mit einem Korkbohrer  
lO Blattstficke pro Blat t  und Probe ausgestanzt. Um 
auBer der Gewichtsdifferenz einer Blattfl/iehe zwi- 
schen morgens und abends die Tagableitung aus dem Spttt- 
Blat t  sowie die Nachta tmung zu erfassen, wurde je- saat 
weils die H/ilfte eines zur Gewiehtsbestimmung aus- 
gew/ihlten Maisblattes (8. Blatt) an der Basis vom 

vor Pollen- 
stAuben 
nach Pollen- 
st~iuben 
Gesamt 
vor Pollen- 
st~iuben 
nach Pollen- 
st~iuben 
Gesamt 

Mittl. Tages- 
temperatur 
(Mitte! der 

Probe- 
nahmetage) 

17,8 

16,o 
16,6 [ 

17,7 

13'0 ] 
14,8 

Maximalc 
Tages- 

tcinperatur 
(Mittel der 

Probe- 
nahmetage) 

23,0 

21,2 
21,9 

23,5 

18,O 
20,2 

Minimale 
Tages- 

temperatur 
(Mittel der 

Probe- 
nahmctage) 

12,2 

11, 7 
11,0 

12,1 

8,9 
10,2 
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Temperaturmittel  der Tage, an denen Blattstiicke 
ausgestanzt wurden, sind in den Tabellen 1 und la  an- 
gegeben. Die Lichtmessungen im Standweitenver- 
such fiihrten wit mit einem Luxmeter der Firma Elek- 
tro-Physikalische Werkst~itten Dr. B. Lange und 
Th. Mensing, Berlin-K6penick, aus; sie sind in der 
Tabelle 2 wiedergegeben. 

Tabelle 2. Lichtmessungen (in Lux)  in einem Mais-Stand-  
weitenversuch im Mittel eines sonnigen und eines bedeckten 

Tages. 

Aul]erhalb 8 Uhr 12 a° Uhr 15"0 Uhr 
des Bestandes morgens mittags naehmittags 

6000 Lux 21000 Lux 6000 Lux 

Standweite 
in em 

20 × 20 
4 ° × 4 ° 
80 × 80 

Lux in 
Erd- 

112 H6he boden- 
n~ihe 

193o 45 ° 
2650 lo2o 
4000 2570 

Lux in 
Erd-  

1/2 H6he boden- 
n~he 

6 5 0 0  i 1800 
7420 2830 
775 ° 375 ° 

L u x i n  
Erd- 

112 H6he boden- 
n~he 

183o 29 ° 
2250 690 
3580 2250 

Tabelle 4. Variamtabelle zur  Tabelle 3. 

vor dem Pollenstituben 

FG SQ MQ 

Gesamt 
Probenahme 
Genotypen 

Rest 

Gesamt 
Probenahme 
Genotypen 

Rest 

314 
lO 4 

2 

2o8 

nach 
521 

346 

1627 905 
1310990 12606 

40722 20361 

276193 1328 

demPollenst~uben 
2357882 
1584352 9158 

8723o 43615 
6863oo i 1984 

9,49 ++ 
15,33 ++ 

4,62 ++ 
21,98++ 

Tabelle 5. Relative Werte der Blatttrockenmasse yon I dm z 
]rischer Maisblatt/Idche yon 2 L in ien  und der Hybride im 
Mittel  zwei]iihriger Ergebnisse yon Normal- und Spiitsaat. 

Ergebnisse  

Die in der Tabelle 3 nebeneinander aufgeftihrten 
Werte ffir die Trockenmasse je dm ~ frischer Mais- 
blattfl~iche zeigen, dab die Bl~itter mit zunehmendem 4 
Entwicklungsgrad allgemein schwerer werden. Ein 
Vergleich der drei Genotypen in der morgens gezo- 
genen Probe getrennt nach Entwicklungsphase l~il3t 
Unterschiede erkennen. Die Linie 4 besitzt vor dem 
Pollenst~iuben die dtinnsten Bl~itter, gefolgt von der 9 
Hybride und der Linie 9; nach dem Pollenst~iuben 
hat die Hybride die dtinnsten Bl~itter. Die pro Boden- 
fl~iche gr613ere Blattfl~iche der Hybride kann daftir 
nicht verantwortlich sein, denn die Linie 9 hat st~ir- 
kere Bl~ttter als die Linie 4, letztere abet eine weit 
geringere Blattfl~iche pro Bodenfl~iche. Der Licht- 4 x 9 
genuB und die Dicke der Bl~itter stehen jedoch, wie 
sp~iter noch gezeigt werden soll, im Zusammenhang. 
Viele donne Bl~itter besitzen hinsichtlich der Lage des abends 
Lichtkompensationspunktes, der Belfiftung sowie der 
Differenzen zwischen Tag- und Nacht temperatur  
Vorteile gegenfiber wenigen, dickeren Bl~ittern. 4 

