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Farbfaktoren und Geschlechtsbestimmung 
(nach Untersuchungen an Zahnkarpfen) ~ 

Von Curt Kosswig.  

G e n o t y p i s c h e  G e s c h l e c h t s b e s t i m m u n g  
be i  P l a t y p o e c i l u s  m a c u l a t u s .  

Der lebendgeb/irende Zahnkarpfen Platy- 
poecilus maculatus ist ein genotypisch best immter  
Gonochorist, und zwar ist bei ihm das Weibehen 
heterogametisch. Die Realisatoren dieses Ge- 
schlechts sind in einem der beiden Heterochro- 
mosomen, das mit  W bezeichnet sein m6ge, 
lokalisiert. Das zu ihm homologe Chromosom 
sei Z benannt.  I m  folgenden wird sich erweisen, 
dal3 das Z-Chromosom yon m~innchenbestim- 
menden Faktoren frei ist und dab letztere viel- 
mehr fiber die Autosomen verteilt  sind. 

Zum Beweis der weiblichen Heterogametie 
diene eine von BELLAMY ausgef/ihrte Kreuzung. 
BELLAMY paarte  ein Mfinnchen einer grauen 
Farbrasse des Platypoecilus mit einem schwarzen 
Weibchen. Die F1 ergab eine criscros-Vererbung 
der F~irbung. Alle T6chter waren grau wie der 
Vater  und alle S6hne schwarz wie die Mutter:  
P-Generation Weibchen Z N W ,  schwarz • M~innchen Z~Z n grau 

F~-Generation M~innchen Z~vZ ~ schwarz; Weibchen Z~ W, grau. 

Hieraus geht hervor, dab der Farbfaktor  N und 
sein A1M n geschlechtsgebunden vererbt  werden. 
Da die F1-Weibchen grau sind, kann er nicht 
in dem nur dem Weibchen .zukommenden, 
Weibchen best immenden W-Chromosom liegen. 
Der Farbfaktor  mul3 also in dem _P-Weibchen in 
dem zum W-Chromosom homologen Z-Chromo- 
som liegen. Hiermit  ist das Weibchen des Pla- 
typoecilus als das heterogamete Gesehlecht auf- 
gedeckt. 

Den Beweis fiir die Homogametie  des M~nn- 
chens erbringt die reziproke Kreuzung. Ein 
schwarzes M~tnnehen hat, mit  einem grauen 
Weibchen gepaart  in derF~ nur schwarze Naeh- 
kommen in beiden Geschlechtern. Dies ist nur 
dann mSglich, wenn das M~innchen nur Spermien 
mit  dem schwarzen Faktor  bildete. Da dieser, 
wie oben bewiesen, im Z liegt, mul3 dieses in dem 
P-M~innchen zweimal vorhanden sein; das 
M~innchen stellt also das homogamete Geschlecht 
dar. 

P-Generation Weibehen ZnW,  grau x M/innehen Z N Z N ,  sehwarz 

F1-Generation M~innchen Z N Z  , schwarz; Weibchen Z N W  , schwarz. 

Soweit in der Arbeit keine neuen Tatsaehen 
beigebracht werdeI1, sei beztiglich der Literatur 
verwiesen auf t<2osswi~, C.: Arch. Entw.mechan. 
128, 393--446 (I933). 

Zum Beweis, dab die weibchenbestimmenden 
Faktoren im W-Chromosom gelegen sind, ist auI 
Kreuzungen eines Platypoecilus-M~nnchens mit 
dem Weibchen einer anderen Art, Xiphophorus 
Helleri, zurtickzugreifen. In der _F 1 dieser 
Gattungskreuzung treten Mfinnehen und Weib- 
chen auf. Kreuzt  man ein solches F1-M~innchen 
mit  einem Platypoecilus-Weibchen, so erh~ilt 
man in der F~. R-M~innchen und Weibchen im 
Verh~iltnis I : I .  In  dieser Generation besitzt 
die HSlfte der Fische ein W-Chromosom yon 
ihrer Mutter und dieses ist Itir die weibliche 
Differenzierungsrichtung der Tiere verantwort-  
lich zu machen. DaB es nicht nur durch seine 
Leere yon geschlechtsbestimmenden Genen, 
sondern durch den Besitz eines weiblichen 
Geschlechtsrealisators geschlechtsbestimmend 
wirkt, geh t  aus der reziproken Rtickkreuzungs- 
generation eines F1-Weibchens mit  einem Pla- 
typoecilus-Mannchen hervor. Diese Rtickkreu- 
zungsgeneration liefert nfimlich (yon 2 unsiche- 
ten Ausnahmen abgesehen) nur m~nnliche 
Nachkommen, sie erweist also, dab in dieser 
Kreuzung weibchenbestimmende Gene des Pla- 
typoecilus keine Rolle Spielen konnten. Diese 
sind eben in dem W-Chromosom, das hier nicht 
anwesend ist, lokalisiert. Einen weiteren Beweis 
dafiir, dab in der iibrigen Erbmasse des Platy- 
poecilus aul3er dem W-Chromosom keine weib- 
chenbestimmenden Faktoren yon wesentlicher 
Bedeutung anwesend sind, und vielmehr in den 
Autosomen des Platypoecilus m~innchenbe- 
st immende Gene vererbt  werden, mug auI die 
F2-Generation zuriickgegriffen werden, die man 
aus der Paarung zweier F1-Bastarde aus Xi- 
phorus-Weibchen • Platypoecilus - Miinnchen 
erh~ilt. 
P-Generation) Xiphophorus-Weibchen zz x • Platypoecilus-Mfinnehen ZZ  

F1-Generation ) Weibchen Zz und M/innehen Zz 

F,~-Generation) u. a . . . .  zz 

Wie sp~iter zu er6rtern sein wird, sind die in der 
F~-Generation auftretenden zz-Individuen grund- 
s~itzlieh phfinotypisch gesehlechtsbestimmt, ver- 
halten sich also so, wie es fiir Xiphophorus 
noch beschrieben werden wird. Aber der Pro- 
zentsatz an m~innlichen Individuen, der unter 

1 Die Berechtigung zur Verwendung des Sym- 
bols z ft~r das zum Heterochromosom des Platy- 
poecilus homologe Chromosom ergibt sich aus 
den folgenden Abs~tzen. 
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den zz-Tieren in der F2-Generation auftritt, ist 
erheblich gr613er, als es ftir Xiphophorus charak- 
teristisch ist. Ann/ihernd 9o % der zz-Tiere sind 
M~innchen. Hierfiir sind rekombinierte Platy- 
poecilus-Gene verantwortlich zu machen, die die 
Empffinglichkeit fiir verm~innlichende Bedin- 
gungen steigern. Die Platypoecilus-M~nnchen 
selbst stetlen nnr den ExtremfaI1 dar: Sie sind 
infolge des Beritzes zahlreicher, die m~innliche 
Entwicklung f6rdernder Gene in den Autosomen 
m~innlich bestimmt. 

