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(Aus dem Institut fiir Vererbungs- und Ziiehtungsforschung Berlin-Dahlem) 

Die Vererbung der Bliitenfarben bei hemiploiden Cyclamen 
V o n  WILHELM SEYFFERT * 

Mit I Textabbildung 

I. Einlei tung 

Die Entwicklung des Cyclamen persicum zu einer 
Marktpflanze ersten Ranges begann in der Mitre des 
vorigen Jahrhunderts. Seit dieser Zeit ist aus der  
einfachen Wildform, dank dem unermtidlichen Fleil3 
vieler Liebhaber, G~irtner und Ziichter, ein iiberaus 
reichhaltiges und leistungsf~higes Sortiment ent- 
standen, das eine groBe Zahl verschiedener Farbtypen 
umfagt. Naturgem~13 war zu Beginn der ziichterischen 
Bearbeitung das I-Iauptaugenmerk auf die Entdeckullg 
neuer Farben und Formen gerichtet, w~ihrend das 
Bestreben heute in erster Linie dahin geht, die Vielzahl 
der vorhandenen Farbtypen zu fixieren und ihre Lei- 
stungseigenschaften zu verbessern. Es zeigte sich aber 
schon sehr bald, dab eine Reinziichtung, vor allem 
bei den vom K~ufer sehr begehrten lachsfarbigen Cy- 
clamen, auBerordentlich schwierig war, da jene eine 
besonders groBe und offenbar uniiberwilldliche Varia- 
bilit~it aufweisen. So ist beispielsweise die Sorte 
Lachshell als sehr variabel bekannt, ihre Reinziichtung 
ist bisher weder in Deutschland noch ill Holland 
wirklich gelungen. Die Frage nach der Ursache jener 
Variabilit~t wird daher von Ztichtern immer wieder 
gestellt, ihre Beantwortung ist der Schlfissel zu einer 
planm~il3igen und erfolgreichen Ztichtungsarbeit. 

Ende der dreil3iger Jahre wurde im Insti tut  fiir 
�9 Vererbungs- und Ziichtungsforschung ill Berlin-Dah- 
lem und sp~iter auch in Wageningen in Holland die 
gelletische Bearbeitung des Cyclamen persicum auf- 
genommen und scholl 1941 konnte KAPPERT auf 
Grund zytologischer Befunde feststellen, dal3 ein gro- 
13er Tell unseres heutigen Handelssortimentes tetra- 
ploid ist. KAPPERT Sah Cyclamen als Autotetraploide 
an und leitete daraus nicht nur die Schwierigkeiten 
einer ReillZiichtung ab, sondern diskutierte auch M6g- 
lichke'iten zu ihrer Uberwindung. Durch die Befunde 
yon W~.LLENSIE~, DOORENBOS en DE HAA?r (195o) 
und den ersten Nachweis einer autotetraploiden Spal- 
tung durch WELr~ENSlEK (~952) wurden die Beob- 
achtungen und Annahmen KAPPERTS weitgehend be- 
st~tigt. Beriicksichtigt man nun, dab Cyclamen nicht 
nur autotetraploid spalten, sondern auBerdem der 
Fremdbest~ubung ausgesetzt sind, so Iinden die in 
der Praxis oft beobachteten und diskutierten M~ngel, 
insbesondere die ungeniigende Sortenkonstanz in 
Farbe, Form und I-taltung der Bliiten, ihre zwangslose 
Erkl~rung. Erfordert doch die Zachtung konstanter 
Sortell - -  infolge der komplizierten Spaltungsver- 
h~ltnisse tetrasomer Bastarde -- schon bei monogen 
bestimmten Merkmalen die Prfifullg einer groflen Zahl 
yon Nachkommen und die Untersuchung mehrerer 
Generationen. Entsprechend gesteigerte Schwierig- 
keiten ergeben sich aus der Abh/ingigkeit eines Merk- 
males yon mehreren Faktoren, so dab hier sowohl die 
Vermlehrungsrate einer Einzelpflanze als auch die oft 
nicht ausreichende Gew/ichshausfl/iche einer ein- 

* Herrn Prof. H. KAPPE~T zum 65. Geburtstag ge- 
widmet 

gehenden Analyse des Erbverhaltens sehr im Wege 
stehen. 