Tabelle 3. Blatttrockenmasse in g je dm 2/rischer Maisblatt- 
[liiche yon 2 L in ien  und der Hybride im Miltel  zwei]tihriger 

Ergebnisse yon Normal-  und spiitsaat. 

Linie 4 Linie 9 Hybride 4 × 9 
vor naeh vor nach vor I nach 

Pollen- Pollen- Pollen- Pollen- Pollen- Pollen- 
st/iuben st/iuben st~iuben i st/iuben st~iuben ! stfiuben 

morgens 0,386 o,518 o,4o 4 o,53o 0,398 o,49o 

abends o,423 o,559 0,424 o,546 o,441 o,528 
abends, [ 
morgens 0,459 0,596 0,448 o,571 0,467 0,570 
einge- 
schnitten 

Dies k6nnte mit zur Erkl/irung der Heterosis heran- 
gezogen werden; die eigentlichen Ursachen der gr6Be- 
ren Fl~tchenausdehnung bei geringerer Blattdieke 
sind jedoch in genphysiologischen Bereiehen zu 
suchen. 

Der Vergleich von Blattgewichten zwischen mor- 
gens und abends sowie abends, morgens einge- 
schnitten, erm6glicht die Bestimmung der am Tag 
im Blatt akkumulierten und nachts abzuleitenden 
Assimilate sowie der w/ihrend des Tages aus dem 

nlorgens 

4 x 9  

~oo% 

v o r  

Pollen- 
stguben 
nach 
Pollen- 
st/iuben 

v o r  

Pollen- 
st/iuben 
nach 
Pollen- 
stguben 

v o r  

Pollen- 
stguben 
nach 
Pollen- 
st/iuben 

v o r  

Pollen- 
st~tuben 
nach 
Pollen- 
st~tuben 

vor 
Pollen- 
st/~uben 
nach 
Pollen- 
stguben 

v o r  

Pollen- 
stituben 
nach 
Pollen- 
stguben 

110 

lO8 

abends 

lO5 

lO3 

X X 

X 

X 

X 

X 

: X 

I 

Relat iv  

4 ×  4 

x 1 1 9  

x 115 

x 

x 

1 1 1  

lO8 

x 

x l o  

x x 

x x 

x x 

x x 

X 

abends, morgens 
eingeschnitten 

9 4 × 9  

X X 

x x 

1 1 1  x 

lo8 x 

x 117 

x 1 1 6  

x x 

x x 

lo6 x 

lO 5 x 

x l O 6  

x lO8 

Blatt abgeleiteten. Vor dem Pollenst/iuben akkumu- 
liert die Linie 4 pro dm2/Tg. 37 rag, die Linie 9 20 mg 
und die Hybride 43 mg Assimilate. Withrend des 
Tages werden folgende Mengen aus den B1/ittern ab- 
geleitet (Differenz zwischen abends und abends, mor- 
gens eingeschnitten): Linie 4 36 mg, Linie 9 24 rag, 
Hybride 26 mg. Nach dem Pollenst/iuben akkumu- 
liert die Linie 4 41 rag, die Linie 9 16 mg und die Hy- 
bride 38 rag; am Tage werden die folgenden Mengen 
abgeleitet: Linie 4 37 rag, Linie 9 25 rag, Hybride 
42 rag. In der Tabelle 4 sind die statistischen Werte 
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ffir den Stoffzuwachs der 2 Entwicklungsstadien an- 
gegeben. Sowohl zwischen den Probenahmen als 
auch den Genotypen ergibt sich eine gute Sicherung 
der Ergebnisse. 