Platypoecilus ist also eine Gattung mit geno- 
typischer Geschlechtsbestimmung. Der Reali- 
sator fiir das weibliche Geschlecht liegt in dem 
W-Chromosom, die Faktoren ftir miinnliehe 
Differenzierung in den Autosomen. 

S c h e m a  I. 

P XW Xiphophorus X ZZ 
/ /  Weibchen ~ ~  

F1 / ~ t ~  

YZ F~ Weibchen • XX 

kreuzt. Ftir Xiphophorus mugte als Arbeits- 
hypothese zun~ichst angenommen werden, dab 
das Miinnchen homogametisch (XX), das Weib- 
chen heterogametisch (XY) sei. In der F 1 (siehe 
Schema I) treten dann ZX- (=  ~) und ZY- 
(=  ~) Tiere auf. Kreuzt man ein solches F 1- 
Weibchen (ZY) mit einem Xiphophorus-M~nn- 
chert (XX) zuriick, so erhiilt man in der 
F2R ZX-Tiere, die M~nnchen und XY-Tiere, 
die Weibchen sein mfiBten. Die ZX-Tiere 
kSnnen dabei an ihrer roten F~irbung, die durch 
ein Gen im Z des PlatypoedIus gebildet ist, er- 
kannt werden. Unter den roten ZX-Tieren, die 
konstitionell also M~innchen sein miil3ten, treten 
Ausnahmeweibchen auf. Kreuzt man ein solches 
Ausnahmeweibchen (ZX) mit einem Xiphophorus- 

Platypoecilus macuIatus 
Mttnnchen 

Xiphophorus 
M~Lnnchen 

ZX Ausnahme F~R Weibchen x j X X  X@hophorus 
/ / ~ ~  M~tnnchen 

_ _  , L ~ L . ~  ~ 

4-(5., 6.und 7-)t X X  die sich zu MAnnchen *and Weibchen entwickeln 
durch In zuch~ [ und untereinander gepaart wieder 

geeW~ / XX M/innchen und Weibchen liefern 

X i p h o p h o r u s  H e l l e r i  e in  l a t e n t e r  
H e r m a p h r o d i t .  

Diese Feststellung ist insofern von besonde- 
rem Interesse, als Platypoecilus zu einer Familie 
geh6rt, bei deren Verwandten neben genotypi- 
scher Geschlechtsbestimmung auch ph~inoty- 
pische nachgewiesen werden konnte. Bei zwei 
anderen, zur selben Familie geh6renden Gat- 
tungen wurde m~innliche tleterogametie ge- 
funden, bei Aplocheilus durch AIDA, bei Lebisles 
durch WINGE. Fiir eine ebenfalls hierher geh6- 
rende Gattung Xiphophorus (uno zwar die 
Spezies HelIeri) stellte Kosswlc 1933 das Fehlen 
jeglicher Heterochromosomen lest. Seine Ge- 
schlechtsbestimmungverl~uft also ph/inotypisch. 

Um die genetische Grundlage der Geschlechts- 
bestimmung bei Xiphophorus zu ergrtinden, 
wurde ein Weibchen dieser Art mit dem bereits 
eingefiihrten Platypoecilus-M~nnchen (ZZ) ge- 
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M~innchen (XX), so erh~It man in der F2-R- 
Generation ZX- und XX-Tiere. Die ZX-Tiere 
sind ohne weiteres auszusortieren, weil sie durch 
den roten Farbstoff markiert sind. Die XX-In- 
dividuen durften nach der Arbeitshypothese nur 
M~innchen sein, sind aber tats~ichlich M~tnnchen 
und Weibchen und ergeben, untereinander ge- 
paart, wiederum M~nnchen und Weibchen im 
charakteristischen Prozentsatz. Dadurch ist 
bewiesen, dab bei Xiphophorus keine Hetero- 
chromosomen vorhanden sind, seine Geschlechts- 
bestimmung also ph~inotypisch verlaufen mull 

Besteht diese Feststellung zu Reeht, so darf 
auch das Y-Chromosom keinen Einflul3 auf die 
Geschlechtsbestimmung haben. YY-Tiere sind 
zu bekommen (Schema 2), indem man zun~ichst 
ein F1-Weibehen (ZY) mit einem Platypoecilus- 
M~innchen (ZZ) kreuzt. In der F~ R erhfilt man 
aul3er ZZ-Tieren ZY-Individuen, die, wie oben 

4 
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erw/ihnt, merkwtirdigerweise alle M~innchen 
sind. Ein solches ZY-F~ R-Ausnahmem~innchen 
erzeugt mit einem Fl-Weibchen (ZY) unter an- 
deren Kombinationen auch YY-Tiere, die durch 
das Fehlen der Farbgene (die im Z des Platy- 
poecilus liegen) erkannt werden kSnnen und die, 
wie die X X  in der oben beschriebenen Kreuzung, 
zu M~innchen und Weibchen werden. 

Auch XY-Tiere, aus der Paarung eines F~- 
Weibchens (ZY) mit einem Xiphophorus- 
M~innchen (XX), differenzieren sich zu M~inn- 
chen und Weibchen. Dasselbe gilt auch yon den 
F2-Individuen, deren Mutter ein ZY-  und deren 
Vater ein ZX-Tier naeh der Arbeitshypothese 
h/itten sein mfissen. 