Auf Grund des Nachweises leistungsfiihiger, d i -  
p l o i d e r  weil3er Formen unter den Kulturcyclamen 
diskutierte KAPPERT bereits 1941 die M6glichkeit, die 
Chromosomenzahl tetraploider Farbsorten auf den 
halben, hemiploiden 1 Satz zu reduzieren, um auf diese 
Weise genetisch ztichterische Fragen leichter 16sen zu 
k6nnen. Er fiihrte in dieser Richtung systematisch 
Versuche durch, indem er einerseits nach spontall auf- 
tretendell hemiploiden Typen, die nicht selten im Zu- 
sammenhang mit der Polyembryonie beobachtet wur- 
den, suchte und andererseits diploide Wild- und 
Kulturformen mit tetraplGiden Farbsorten kreuzte. 
Auf beiden Wegen hatte er wiederholt Erfolg (KAP- 
PERT, unver6ffentlicht). So wurden unter 2o unter- 
suchten F1-Bastarden der Kreuzung diploid Xtetra- 
ploid neben 14 tetraploiden 6 triploide gefunden, die, 
wiederholt mit diploiden und spontan aufgetretenen 
hemiploiden rfickgekreuzt, eine Anzahl farbiger hemi- 
ploider Pflanzen hervorbrachten. D a m i t  waren die 
Grundlagen und das Ausgangsmaterial ftir die vor- 
liegenden Untersuchungen gesehaffen 2. 

WELLENSIEK erhielt unabh~ngig davon farbige di- 
ploide Typen aus der Mutation reinweil3er diplojder 
Pflanzen, die unter dem Namen Sylphide und Weil3 
mit Auge bekannt geworden sind und deren Erbver- 
halten durch die Arbeiten WELLENSI~.KS U. Mitarb. 
(195o) aufgekl~rt werden konnte. 

Wie die Untersuchung unserer hemJploiden Pflan- 
zen zeigte, war die starke Variabilit~it durch die Re- 
duktion der Chromosomenzahl nieht verloren ge- 
gangen. Das heiBt, dab auch im hemiploiden Material 
eine grol3e Zahl zum Teil einander sehr ~hnlicher 
Ph/inotypen auftrat, deren Klassifizierung mitunter 
nicht unerhebliche Schwierigkeiten bereitete. Ein 
Farbvergleich mit Hilfe yon Farbtafeln ffihrte trotz 
aller Sorgfalt ulld erstrebten Objektivit~t zu unver- 
meidlichen subjektiven Fehlern, so dab die Suehe 
nach einer genaueren Klassifizierungsm6glichkeit er- 
forderlich wurde. Durch die Arbeiten WERCKMEISTERs 
(I952a, I952b ) und einen Vortrag vor dem Arbeits- 
kreis ,,Selektion und Ziichtung von Alpenveilchen" 
(WERCKMEISTER, 7-I .  53, unver6ffentlicht) wurden 
wir auf die Papierehromatographie aufmerksam, die 
sich bereits nach den  ersten Vorversuchen als sehr 
brauchbar erwies. Nunmehr war es-n~mlich m6glich, 
verschiedene Farbtypen auf Grund. ihres PJgment- 
gehaltes qualitativ zu unterscheiden und damit yon 

1 Pflanzen mit einer spontan oder experimentell auf 
die Halite reduzierten Chromosomenzahl werden dann 
als hemiploid bezeichnet, wenn noch keine absolute Ge- 
wiBheit fiber die Grundzahl einer Art besteht und darnit 
keine exakte Aussage fiber die durch die Reduktion 
erzielte Polyploidiestufe gemacht werden kann. (Vgl. auch 
I~APPE~T, 1941.) 

Herrn Prof. KAPPBRr sei an dieser Stelle f/ir die 
Uberlassung des umfangreichen und wertvollen Materials 
sowie ffir sein stetes und f6rderndes Interesse am Fort- 
gang der Arbeit herz!ichst gedankt. 

18" 
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vornherein jede umweltbedingte Variabilit~it auszu- 
schalten. 