Die Summe aus der akkumulierten und abgeleite- 
ten Menge gibt die pro dm ~ Blat t  produzierte Stoff- 
menge an. Ffir die Linie 4 betr~gt dieser Wert  37 + 
36 = 73 mg dm 2 in der Zeit von 7 bis 17 Uhr. Auf die 
nachts stattf indenden Stoffverluste der B1/itter soll 
noch eingegangen werden, um dann einen Gesamt- 
fiberblick fiber die t~igliche Stoffproduktion zu er- 
halten. 

In der Tabelle 5 findet sich eine Gegenfiberstellung 
in Relativzahlen hinsichtlich der Tag-Nachtableitung 
vor und nach dem Pollenst~uben. Danach betr~igt 
die t/igliche Akkumulation der Linie 4 in der vegeta- 
tiven Phase lo%,  in der generativen 8%, die der Hy- 
bride 11% und 8%. Nur knapp die H~lfte vermag 
dagegen die Linie 9 pro dm * Blattfl/iche zu akkumu- 
lieren. In der Tagableitung liegen sowohl die Linie 4 

gestaute Menge nachts im Blat t  unterschiedlich stark 
abgebaut. Bei der Linie 4 bleiben 8 bzw. 19 mg, bei 
der Hybride dagegen 12 bzw. 3 ° mgals  w~igbare Sub- 
stanz auBer der am Tage abgeleiteten Menge erhalten. 
Der genetisch-physiologische Vorteil der Hybride 
gegenfiber der Linie 4 besteht demnach in einem ge- 
ringeren Stoffverlust w~hrend der Nacht bei gleichem 
Stoffgewinn am Tage. Die v o n d e r  Linie 9 tagsfiber 
akkumulierten Stoffe werden des Nachts restlos ver- 
braucht,  so dab sich die Pflanze in erster Linie aus 
den wiihrend des Tages abgeleiteten Stoffen aufbaut 
bzw. diese teilweise sogar noch angreift. Da im 
Durchschnitt  der 3 Genotypen vor dem Pollenst~iu- 
ben, also in der sichtbaren vegetativen Phase, die am 
Tage akkumulierten Stoffe bis auf 2 mg wieder ver- 
braucht werden, erh~irtet sich die These, dab der am 
Tage abgeleitete Teil ffir den vegetativen Aufbau der 
Pflanze verantwortlich und der am Tage akkumu- 
lierte Teil vorwiegend Energielieferant ist. Geringerer 
Stoffverlust bedingt, wie es bei der Hybride der Fall 

Tabelle 6. Besgimmung der Atmungsintensitiit an der Blatttrockenmasse in g ]e din: /fischer Maisblatt- 
/ltiche yon 2 Linien und der Hybride im Mittel zwei]iihriger Ergebnisse yon Normal- und sptitsaat. 

morgens, 2. Tag 
morgens, 2. Tag 
Vortag abends, 
eingeschnitten 
Differenz 

Linie 4 
vor nach 

Pollen- Pollen- 
steuben st~iuben 

0,394 0,522 

o,4o2 o,541 

+o,oo8 +o,o19 - - O , O l  4 

Linie 9 Hybride 4 × 9 
vor  nach vor nach 

Pollen- Pollen- Pollen- Pollen- 
st/~uben st~iuben steuben steuben 

o,41o 0,532 o,398 0,482 

o,396 0,532 o,41o o,512 

±o,ooo +o,o12 +o,o3o 

als auch die Hybride mit 9% und 7% bzw. 6% und 
8% etwas unter dem Betrag der Akkumulation;  bei 
der Linie 9 ist die Tagableitung dagegen h6her als die 
Akkumulation. Der Tag-Nachtrhythmus der Stoff- 
ableitung ist demnach nicht nut  auf Umweltfaktoren, 
sondern auch auf erbliche Ursachen zurfickzuffihren. 
Da die Linie 9 eine gr6Bere Blattfl~tche (Tab. 7) bei 
geringerem Kolbenanteil  als die Linie 4 besitzt, w/ire 
die Annahme gerechtfertigt, dab relativ verstiirkte 
Tagableitung das Blattfl/ichenwachstum besonders 
begfinstigt. 