Xiphophorus Helleri ist also eine Art, die keine 
Heterochromosomen besitzt, wohl aber fiber 
beide Geschlechtsanlagen verffigt. Durch ~uBere 
Einfliisse wird nur das eine Geschlecht im 

solche mit einem Z-Chromosom geliefert. Die 
Eizellen von Xipl~ophorus haben, wie oben fest- 
gestellt wurde, keine Geschlechtschromosomen 
(sind also z). Infolgedessen haben auch alle 
Zygoten die gleiche Konstitution (Zz). Da in 
der Nachkommenschaff M~nnchen und Weib- 
chen auftreten, muB die Geschlechtsbestimmung 
dem Xiphophorus-Typus folgen, also ph~no- 
typisch verlaufen. Anlagen Ifir ph/inotypische 
Geschlechtsbestimmung scheinen dabei nicht 
nur im Genom lokalisiert zu sein, sondern auch 
im Plasma der mfitterlichen, ph~inotypisch ge- 
schlechtsbestimmten Art. 

Anders liegt der Fall, wenn ein Platypoecilus- 
Weibchen mit einem Xiphophorus-M~nnchen 
gekreuzt wird. Hier spielt das W-Chromosom 
seine oben besprochene Rolle, alle Fische, die es 
besitzen, sind Weibchen. Da zudem das Ei- 
plasma yon der genotypisch geschlechtsbestimm- 

S c h e m a  2. 
P X Y  Xiphophorus • ZZ -- Platypoecilus maculatus 

/ I  Weibchen M nnchen 

Y F 1 Weibchen x Z~7 Platypoecilus maculatus 
~ Miinnchen 

L f  
Z~y Ausnahme F2R M ~ V - -  F~ Weibchen 

3. Gene- 
ration y y M~nnchen rantt Weibchen 
u . a .  

4- Generation MAnnchen ,and Weibchen 

Ph~inotypus realisiert" Ein latenter Hermaphro- 
dit mit  ph~inotypischer Geschlechtsbestimmung. 
An Stelle yon , ,X"- und ,,Y"-Chromosom ver- 
wenden wir daher bei Xiphophorus als Zeichen 
fiir das z u m  Z-Chromosom des Platypoecilus 
homologe Chromosom das Symbol z. 

K r e u z u n g  e i n e r  p h f i n o t y p i s c h  m i t  e i n e r  
g e n o t y p i s c h  b e s t i m m t e n  Ar t .  

Wie oben bereits erwlihnt, kann man Xipho- 
phorus Helleri mit Platypoecilus mac~Iatus kreu- 
zen. Wir haben es hier also mit dem inter- 
essanten Falle zu tun, dab man Individuen ge- 
notypischer mit solchen ph~notypischer Ge- 
schlechtsbestimmung bastardieren und so v611ig 
ffuchtbare Kreuzungsprodukte erzielen kann. 
Bei der Paarung eines Xiphophorus-Weibchens 
mit einem Platypoecilus-M~nnchen werden von 
diesen nur eine Sorte von Spermien, n~imlich 

ten Mutter geliefert wird, wird es verst~indlich, 
dab die Tiere, die ein Z-Chromosom yon ihrer 
Mutter erhielten, in dieser Paarung alle MSnn- 
chen werden, w/ihrend in der oben beschriebenen 
reziproken Kreuzung die Tiere gleicher Konsti- 
tution sich zu M~nnchen oder Weibchen diffe- 
renzieren konnten. Die Geschlechtsbestimmung 
verl/iuft also genotypisch, wenn Xiphophorus der 
Vater und PlatypoeciIus die Mutter der Kreu- 
zung darstellen. Ein merkwtirdiger Fall ver- 
schiedener Modi der Geschlechtsbestimmung im 
reziproken Kreuzungsexperiment. 

Die  B e e i n f l u s s u n g  des  G e s c h l e c h t e s  
d u r c h  F a r b f a k t o r e n .  

Im Vorausgehenden wurde bewiesen, dab das 
Z Chromosom des Platypoecilus dank seiner 
Leere ffir Gesehlechtsfaktoren keinen EinfluB 
auf die Geschlechtsbestimmung hat. Dennoch 
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geben die in ihm lokal is ier ten  F a r b f a k t o r e n  
Anlal3 z u  einigen Uber legungen.  

Es  hande l t  sich dabe i  zun~tehst um das Gen N.  
Bei re inen Platypoecilus bed ing t  dieses einen 
bre i ten  schwarzen Kei l  an den K6rperse i ten .  
Durch  E inkreuzen  in Xiphophorus-Erbmasse  
wird  es in seiner  W i r k u n g  gesteiger t .  Bei Ri ick-  
k reuzung  der  B a s t a r d e  mi t  Xiphophorus,  also 
bei  wei terer  Vermehrung  der  Xiphophorus-Erb-  
masse,  ge langt  diese ges te iger te  schwarze F a r b -  
s tof fb i ldung bis znr  E n t s t e h u n g  groBer melano-  
f ischer  Tumoren .  Zu dem k o m m t  noch, dab  
derar t ige  Tiere sowohl in der F 1 wie  in den Ri ick-  
k reuzungsgenera t ionen  mi t  Xiphophorus in der  
Regel  einen M/inncheniiberschuB aufweisen. 

In  ~ihnlicher Weise  wird  die W i r k u n g  der  F a k -  
toren  R und  Dr gesteiger t ,  wenn sie in Xipho-  
phorus-Erbmasse eingeffihrt  werden.  Dr is t  ein 
Gen, das  bei  Platypoecilus eine Rot f i i rbung  der  
Flossen,  insbesondere  der  Riickenflosse verur -  
sacht.  Die Bas t a rde  mi t  Xiphophorus  sind fas t  
am ganzen K6rpe r  ro tgef~rbt ,  wenn sie dieses 
Gen besi tzen.  Das  gleiche gi l t  yon  den Ri ick-  
kreuzungsf isehen mi t  x iphophorus .  Durch  R 
wird  bei  Platypoecilus vor  al lem beim M/innchen 
der  ganze K6rpe r  rot  gef/irbt.  In  den B a s t a r d e n  
m i t  Xiphophorus  wirk t  es sich ebenfalls ,  und  
zwar  in be iden  Geschlechtern,  in tens iver  aus. 
Konn te  m a n  dem oben g e n a n n t e n F a k t o r  N eine 
verm/ innl ichende Rolle  fiir die Bas t a rde  mi t  
Xiphophorus  zuerkennen,  so f indet  m a n  bei  
denen,  die yon  ih rem Vate r  den F a k t o r  R oder  
Dr bekamen,  eine Bevorzugung  des weibl ichen 
Geschlechts .  