Auf Grund der gMchzeitig durchgeffihrten gene- 
tischen und ehromatographischen Untersuchungen 
konnte nun eine Reihe yon Blfitenfarbfaktoren nach- 
gewiesen werden, aus deren Zusammenwirken ein 
Grogteil des heute vorhandenen Farbsortiments ab- 
geleitet werden kann. Ihre Wirkung und Wechsel- 
wirkung sell im folgenden beschrieben werden. 

II. Material und Methoden 

Die Untersuchungen wurden an Nachkommen- 
schaften der eingangs bereits beschriebenen, yon 
KAPPERT artifiziell erzeugten hemiploiden Cyclamen 
flersicum durchgeffihrt. An ihrer Entstehung sind 
diploide englische Fenstercyclamen, kleinblfitige hemi- 
ploide Pregettersche Duftcyclamen und hemiploide 
Typen aus der Rfickkreuzung triploider F1-Bastarde, 
aus der Kreuzung diploid Xtetraploid, mit diploiden 
Wild- und Kulturformen beteiligt. Ein genauer Naeh- 
weis der Herkunft einzelner Nachkommenschaften ist 
jedoch nicht mehr in allen F/illen m6glieh, da das 
Material w~ihrend des Krieges dureh Luftangriffe zum 
Tell vernichtet worden ist. 

1953 und 1954 sind, bezogen auf die ersten Kreu- 
zungen, die vierte, ffinfte und sechste Generation 
untersucht worden. 

Zur Selbstung wurden junge Knospen mit Perga- 
mintfiten umhiillt und die Blfiten nach der Anthese 
im Abstand yon 4--6 Tagen mehriach best~iubt. Vor 
einer Kreuzung wurde die erforderliche Kastration 
anfangs so durchgeffihrt, dab das sympetale Perigon 
in jungen Knospen durch leiehte .Bewegungen mit- 
samt der Antheren abgedreht wurde, so dab nurder  
Fruchtknoten und der Griffel stehen blieben. So 
kastrierte Pflanzen zeigten jedoeh nur wenig Ansatz, 
worauI die Kastrationsmethode ge/indert wurde. Etwa 
acht Tage vor der Anthese wurden die kontort 
deckenden Blfitenbl~tter vorsichtig aufgedreht und 
die Antheren mit gilfe einer Pinzette entfernt. An- 
schliegend wurden die Knospen mit einer Pergamin- 
trite umhfillt und nach dem Aufbliihen im Abstand yon 
6 Tagen mehrfach best/iubt. Nit dieser Methode 
wurde wesentlich besserer Ansatz erzielt. 

Zur visuellen Bonitierung wurden die Farbwerte an 
der Oberseite der Petalen unter Verwendung der 
Farbtafeln nach OSTWALD und der I-~ORTICULTURAI. 
COLOUR CHART festgestellt. E~ne t3bersicht fiber die 
auf diese Weise erhaltenen besten N~iherungswerte 
f fir die durchschnittliche Auspriigung der flauptfarb- 
typen wird in der Tabelle I (SeRe 277 ) gegeben. Die 
Farben der verschiedenen Ph/inotypen wurden, um 
die Ubersicht fiber die systematische Gliederung der 
Farbtypen zu erleiehtern, durch einfache, sortenunab- 
h~ingige Arbeitsbezeichnungen gekennzeichnet. Wie 
schon eingangs erw~ihnt, reicht diese Bonitierung Ifir 
eine zuverl~issige Klassifizierung jedoch nicht aus, so 
dab es erforderlich wurde, jede einzelne Pflanze einer 
Nachkommenschaft mit Hilfe der Papierchromato- 
graphie zu untersuchen. Diese bereits vielfach be- 
schriebene Methode (CRAMER, 1953, U. a.) eignet sich 
zur schnellen und einfachen Trennung aueh kleinster 
Mengen unbekarmter Substanzgemische. Selbst aus 
Teilen einer Einzelbliite kann noeh ein brauchbares 
Chromatogramm erhalten werden, so daB darin eine 

weitgehende Sicherung gegen die subjektive Beurtei- 
lung eines Farbtyps gesehen werden kann. 