Die schnelle Blattfl/ichenausdehnung bei guter Re- 
produktion der Hybride kann damit jedoch noch nicht 
erkl/irt werden; dazu ist die Einbeziehung der Werte 
des n/tchtlichen Stoffverlustes pro dm 2 Blattfl/iche 
infolge Atmung notwendig. Die oben wiedergegebe- 
nen Werte beziehen sich auf die Stoffbildung zwi- 
schen morgens 7 Uhr und abends 17 Uhr. Die vor 
7 Uhr und nach 17 Uhr noch stattfindende Stoffpro- 
duktion wurde gemeinsam mit der nachts erfolgenden 
Atmung mittels des nachstehenden Probenahme- 
zyklus erfaBt. Die am Tage im Blatt  akkumulierten 
Stoffe wurden durch einen Einschnitt  um 17 Uhr an 
der n~chtlichen Ableitung gehindert und somit den 
dissimilatorischen Prozessen im Blatt  ausgesetzt. Wie 
stark der durch die Atmung verursachte Abbau in 
diesen Bl~ttern war, wurde durch einen Gewichts- 
vergleich mit nicht eingeschnittenen, am Morgen des 
2. Tages entnommenen B1/ittern festgestellt. In der 
Tabelle 6 ist diese Gegenfiberstellung des Atmungs- 
verlustes der 3 Genotypen vorgenommen worden. 
W~hrend zwischen der Linie 4 und tier Hybride in der 
am Tage im Blatt  (pro dm ~) akkumulierten Stoff- 
menge kaum ein Unterschied bestand, wird diese an- 

vor  nach 
Pollen- Pollen- 
st~iuben st~iuben 

O , 4 O l  O , 5 1 2  

0,403 0,528 

+ 0 , 0 0 2  + o , o 1 6  

ist, vorwiegend die Ausbildung der generativen Or- 
gane. Im Durchschnitt  der Genotypen bleiben in der 
Zeit vor dem Pollenst~iuben nur 2 mg, 16mg aber 
nach dem Pollenst~tuben erhalten (Tab. 6). Diese von 
uns schon frtiher getroffene Feststellung konnte somit 
erneut belegt werden. 

Die von den 3 Genotypen bei Normalsaat und teil- 
weiser Sp/ttsaat in den Jahren 1965/1966 unter  Be- 
rficksichtigung der Blattflitche geerntete Trocken- 
masse ist in der Tabelle 7 wiedergegeben. Auffallend ist 
die geringe Blattfl~che der Linie 4, der Linie mit guter 
Stoffproduktion pro Blattfl~cheneinheit. Die Linie 9 
mit der absolut schlechten, abet relativ guten Tag- 
ableitung zeichnet sich im Vergleich zu Linie 4 durch 
gr6Bere Blattfl~iche und Pflanzenl~nge aus. Demnach 
ist nicht die absolute Leistung pro dm 2 Blattfl/tche 
ffir die Gr6Be der Pflanze entscheidend, sondern viel- 
mehr der Rhythmus der Stoffableitung. Genetisch 
gesehen sind die Anlagen ffir den Tag-Nachtrhyth-  
mus der Stoffableitung bzw. Stoffverteilung aus- 
schlaggebend fiir das GrSBenwachstum. Die Ursache 
der geringeren Kolbentrockenmasse der Linie 9 ist, 
wie bereits ausgefiihrt, anscheinend in der Kombi- 
nation yon geringerer Akkumulation der Assimilate 
mit verstltrktem Nachtabbau zu suchen. Die Gesamt- 
trockenmasse der Linie 9 ist zwar auf Grund der 
gr613eren Blattfl/iche h6her, die pro dm ~ Blat t  er- 
zeugte Trockenmasse bei der Normalsaat jedoch we- 
sentlich geringer. Zwischen den Gewichten der Blatt-  
stanzstficke und den unter  Berficksichtigung der 
Blattfl~che ermittelten Trockenmasseertr~gen gibt es 
demnach eine Ubereinstimmung. Die hShere Trok- 
kenmasseleistung der Linie 9 gegenfiber 4 bei Sp/it- 
saat l~iBt sich damit erkl/iren, dab die Ernte  kurz nach 
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dem Beginn der Bliite vorgenommen wurde, also zu 
einem Zeitpunkt,  bei dem die Linie 4 erst mit  ver- 
st/irkter Akkumulat ion begann. Der hohe Trocken- 
masseertrag der Hybride mit  dem hohen Kolben- 
trockenmasseantei l  pro dm 2 Blattfl/iche resultiert aus 
guter t~iglicher Blattfl/ichenleistung (Akkumulation 
und Tagableitung) mit  einhergehendem geringerem 
n/ichtlichem Stoffverlust. Der Grund ftir die bessere 