In  den F1-Fischen 
vorhandener 
Fa rb fak to r  

N 
N 

N oder Sp 

R Sp 
Dr 
Dr 
Dr 
Dr 

D r  
[ R 

T a b  l l e  I. 

M~tnn- 
chen 

67 
7 

55 
81 
17 
3; 
I I  

50 

333 

Weib-I 
chen El tern  

8 
5 
3 

2i 

8 

32 

it 
148 

Xi. 8 x P1.7 
Xi. 12o X Pl. 121 

Xi. 12o X P1. 121 
Xi. 8 x Pt. 7 
Xi. 64 • PI. 34 
Xi. 57 • P1.62 
Xi. 57 x P1.62, Xi. 
16 • Pl. 52, versch. 
Wfirfe yon zwei 
El ternpaaren ver- 

einigt 
Xi., Fr.  X P1. X. 
Xi .  Fr. x P1. Y. 

Tabel le  I s te l l t  die e igenar t igen Geschlechts-  
verh~iltnisse in F~ dar.  WSahrend die e rs ten  vier  
R u b r i k e n  m i t  e inem Schwarz fak to r  ein s ta rkes  

Oberwiegen der  M~innchen verzeichnen,  be-  
l inden sich un te r  den 2Io  Fischen,  die einen der  
beiden R o t f a k t o r e n  en tha l ten ,  lO6 M/innchen 
und  lO4 Weibchen.  Besonders  ist  dabe i  zu be- 
denken,  dab  die in tier ffinften R u b r i k  genann ten  
Dr -Bas t a rde ,  bei  denen die Weibchen  sogar  
zahlenm/iBig i iberwiegen,  Geschwister  der  N-  
Tiere der  ers ten  R u b r i k  sind. Diese Geschlechts-  
verh~iltnisse ver langen  insofern Beachtung ,  als 
man  den F a r b f a k t o r e n  e ine r sd t s  in re iner  Pla- 
typoecilus-Erbmasse oder  in der  R t ickkreuzung  
eines F~-Tieres mi t  Platypoecilus keinerlei  ver-  
m~innlichenden bzw. verweibl ichenden Einflul3 
zusprechen kann.  Andererse i t s  is t  das  nahezu  
I : I -Verh~i l tn is  der  ro ten  Tiere  beacht l ich ,  wei l  
ftir Xiphophorus  normalerweise  ein 1Jberwiegen 
der  M~innchen typ i sch  ist.  

Vater  

F~d B 
FzdA 
Fld~A od.B 
F ,~A 
<',~Aod.B 
r A 

r A 
~ tdAod .B  
q S A  

X i  S L  
Xic~ L 
Xic~ L 
X i  c~ L 
X i  d L  
X i  (~ L 
X i  c~ L 
X i  ~ L  
X i  S L  
X i  3 L  
X i  <{ L 
X i  ~ L  
Xic~ L 
X i  ~ L  
Xi<~ L 
Xi c~ L 
X i  c~ L 
X{ j; L 
X i 6 L  
X i  S L 
X i S L  
x i  ~ L 

T a b e l l e  2. 

Mutter  

X i 9  b 
X i 9  a 
X i g b  
X i 9  a 
X i g b  
X i g c  
X i ?  a 
X i 9  c 
X i 9  b 
X i ~  a 

F 1 - -  I 

J ~ ' l - -  2 
" ~ 1 - -  I 
F t - - 2  
F1 - -  3 
F ~ - -  4 

F 1 - - 2  
F 1 - -  
-Pl  - -  5I 

F l - - 4  
F 1 - - 5  
t: 1 - -  2 

F 1 - -  4 
F ~ - -  z 

F 1 - - 3  
F , - -  I 
F 1 - -  2 
Fx - -  4 
F~- -  2 
F1 - -  4 
F1 - -  4 

Zucht] Rote 

302 38 Io 
3Io I5 63 
3 I8 33 28 
324 8 39 
337 33 32 
338 II  23 
345 3 48 
368 II  22 
369 5 16 
376 7 5 

164 286 

261 9 26 
269 4 4 
272 I3 24 
286 2 14 
287 I 
291 
292 6 8 
303 4 2 
304 8 4 
307 22 26 
305 27 8 
322 9 29 
323 II  4 
325 26 4 
326 8 I6 
348 i I  13 
349 17 38 
351 I 5 28 
354 20 6 
38I 3 3 I 
384 16 I5 
422 17 12 

1249 312 

O r a H e  

36 8 
29 36 
3 ~ 29 
27 II  
67 16 
I9 6 
19 2o 
39 4 
20 4 

9 3 
285 I37 

14 I2 
6 4 

20 i i  
15 2 
- -  7 

I 2 

5 7 
5 5 
5 i 

25 18 
27 4 
15 22 
6 3 

15 I 
13 20 
20 15 
37 18 
19 i i  
28 3 
15 I O  
I8 3 
19 - -  

{ 338 { I72 

Tabel le  2 zeigt die Nachkommenscha f t  der  
eben besprochenen R-F1-Bas ta rde  mi t  Xipho-  
phorus. Unte r  den ro teh  Fischen t r i t t  ein deu t -  
liches Uberwiegen der  We ibchen  zutage.  Es 
b le ib t  sich dabei  gleich, ob der  F~-Bas t a rd  der  