Die Chromatogramme wurden nach den Angaben 
Yon BATE-SMITH aM WESTALL (1950) in einer eigens 
fiir Reihenuntersuchungen konstruierten Kammer 
dargestellt. Zur Trennung der Antbocyane und Fla- 
vonole wurde das L6sungsmittelgemisch n-Butanol- 
Eisessig-Wasser, 4: i :  5, zur Trennung der Anthocyani- 
dine n-Butanol-2 n=HCl, I : i ,  verwendet ; es wurde auf 
dem Papier Schleicher & Schfill Nr. 2043 a b e i  einer 
Temperatur yon 17,o :J:: I,O ~ aufsteigend gearbeitet. 
Die Position der Anthocyane war im Chromatogramm 
durch ihre Eigenf~rbung, die der Flavonole erst nach 
Behandlung mit Ammoniakdampf als gelb gef~irbter 
Fleck erkennbar. Ausffihrlichere Angaben zur papier- 
chromatographischen Methodik sind an anderer Stelle 
(SEYF~ERT, 1954) gegeben. 

III. Er~ebnisse der genetischen Unter- 
suchungen 

Die ersten Angaben fiber den Erbgang von Blfiten- 
farbfaktoren bei diploiden Cyclamen !bersicum wurden 
von WELLENSIEK, DOORENBOS en DE I-IAAN (1950) 
ffir die Ausbildung der Sortencharaktere weiB mit 
Auge, Sylphide und weig gegeben, ffir die zwei frei 
spaltende Gene nachgewiesen werden konnten. ,,W" 
ist eindominanter Anthocyanfaktor, der die Petalen der 
Cyclamen blaurot, den Basalfleck fief dunkelrot f/irbt 
und rezessiv zur Bildung weiger Blfiten ftihrt. Die 
Anthocyanfiirbung der Petalen wird in Gegenwart des 
Gens ,,W" durch einen dominanten Hemmungs- 
faktor ,,S" auf die Zone des Basalflecks, das ,,Auge", 
beschr~nkt, es entsteht die Sorte weig mit Auge. Das 
rezessive Allel ,,s" fiihrt in Pflanzen vom Genotyp 
WW oder Ww zu der blauroten Sorte Sylphide, w~h- 
rend es in weiBen Blfiten, ebenso wie sein dominantes 
Allel ,,S", ph~inotypisch nicht nachweisbar ist. Da- 
nach sind bisher also folgende Geno- und Ph~inotypen 
bekannt : 

W . S .  weiB mit Auge 
W. ss Sylphide 
ww S. weig 
ww ss weiB 

In einer sp~iteren Ver6ffentlichung festigte WELI.EN- 
SlEK (1952) die zun~ichst ,,nur vorl~iufig beiriedigende 
Hypothese" fiber den Erbgang dieser Merkmale und 
wies gleichzeitig darauf hin, dab es nur wenig wahr- 
scheinlich sei, auger den genannten noch andere Farb- 
typen als diploide Sorten zu erhalten. Diese Annahme 
wird durch unsere Ergebnisse jedoch widerlegt. Wie 
aus tier rdbersicht (Tab. I) hervorgeht, sind, mit Aus- 
nahme der besonders krgftig gef~irbten Sorten wie 
Lachsscharlach, Leuchtfeuer und Dunkelblutrot, die 
wichtigsten Farbtypen des tetraploiden Handels- 
sortiments auch in unserem hemiploiden Material 
vertreten. 

Zur Erleichterung der Ubersicht wurden die Ph/ino- 
typen nach dem Aufhellungsgrad ihrer Petalen in vier 
Gruppen eingeteilt. Wir unterscheiden danach: 

Gruppenbezeichnung Auge Petale 

I) ungef/irbt 

2) schwach gefiirbt 

farblos creme, elfenbein oder 
reinweiB 

dklpurpur creme oder ganz zart 
rosa  
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Tabelle 1. ~bersicht i~ber die wichtigsten Farbtypen hemiploider Cyclamen persicum 

Arbeitsbezeichaung 

i) 
reinweiB 
creme 
elfenbein 

2) 
weiB m. p. Auge 
weiB m. r. Auge 
fast weiB m. p. A. 
fast weiB m. r. A. 