Tabelle 7- Beziehungen zwischen 131att/liiche und Trocken- 
masse yon 2 L in ien  und der Hybride in den Jahren 1965/66, 

getrennt nach Normal-  und Sph'tsaat. 

Linic 4 

N o r m a l - ~ g / i t  - 
saat I saat 

Blattflgche 
in din- I 11'3 11'5 
Kolbentrocken-I 

69,4 

64,0 

133,4 

1 1 , 8  

38,1 

37,6 

75,7 

6,6 

Linie 9 

Normal- Sp~it- 
saat saat 

16,5 14,8 

63,9 31,7 

81,2 76,8 

45,1 lo8,5 

8,8 7,3 

Hybride 4 × 9 

Normal- [ Sp/it- 
saat ] saat 

26,4 2o,1 

149,6 128,2 

113, 9 lOO,O 

263, 5 228,2 

1 0 , 0  1 1 , 3  

nlasse in g 
Resttrocken- 
masse in g 
Gesamtober- 
irdische 
Trockenmasse 
in g 
Trockenmasse 
in g pro 1 dm 2 
131attfl/iche 

Tabelle 8. Blalttrockenmasse in g pro dm 2 /rischer Mais-  
blatt/liiche yon 3 verschiedenen Standweiten. 

lnorgens 

abends 
abends, morgens 
eingeschnitten 
Differenz 
morgens : abends 
Akkumulation 
abends : abends, 
nlorgens 
eingeschnitten 
Tagableitung 

Standweiten 

4o × 4 ° cm 

0,389 0,458 
0,390 0,483 

0,442 o,49o 

O,OO1 O,O25 

0,052 0,007 
p 

80 X 80 em 

0,508 

0,572 

o,576 

o,o64 

0,004 

2 0  X 2 0  c m  

Tabelle 9- Beziehungen zwischen Blatt/lgiche und Trocken- 
masse yon 3 verschiedenen Standweiten. 

2o X 20 cln 

Standweiten 

40 X 4 ° cm 

14,7 18,4 

66,6 124,1 

7 0 , 0  1 0 2 , O  

136,6 226,1 

9,3 12,3 

3415 1413 

80 x 80 cm 

18,4 

171,8 

1 2 1 , O  

2 9 2 , 8  

15,9 

458 

Blattfl/iche 
pro Pflanze dnl 2 
Kolbentrockenmasse 
pro Pflanze g 
Resttrockenmasse 
pro Ptlanze g 
Gesamttrockenmasse 
pro Pflanze g 
g pro 1 dm ~ 
Blattfl/iche 
Gesamttrockenmasse 
pro 1 m 2 BodenflAche g 

Tabelle lo. Varianztabelle des Standweilenversuches (Tab. 8). 

r i n g  so Mo j F 
I 

3585 1,88 + 
125606 66,00 ++ 

1 903 I 

3esamt 71 421214 
Probenahnle 23 82 462 
Standweiten 2 251211 

Rest 46 I 87541 

Blattfl/ichenexpansion der Hybride,  bei der eine rela- 
t iv s tarke Tagablei tung der Assimilate nicht feststell- 
bar  war, maBte demnach, wie bereits gesagt, in dem 
verh/iltnism/iBig geringen Niveau der Atmung pro 
Gewichtseinheit Assimilate zu suchen sein. 