4*  
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Vater oder die Mutter war. In der Nach- 
kommenschaft yon BastardmSnnchen X Xi- 
phophorus-Weibchen kommen auf 164 rote 
M~nnchen 286 rote Weibchen, in der rezi- 
proken Kreuzung auf 249 rote MXnnchen 312 
rote Weibchen. Unter den grauen Tieren findet 
man 285 M~nnchen zu 137 Weibchen und in der 
reziproken Kreuzung 338 M~innchen zu 172 
Weibchen. Die grauen Tiere verhalten sich in 
ihrem Geschlechtsverh~ltnis so wie die meisten 
Xipho#horus-Rassen, unter den roten Tieren hat 
die Weibchenzahl im Vergleich zu Fz weiterhin 
zugenommen. Unter den Dr-Fischen einer Fs-R- 
Generation - - a l s o  nach zweimaliger Rtickkreu- 
zung mit Xiphophorus ~ gab es schliel3lich unter 
58 roten Fischen sogar nur noeh 4 M~tnnchen. 

Man kSnnte auf diese Versuche lain den Ein- 
wand geltend machen, dab bier nicht allein die 
Erbfaktoren, sondern auch noch andere Gene 
des Platypoecilus, wenn auch in einer allm~h]ich 

Kreuzungen yon Heterozygoten (Mo too) Mon- 
tezumaweibchen mit (mo too) XiphotShorus- 
Mgnnchen ergaben 1173 rote und lO65 graue 
Tiere. Unter den roten Individuen waren 64,3 % 
Weibchen und 35,6% Mannchen, unter den 
grauen dagegen 32,3% Weibchen und 67,7% 
Mgnnchen. Der Faktor  Mo erweist sich also 
im Besitz verweiblichender Einfltisse, und zwar 
ist dieser noch starker als der von R und Dr 
in den oben beschriebenen Fz-R-Generationen. 
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Abb. z. Montezumaevariet~it als Xiphophorus Hellerl. (Mtinchen). 

immer reichlicher aufgespaltenen Form durch 
die einzelnen Generationen mitgeschleppt wur- 
den und letztere Gene ftir die eigenartigen Ge- 
schlechtsverh~ltnisse verantwortlich sind und 
nicht der Farbfaktor.  Um diesen Einwand zu 
entkr~ften, und da auBerdem h~ufige Sterilit~t 
der Rtickkreuzungsbastarde weitere Kreuzungen 
unterbindet, wurden andere Versuchsreihen an 
Stelle mit Platypoecilus mit dem sogenannten 
Xiphophorus ,,Montezumae" durchgeftihrt. Diese 
sogenannte ,,Montezumae"-VarietSt hat den 
Vorteil, dab sie mindestens tiberwiegend Xi- 
phophorus Helleri-Erblnasse besitzt und im 
wesentlichen wohl nur das Chromosom, in dem 
der dominante Faktor  Mo lokalisiert ist, noch 
von der echten Spezies Xiphophorus mo~tezumae 
Jordan and Snyder besitzt, wofern diese Art 
der tats~chliche Vorfahre unserer ,,Monte- 
zumae"-Fische ist. Die Bedenken, dab sonst 
noch artfremde Faktoren in gr6Berer Zahl mit- 
geschleppt werden, fallen hier also fort. Dank 
des Mo-Faktors haben die Tiere ein r6tlichgelbes 
Aussehen und sind am ganzen KSrper mit 
schwarzen Punkten iibers~t. 
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Schema 3 u, 4. Aufeinanderfolgende Wiirfe von Montezumae ~ i bzw. 
2 mit  grauen c~ II.  bzw. HI.  (Gr. ~ grau, Mo = rote monte- 

zumafarbige Nachkommen.) 

Man kan n sich derartig beeinfluBte Geschlechts- 
verh~tltnisse an Hand yon Kurven veranschau- 
lichen (Schema 3 u. 4) in denen die beiden Ge- 
schlechter beider Farbklassen der aufeinander- 
folgenden Wtirfe eines Elternpaares einge- 
tragen sin& Erstens muB die Prozentzahl 
der bunten, also R- oder Mo-farbigen Weib- 
chen tiber der ihrer entsprechend gef~rhten 
Brtider verlaufen, w~hrend zweitens gerade 
umgekehrt die der grauen M~nnchen tiber der 
der grauen Weibchen liegen soU, weil j a ftir diese 
Fische, wie for reine Xiphophorus ein ~ber-  
wiegen der M~nnchen charakteristisch ist. Drit- 
tens mtissen die Kur,)en ftir die M~innchen bei- 
der Farbklassen ann~hernd parallel zueinander 
yon Wurf zu WurI fallen oder steigen, denn 
w~hrend die Fische unter ver~nderten, ge- 
schlechtsbestimmenden AuBeneinfltissen heran- 
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wachsen, sollten hSchstwahrscheinlich beide 
Farbklassen entspreehend mit einer VerSnderung 
des Geschlechtsverh/iltnisses reagieren. Mutatis 
mutandis sollte viertens die gleiche Gesetz- 
m/il3igkeit auch fiir die Weibchen der beiden 
Farbklassen gelten. 

Q u a n t i t a t i v e  S t e i g e r u n g  de r  F a r b g e n -  
w i r k u n g  in den  B a s t a r d e n  v o n  X i p h o -  

p h o r u s  m i t  P l a t y p o e c i l u s .  
Welcher Art die Situation in der Erbmasse 

des Xiphophorus ist, dab sie den Farbgenen eine 
derartige Steigerung ihrer Intensit/it erm6glicht, 
ist natfirlich schwer zu sagen. Man k6nnte an 
Modifikatoren, die Xiphophorus fiir die Farbgene 
des Platypoecilus bes/iBe, denken. Es ist jedoch 
unwahrscheinlich, dab Xiphophorus spezielle 
Modifikationsfaktoren fiir in seiner Erbmasse 
gar nicht vorkommende Gene fiihrt. Man kSnnte 
eher daran denken, dab ein gewisser Zusammen- 
klang einzelner oder vieler Gene von Xipho- 
phorus den Farbfaktoren von Platypoecilus ein 
solches Wirknngsfeld bereitet. 