3) 
rotblau 
blaurot 
dunkelrotblau 
dunkelblaurot 

4) 
blaurosa 
lachsrosa 
blaulachs 
lachsrot 
dunkelpurpur 
dunkelrot 
tiefpurpur 
tie fret 

Basalfleck 

Ostwald 

F a r b t a f e l w e r t  n a c h  

Spreite 

Horticultural Colour Chart 

Basalfleck 

<523/3 

Spreite 

<4o3/3 

Farbbezeichnung 
nach H. H. C. 

keine 
keine 

<neapelgelb 

IO re 

9 re 
lore --ra 

9 re 

io r e  

9--1o re 
lO ri 

9--1o ri 

IO re 

9--IO re 

9 - - 1 o  r i  
9 re--ri 

lO re--ri 
9--1o .re 

1o re--ri 
9 - - 1 o  re 

< IO e L  

< 9 e a  

IO--II na 

IO na 

lO--II re 

io ra--re 

io na 

9 na 

9 ra 

9 na 
lO--II re 

9-~io re 
IO--II r~  
9--1o re 

29 
27 

729/1 
827/3 

29 
28 

828/1 
826/3 

28 
26 

823/3 
724 
729 
028 
732 
28 

628/3 
627/3 

629/2 
29/1 
29 

027 

627 
22/I--23/1 
25 
21/1 

729/I 
027 --727 
732 
727 

keine 
keine 

<persisehrosa 
<fuehsienrosa 

roseinpurpur 
rhodaminpurpur 
rhodaminpurpur 

magentarot 

fuchsienrosa 
karmesin 
bengalischrosa 
karmin 
pAonienpurpur 
tyrischpurpur 
dogenpurpur 
tyrischpurpur 

Ahnliche 
Handelssorte 

ReinweiB 
ReinweiB 
ReinweiB 

Weil3 mit Auge 
WeiB mit Auge 
Rosa v. Zehlendorf 
Rosa v. Zehlendorf 

Sylphide 
Cattleya 
keine 
Rot mit Lachs- 

schein 

Silberlachs 
Lachshell 
Neulachsrosa 
Lachsdunkel 
Erika 
Dunkelrot 
keine 
Dunkelblutrot 

Abktirzungen; p. = purpur, r. = rot, H. C. C. = Horticultural  Colour Chart 
< steht vor solchen Farbtafelwerten und Farbbezeichnungen, die heller als der angegebene Wert  skid. 

Gruppenbezeichnung Auge Petale 

3) co-pig mentiert~ dklpurpur helles magenta bis put- 
put 

4) intensiv gef~rbt dklpurpur karmesin bis dunke l- 
purpur 

In der Tabelle i sind die Ph~inotypen in der hier ge- 
nannten Reihenfolge gruppiert. 

A. A u s b i l d u n g  a n t h o c y a n f r e i e r  B l f i t e n  

Die Auswertung unseres umfangreichen Materials 
aus den Jahren 1947--1953 beweist den rezessiven 
und monogenen Charakter der v611Jg anthoCyanfreien 
Typen und best~tigt damit den Befund WELLENSIEKS 
li952), dab die Anthocyanfreiheit durch ein rezessives 
Allel ,,w" bedingt wird. Von 48 Nachkommenschaften 
deren Umfang ffir eine Auswertung nach der z~-Me - 
thode grog genug war, d. h. deren Erwartungswert in 
der rezessiven Ph/inotypenklasse mindestens 5 Indi- 
viduen umfaBte, wurden sowohl die Einzelspaltungen 
als auch ihre Abweichung yon einer Gesamtspaltung 
statistisch geprfift. 2 Der Heterogenit/~tstest ergab 

1 Co-pigmentierte Pflanzen enthalten nach ROBINSON 
and ROBINSON (I93 I) Verbindungen, die in Gegenwart 
von Anthocyanen eine aufhellende und schwach blauende 
Wirkung auf die Blfitenfarbe ausfiben. Als Co-Pigmente 
k6nnen wirken: Flavone, Flavonole, Tannine und ~hn- 
liche Verbindungen. 