Die anhand des unterschiedlichen genetischen Ma- 
terials aufgestellte These, dab die Stoffakkumulat ion 
in den B1/ittern die Auspr/igung der generativen Or- 
gane f6rdert und relativ hohe Tagablei tung der Assi- 
milate aus den B1/ittern die der vegetativen, wurde an 
einem weiteren Versuch tiberprt~ft. Es ist bekannt  
(SA~PE 1962 ), dab mit  der Vergr613erung des Stand- 
raumes der Einzelpflanze der relative Anteil des Kol- 
bens an der gesamten Trockenmasse der Pflanze 
steigt. Demnach war zu erwarten, dab das verfinderte 
Verh/iltnis von Kolben zu Rest trockenmasse bei un- 
terschiedlicher Standweite sich auch in einem ver~n- 
derten Rhythmus  der Stoffableitung/iul3ert.  In der 
Tabelle 8 sind die Werte der pro dm 2 Blattfl/iche er- 
zeugten Stoffmenge einschlieBlich ihrer Dynamik  
enthalten. Die Tabelle 9 gibt die entsprechenden 
Werte ftir die Blattfl/iehe und die Pflanzengewichte 
wieder. Mit zunehmendem Standraum der Pflanze 
steigt sowohl die pro dm 2 frischer Blattfl/iche vor- 
handene Trockenmasse als auch die Blattfl/iche selbst 
an. Durch die Erweiterung des Standraumes steigt 
auch die am Tage im Blatt  akkumulierte  Assimilate- 
menge und der Anteil Kolbentrockenmasse an der 
Gesamttrockenmasse der Pflanze an; die am Tage ab- 
geleitete Stoffmenge geht jedoeh zurtick. So finden 
an diesem Versuch mit  variierten Standraumverh~ilt- 
nissen die eingangs an unterschiedlichem genetischem 
Material getroffenen Feststellungen ihre Best/itigung. 

D i s k u s s i o n  

Die unterschiedliche Stoffproduktion pro Blat t-  
fl/icheneinheit ist, abgesehen von Entwicklungszu- 
stand und Umweltverh/iltnissen, bei den untersuch- 
ten Genotypen auf mehrere voneinander zu trennende 
Eigenschaften zurfickzuftihren. Es handelt  sich dabei 
1. um die Menge der am Tage aus der Blattfl~tche ab- 
geleiteten, 2. um die Menge der am Tage im Blat t  an- 
gereicherten und 3. um die Menge der des Nachts 
vera tmeten  Assimilationsprodukte. Nach den er- 
haltenen Ergebnissen scheinen beliebige Kombina-  
tionen dieser 3 Faktoren mit  quant i ta t iv  unterschied- 
licher H6he m6glich zu sein. Wenn das relative Ver- 
h~tltnis der am Tage abgeleiteten zu den am Tage 
akkumulier ten Assimilationsprodukten des Blat tes  
das verst/irkte Wachstum der Pflanze nach der vege- 
ta t iven bzw. generativen Seite hin best immt,  sind ffir 
die Ztichtung und den Pflanzenbau neue Aspekte ge- 
geben. Ftir die Ztichtung wtirde es bedeuten, dab der 
gewfinschten Nutzungsrichtung entsprechend selek- 
tiert  werden kann. Bei Futterpflanzen wtirde der 
Typ  mit  relativ s tarker  Tagablei tung den Vorzug 
haben, weil es in erster Linie um die Nutzung ihrer 
vegetat iven Phase geht. Die erfolgreiche Selektion 
auf hohen Korner t rag beim Getreide wtirde nach die- 
sen Ergebnissen nicht unbedingt eine groBe, blat t-  
reiche Pflanze voraussetzen, wenn das Wasser der 
ertragsbegrenzende Fak tor  ist. 

Da das Verh~ltnis der Tag-Nachtablei tung sowohl 
ph/inotypisch als auch genotypisch gesteuert  werden 
kann, w/ire auch von pflanzenbaulicher Seite aus 
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daran zu denken, diesen Rhythmus  der Assimilate- 
ableitung, z.B. mit  Hilfe von Wachstumsregulatoren,  
zu steuern. Bei den Futterpflanzen mit  Langtag- 
charakter  ist in den Sommermonaten an eine Ver- 
besserung des vegetat iven Wachstums zu denken, ffir 
die Samennutzung in umgekehrter  Richtung. 

Physiologisch-genetisch gesehen ist die Maispflanze 
das Ergebnis aus dem Zusammenwirken von Wachs- 
tumsfaktoren,  gekennzeichnet durch die Tagablei- 
tung, mit  den Entwicklungsfaktoren,  die dutch die 
Stoffakkumulat ion charakterisiert  sind. 