E r k l / i r u n g s v e r s u c h  de r  B e e i n f l u s s u n g  
des  G e s c h l e c h t s  d u r c h  die  F a r b g e n e .  
Um den ~lberschuB an weiblichen Tieren unter 

den roten Fischen, insbesondere die Weiblich- 
keit fast aller roten Individuen der F3-R-Gene- 
ration zu erkl/iren, wurde frtiher folgende An- 
nahme gemaeht: Die M-Gene des Xiphophorus 
sind auf ein Chromosomenpaar konzentriert. 
Auf Grund gewisser theoretischer Annahmen, 
fiber die Evolution der Heterochromosomen bei 
Zahnkarpfen (KosswlG 1931 ) w/ire dies durchaus 
m6glich. Das Z-Chromosom der Platypoecilus, 
in dem ja der Rotfaktor lokalisiert ist, k6nnte, 
trotzdem es selbst keine M-Faktoren enthfilt, 
im Bastard  mit diesem M-Chromosom des Xi- 
phophorus konjugieren. Durch Riickkreuzung 
derartiger Fische mit Xiphophorus wiirde man 
dann Tiere bekommen, deren Konstitution 
ZF...  

lauten wfirde, denn die betreffenden M NF 
Tiere hfitten von ihren Bastardelter F-Gene des 
Xiphophorus geerbt, zu denen dann noch ein 
voller Xiphophorus-Chromosomensatz mit allen 
F-Genen (~F)hinzukommt.  Da die fast voll- 
z/ihligen 2 F st/irker sind als ein M, w~iren diese 
Tiere genotypisch bestimmte Weibchen. 

Solchen komplizierten Erkl~irungsversuchen, 
die sich zudem in anderen Kreuzungen nicht be- 
w/ihren, entgeht man abet mit Leichtigkeit, 
wenn man bedenkt, dab ja in allen diesen Kreu- 
zungen, die sich auf der Paarung yon Xipho- 
phorus-Weibchen und Platypoecilus-M/innchen 

aufbauen, grunds/itzlich ph~inotypische Ge- 
schlechtsbestimmung herrscht und die Annahme 
mendelnder M- und F-Gene iiberfliissig ist. Bei 
einer so labilen Geschlechtsbestimmung ist es 
denkbar, dab bestimmte Erbfaktoren einer an- 
deren Art in den Geschlechtsbestimmungsvor- 
gang eingreifen. Schon in tier Rfickkreuzungs- 
generation von F 1 mit Xiphophorus und erst 
recht in der F3R-Generation, also nach zwei- 
maliger Einkreuzung yon Xiphophorus wirken 
die Farbgene des Platyphoecilus in einer stark 
Xiphophorus-/ihnlichen Erbmasse. Ihre Wir- 
kungsm6glichkeit hat durch diesen Umstand die 
besten Grundlagen. Ob nun allerdings die Farb- 
faktoren selbst wirksam sind oder andere mit 
ihnen gekoppelte Gene, ist noch n~iher zu unter- 
suchen. Hierzu 1/il3t sich aber erstens sagen, 
dal3 es sich in dem angenommenen Fall gekoppel- 
ter Gene urn Faktoren handeln miiBte,  die 
innerhalb der Spezies Platypoecilus gar keinen 
EinfluB auf die Geschlechtsbestimmung h/itten 
und zweitens miiBten ausgerechnet in dem Chro- 
mosom, in dem die Platypoecilus-M/innchen 
homogametisch sind, verweiblichende Faktoren 
lokalisiert sein. , : 

Die Versuche GERSCHLERS, der Xiphophorus 
mit grauen Platypoecilus kreuzte - -  also keine 
Farbgene dieser Art einffihrte - -  und daraus die 
F2 R mit Xiphophorus herstellte, zeigten ein 
typisches Xiphophorus-Geschlechtsverh/iltnis. 
Die genetische Grundlage dieser Paarung ist 
natfirlich ganz die gleiche, wie in unseren Kreu- 
zungen. Die einzige Variante in GERSCHLERS Fall 
ist das Fehlen des Farbfaktors, dem wir in un- 
seren Kreuzungen verweiblichende Wirkungen 
zuschreiben. 

Wie schon oben erw/ihnt wurde, erfahren die 
Farbfaktoren des Platypoecilus mit steigender 
Zunahme der Xiphophorus-Erbmasse eine er- 
h6hte Intensit/it ihrer Wirkung. Sie werden 
aber nicht nur iiberhaupt in ihrer Wirkung ge- 
steigert, sondern sie manifestieren sich auch im 
Ph/inotyp eher als es bei reinen Platypoecilus 
geschieht. Bei Plalypoecilus findet die Ausf~ir- 
bung der Individuen, i e nachArt des Farbfaktors, 
erst vom 4. his zum 20. Tage statt. Die Bastarde 
mit Xiphophorus sind entweder schon bei der 
Geburt oder kurz darauf mehr minder rot gef/irbt. 
Da Platyphoecilus mit geschlechtlich differen- 
zierten Gonaden geboren wird, t r i t t  bei ihm die 
Rotf/irbung erst nach der geschlechtlichen Diffe- 
renzierung auf. Anders ist dies bei den Bastard- 
nachkommen mit Xiphophorus. Diese werden 
fiberwiegend entweder mit indifferenten oder 
weiblichen Gonaden geboren; im Hinbliek auf 
ihre pNinotypische Geschlechtsbestimmung und 
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dem bei vielen Exemplaren zu beobachtenden 
protogynen Juvenilhermaphroditismus ist dies 
Verst~indlich. Die Ausffirbung der Individuen 
mit Rotfaktor erfolgt in dieser Kreuzung also 
im Gegensatz zu Platypoecilus bereits vor der 
endgiiltigen Geschlechtsdifferenzierung. Unsere 
histologischen Untersuehungen yon Gonaden 
der betreffenden Tiere sind damit in voller 
1Jbereinstimmung, Dabei erwies sich n~imlich, 
dab bei Xiphophorus in vielen F~illen ein pro- 
togyner Juvenilhermaphroditismus herrscht und 
erst sp~iter die m~innliche Phase erreicht wird. 
Diese Tatsache bildet nun eine der wichtigsten 
Grundlagen fiir die Erkl~irung der weibchen- 
bestimmenden Wirkung der Farbgene. Diese 
schaffen n~imlich, da sie j a bereits vor der end- 
giiltigen Realisation des Geschleehtes in ihrer 
Wirkung einsetzen, in den protogynen Juvenil- 
hermaphroditen eine derartige Situation, dab 
nur die wenigsten es noch verm6gen, infolge der 
Hemmung durch die Farbfaktoren auf verm~inn- 
lichende Aul3eneinfliisse zu reagieren und den 
zun~ichst eingeschlagenen Weg der Verweibli- 
chung nicht beizubehalten. Der Rotfaktor wirkt 
sich also in diesem entscheidenden Moment als 
relativer Gesehleehtsrealisator aus. 

P h y s i o l o g i s c h e  G r u n d l a g e n  d e r  
G e s c h l e c h t s b e s t i m m u n g  u n t e r  dem 

Einf lu l3  v o n  F a r b f a k t o r e n .  

Zur Physiologie dieser Verhgltnisse sei nur so 
viel gesagt, dab man vermuten kann, dab der 
schwarze und der rote Farbstoff verschiedene 
Oxydationsstufen eines Chromogens zu Melanin 
darstellen. Ihre Verwandtschaft erhellt auch 
ihre gleiche F~higkeit, in vermehrter Xipho- 
phorus-Erbmasse rote bzw. schwarze Tumoren 
zu bilden. Damit steht auch die frtihere An- 
schauung yon BELLAMu in i3bereinstimmung, 
dab die Gene R, N und Sp mit anderen Genen 
zusammen in eine Reihe multipler Allele geh6ren. 

Ihre physiologische Bedeutung liegt darin, 
dab sie in den noch nicht endg/iltig geschlechts- 
bestimrnten Individuen einen solchen Stoff- 
wechselzustand schaffen, dab die oben beschrie- 
bene protogyne Phase sich als definitive zu er- 
halten vermag. Rot  miiBte als niedrigere Oxy- 
dationsstufe als Schwarz betraehtet  werden. 
Im Experiment erweisen sich die roten Fische 
bevorzugt als Weibchen, die schwarzen als 
M~innchen. Dieser Befund steht in Uberein- 
stimmung mit den Tatsachen, die man bisher 
fiber sekund~re Unterschiede der Geschlechter 
im Oxydationsstoffwechsel kennengelernt  hat. 

M e c h a n i s m u s  des  g e s c h l e c h t s b e s t i m m e n -  
d e n  E i n f h s s e s  de r  F a r b g e n e .  

Aus dem Vorhergehenden ergibt sich nunmehr 
folgendes Bild: Der latente Hermaphrodit  
Xiphophorus HeUeri scheint seiner genotypischen 
Konstitution nach eher ftir verm~innlichende als 
ftir verweiblichende Aul3eneinfliisse zug~ingig zu 
sein, denn unter den Erwachsenen werden in der 
Regel mehr M~nnchen als Weibchen beobachtet. 
Diese LTberempfindlichkeit fiir verm~nnlichende 
Bedingungen wird in einem Tell der Nach- 
kommen durch ein durch Bastardierung ein- 
geftihrtes Farbgen in entgegengesetzter Richtung 
gesteuert. Damit fibernimmt dieser Faktor  die 
Rolle eines weiblichen Geschlechtsrealisators. 
Diese Anschauung stellt - -  ganz im Sinne von 
CORRENS - -  die Anlagen ffir die Geschlechts- 
organe selbst als yon Auf3eneinfliissen betroffen 
dar. Sie steht damit im Gegensatz zu der An- 
nahme yon GOLDSCHMIDT, nach dem bei einem 
Hermaphroditen Aul3eneinfliisse die gegenein- 
ander ausbalancierten Gruppen der M- und F-  
Gene treffen. Nach HARTMANN w~iren diese M- 
und F-Faktorengruppen als Geschlechtsrealisa- 
toren anzusehen. In unserem Falle ist die An- 
nahme zweier derartiger mendelnder Faktoren- 
komplexe iiberfliissig und die Annahme ihrer 
quantitativen Abgestimmtheit zu umgehen. 
Im Falle genotypischer Geschlechtsbestim- 
mung ist bei den Zahnkarpfen lediglich ein 
einziger Realisator, nfimlich der fiir das 
heterogametische Geschlecht n6tig. Das homo- 
gametische Geschlecht wird einfaeh dureh 
eine genotypisch festgelegte l)berempfindlich- 
keit des anderen Anlagenkomplexes im Sinne 
COm~ENS' realisiert. Die Gene, die fiir diese be- 
sondere Empfindlichkeit des einen Anlagen- 
komplexes verantwortlich zu machen sind, als 
Geschlechtsfaktoren oder als Gesehlechtsreali- 
satoren zu bezeichnen, wfirde mindestens mit 
den j etzt daffir gebrauchten Difinitionen nicht in 
Einklang stehen. 

Fiir die Aufreehterhaltung des einmal deter- 
minierten Geschleehtes bei dem erwachsenen 
Fisch sorgen wahrscheinlich die Geschlechts- 
hormone, die von den G o n ad en  abgesondert 
werden und durch die Blutbahn die einzelnen 
Zellen erreichen. Sie sorgen auch fiir die Been- 
digung der Morphogenese der unentwickelten 
Geschlechtsmerkmale. Der Besitz yon Ge- 
schlechtshormonen, die yon der Gonade erzeugt 
werden, ist also auch bei einem Hermaphroditen, 
wie Xiphophorus es ist, m6glich. 