Das Auftreten der Heterosis und der mit  ihr ver- 
bundenen Besonderheiten in morphologischer und 
physiologischer Hinsicht ist eingehencl von GOWEN 
(1952) untersucht worden. An der von uns gepriiften 
Hybride beobachteten wir im Vergleich zu den bei- 
den Eltern dtinnere BlOtter. Folglich w~ire auf einen 
niedrigeren Lichtkompensat ionspunkt ,  gekoppelt  mit  
stiirkerer Verdunstung und Angleichung an die Um- 
wel t temperatur  bei gutem C02-Austausch, zu schlie- 
Ben. Da diesen Vorteilen auch Nachteile gegentiber- 
stehen, ist allein aus dem abweichenden anatomi-  
schen Verhalten der Heterosiseffekt nicht zu erkl~ren. 
Viel eher scheint die geringere Atmung der Hybr ide  
eine Ursache ftir die Heterosis zu sein. Gutes Blat t -  
fl~tchen- und Liingenwachstum kann durch eine etwas 
verbesserte Assimilationsleistung bei normaler  At- 
mung oder durch normale Assimilation bei s tark her- 
abgesetzter Atmung hervorgerufen werden. Voraus- 
gesetzt, dab die Atmung im iiberoptimalen Bereich 
linear mit  der Tempera tur  steigt, die Assimilation 
hingegen degressiv, wird sich eine prozentuale Herab-  
setzung der Atmung im fiberoptimalen Bereich ge- 
wichtsm~tBig gfinstiger auf die Stoffproduktion aus- 
wirken. McWILLIAM und GRIFFING (1965) konnten 
im Phyto t ron  zeigen, wie die Heterosis sich im tiber- 
optimalen Temperaturbereich am st~irksten, im opti- 
malen am schw~chsten manifestiert.  Die geringere 
Hitzestabil i t~t  der von den Genen der Linien ge- 
steuerten Enzyme sehen die genannten Autoren mit  
als eine Erkliirung an. 

Nach der von uns festgestellten geringeren Atmung 
der Hybride k6nnten die Ursachen der Heterosis im 
vollst~ndigeren, weniger energieaufwendigen enzy- 
matischen Reaktionsablauf zu suchen sein. Die t3ber- 
windung des ffir eine biochemische Reaktion erforder- 
lichen Energieniveaus wird um so gr613er, je unvoll- 
kommener  die enzymatische Wirkung ist. Da die 
enzymatische Wirkung bei Hybr iden vollkommener 
als bei Linien ist, wird verstAndlich, weshalb der 
Energiebedarf und mithin die Atmung bei Hybr iden 
geringer werden kann. Diese Betrachtungsweise 
wtirde beim Mais zu einer verst~ndlichen Erkl~rung 

ftihren, weshalb die Heterosis nur unter  bes t immten 
Voraussetzungen auftr i t t  und die F~tlle negativer He- 
terosis verh~iltnism~iBig selten sind. 

Zusammenfassung 

Mit Hilfe von Blattstanzstt icken ist beim Mais die 
Bildung und der Transport  von Assimilaten in der 
Pflanze in Beziehung zum Wachstum und Er t rag  
untersucht worden. 

Bei drei gepriiften Genotypen t ra ten Unterschiede 
in der Menge der am Tage aus dem Blatt  abgeleiteten, 
der am Tage im Blat t  angereicherten und der des 
Nachts vera tmeten  Assimilate auf. 

Das Verh~iltnis der Tag-Nachtablei tung der Assi- 
milate entscheidet fiber den Umfang des vegetat iven 
bzw. generativen Wachstums.  Diese Eigenschaft 
ist erblich variabel und zeigt eine durch Standweiten- 
versuche ermittelte Modifikabilit~it. 

Die Hybride zeichnet sich dutch eine geringere 
Atmung aus, deren Ursachen in einem vervollstiin- 
digten, weniger energieaufwendigen enzymatischen 
Reaktionsablauf gesehen und als prim~ir fiir das Zu- 
s tandekommen des Heterosiseffektes be t rachte t  wer- 
den. 

Frl. E. VOIGTL~.NDER sei fiir technische Mitarbeit auch 
an dieser Stelle herzlich gedankt. 
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