D r e i f a c h e  A r t b a s t a r d e ,  
In den vorausgegangenen Abschnitten ver- 
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s u c h t e n w i r  zu zeigen, dab  ein F a r b g e n  einer  A r t  
in K o m b i n a t i o n  mi t  E rbmasse  einer anderen  
gesch lech t sbes t immendeFunk t ionen  i ibernehmen 
kann.  W i r  beze ichneten  das  F a r b g e n  deswegen 
als relativen Real i sa tor ,  weil  es in den Kreu-  
zungen nicht bei  allen Fischen,  die es besi tzen,  
weibl ich gesch lech t sbes t immend  wirk t .  Meine 
Untersuchungen ,  an denen noch eine d r i t t e  A r t  
be te i l ig t  ist ,  lassen es sogar  d e n k b a r  erscheinen,  
dab  man  yon re la t iven  Geschlechts rea l i sa toren  
in dem Sinne sprechen kann,  dab  ein Gen in 
b e s t i m m t e r  E rbmasse  verm~innlichende, in an- 
derer  verweibl ichende,  in noch andere r  gar  keine 
Beeinflussung ant  das Geschlecht  ausi ibt .  Kreuz t  
man  einen ro ten  B a s t a r d  aus Xiphophorus Helleri 
• Platypoecilus maculatus mi t  einer weiteren,  
von GORDON in Mexiko gefangenenPlatypoecilus- 
Art ,  so erh~ilt m a n  eine Aufspa l tung  in rote  und 
graue F ische  im Verh/i l tnis  I : I ,  wie es der  E r -  
war tung  en tspr ich t .  S te ts  aber  erweisen sich 
die en t s t ehenden  drei fachen A r t b a s t a r d e ,  die 
rot  sind, i iberwiegend als M~innchen, ihre grauen 
Geschwis ter  abe t  bes tehen aus M/innchen und  
Weibchen  in angen~ihert gleicher H/iufigkeit .  
Wenn,  wie o b e n  ause inandergese tz t ,  die Z-  
Chromosomen des Platypoecilus maculatus, die 
den F a r b f a k t o r  en tha l ten ,  keine Gene ftir die 
M~tnnlichkeit , , ihrer"  A r t  besi tzen,  mfissen an- 
dere An lagen  in ihnen di 9 rp~innchenbegtimmende 
W i r k u n g  entfa l ten .  W~re  dies der  R o t f a k t o r  
selbst ,  so w~ire er ein r e l a t ive r  Rea l i s a to r  im oben 
gekennzeichneten  Sinne, der  ba ld  verweibl i -  

chend (n~mlich bei Kombination mit Xipho- 
phorus-Erbmasse), bald verm~tnnlichend (n~im- 
lich nach Vereinigung mit Erbmasse einer neuen 
Platypoecilus-Art) wirkt, bald mit der Ge- 
schlechtsbestimmung iiberhaupt nichts zu tun 
hat (n~imlich innerhalb,,seiner" Art, Platypoecilus 
maculatus). Die Bedingungen f/Jr die Ge- 
schlechtsbestimmung in diesen dreifachen 
Bastarden sind jedenfalls wieder andere als in 
den Rtickkreuzungsfischen aus Bastarden von 
Xiphophorus Helleri und Platypoecilus maculatus 
mit Xiphophorus einerseits und reinen Platypoe- 
cilus maculatus andererseits. Denn die pMno- 
typische Manifestation des Farbgens erfolgt in 
den dreifachen Bastarden sehr sp~it (im Alter 
von etwa 5 Wochen) also spiiter noch (aber den- 
noch intensiver) als bei Pl. maculatus. Anderer- 
seits werden die Jungfische der dritten einge- 
kreuzten Art im Gegensatz zu. Pl. maculatus, 
aber in l~bereinstimmung mit Xiphophorus 
Helleri mit einer entweder noch indifferenten, 
meist aber weiblich differenzierten Gonade ge- 
boren, w~ihrend die erwachsenen Fische ange- 
n~ihert ein I:I-Verh~iltnis der Geschlechter 
zeigen. 

Llber die zuletzt beschriebenen Experimente 
liegt AbsehlieBendes noeh nicht vor. Doch kann 
man von diesen und anderen Untersuchungen 
an dieser ziichterisch yon allen Wirbeltieren best- 
geeigneten Gruppe noch manche und hoffentlich 
t ide  Einblicke in,das Problem der Geschlechts~ 
bestimlnung erwarten. 

15o Jahre Samenztichterei 
Am 24. Februar  1784 paehtete  der Dechanei- 

G/irtner JOHANN PETER CHRISTIAN METTE Yon 

dem reichsunmittelbaren Stift zu Quedlinburg den 
Dechaneigarten und legte dami t  den Grund ffir 

Heinr. Metre, Quedlinburg. 
die Ents tehung eines der ~ltesten deutschen 
Samenzuchtunternehmen.  Der P~chter war da- 
reals schon ein Ftinfzigj~hriger und hat te  seine 
Lehr- und Wander jahre  nebst vielen Erfahfungen 
und Entt~uschungen hinter sich, als er das Wagnis  
dieser Pacht  zun~chst auf sechs Jahre und unter  
schwersten Bedingungen antrat .  Aber er hat  seine 
F~higkeiten und seinen Unternehmermut  doch 
Hchtig eingesch~tzt, denn er blieb Sieger im Kampf  
mi t  aller Unbill  des Wet ters  und der damaligen 
Zeiten. ~Das Qnedlinburger Kl ima ist  rauh. Was 
dor t  heranw~chst, ist  abgeh~rtet  und brauehbar  
ffir alle anderen Lagen Deu.tsehlands und der Welt.  
Schor/al te  geschichtliehe Uberlieferungen aus dem 
15. und 16. Jahrhunder t  rfihmen die Z~higkeit der 
Quedlinburger Bauern in bezug auf Landwir t -  
schaft und Gartenbau - -  das METTEsehe Ge- 
sehlecht, schon uln 1587 hier nachweisbar, ist  
selbst ein Produkt  dieses Landes  geworden, aus- 
dauernd, z~he und erfolgreich. Es hat  die napoleo- 
nisehen Kriege und alle anderen Wechself~lle bis 
in die letzten Zeiten fiberdauert. ~ 

Heute steht  die Samenzfiehterei HEINR. METTE 
in der sechsten Generation, Sehon im Jahre 1792 
wird der METTEsehe Samenbau als solcher be- 
sonders erw~.hnt. Unter  dem $ohn des Grfinders, 