Die Prfifung auf Heterogenit~t der Versuchsdaten 
wurde nach der BRANDT-SN~DBCO~-Formel ( F I s ~ ,  195 o) 
durchgefiihrt: 

1 
z ~ = ~ (x (up) - ~ ~) 

wobei p=ct/(a + a ' ) ,  ~_2n/(n+n i), ~ = i - - ~  und 
n = X a sind. a und a" sind die beobachteten HSmfig- 
keiten in tier dominanten bzw. rezessiven PhXnotypen- 
Masse einer Einzelspaltung. Nach dieser Formel wurde ffir 
die vorliegenden Nachkommenschaften ein g a = 39,oo56 
~rrechnet. 

zwischen den einzelnen Nachkommenschaften keine 
signifikanten Unterschiede: Z ~ = 39 oo56, P(47) = 
80%, so dab sie ohne Bedenken zu einer Gesamt- 
spaltung zusammengefaBt werden konnten. Die ver- 
einigten Werte zeigten ein Verh~ltnis von i454 far- 
bJgen zu 480 weigen Pflanzen, dessen Abweichung von 
einer idealen 3 :I-Verteilung (145o, 5:483,5) mit einem 
Z 2 =  0,0337 und einem P~I/-----85% innerhalb des 
Zufallsbereichs liegt. 

Selbstungen farbloser Pflanzen miiBten demnach 
immer farblose Nachkommen ergeben. Wenn dennoch 
Ausnahmen yon dieser Regel beobachtet wurden, so 
beruht das sicher nicht immer auf einem Versuchs- 
Iehler. In  unserem Material traten drei yon der Er- 
wartung abweichende Nachkommenschaften auf:  

Nachkommen 
Nummer Elter farblos farbig Summe 

52--307 farblos 27 4 3 I 
52 --381 iarblos 2i 2 23 
53 --420 farblos io 3 13 

Summe 58 9 67 

Auch WELLENSlEK (1952) berichtet yon sol- 
chen abweichenden Nachkommenschaften. Er fand 
unter lO5 Naehkommen einer weigen Pflanze 93 weig, 
8 weil3 mit Auge, 2 Sylphide und zwei Pflanzen 
mit einer Streifenbildung in  der Petale. WELLENSIEK 
sieht diese abweichenden Typen als Mutationen all 
und erw~igt aus der Tatsache, dab solche v611ig oder 
teilweise mutierten Pflanzen nur in ganz bestimmten 
Nachkommenschaften auftreten, die MSglichkeit einer 
genetisch kontrollierten Mutationsbereitschaft. Die 
Angaben WELLENSIEKS, dab Pflanzen mit blauroten 
L~ngsstreifen in einzelnen Petalen oder mit v611ig zu 
weiB mit Auge oder blaurot mutierten Bltiten in be- 
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stimmten Nachkommenschaften stets geh~iuft auf- 
treten, in anderen dagegen Iliemals, decken sich weit- 
gehend mit unseren Beobachtungen. Es ist anzu- 
nehmen, dab sic durch somatische Mutationen ent- 
stalldell silld. Ein Vergleich der relativen tt~ufigkeit 
v0n der Norm abweichender Pflanzen mit t-tilfe einer 
2 X2-Tabelle lfiBt erkennen, dab zwischell den yon 
WELI-ENSlEK angegebellen Werten (lO/lO5) und ull- 
seren Resul ta ten  (9/67) keille signifikanten Ullter- 
schiede bestehell: ;g~= o,6359, P/l/ = 42 %. Erg~illzend 
sei hierzu mitgeteilt, dab in der Nr. 52--381 unter 
dell 21 farblosell Pflanzen 5 eille Streifellbildullg auf- 
wiesen, yon der sowohl Teile einzelller Petalen als 
auch die entsprecheilden Sektorell der ill weiBen Blii- 
tell normalerweise gelb geffi.rbtell Anthereil betroffen 
w a r e l l .  

Abb. I .  13eispiel ftir die somatisehe Mutat ion an einer weigen Cyclamenbliite 
links: blaurote L~ngsstreifert irt tier Petale (Seitenansicht) 
rechts: die gleiehe Blfite yon unten, bei tier die Farb~.nderllng der l inks liegendea Anthere zu erkennen ist 

Es muB daher bei Cyclamen durchaus mit der M6g- 
lichkeit einer relativ hohen Mutatiollsrate gerechllet 
werdell, die durch gelletische Fakt0ren gesteuert wird. 

t3. U n t e r s c h i e d e  z w i s c h e n  a l l t h o c y a n f r e i e n  
PflarLzen 

z. Ausbildung creme/arbiger BlCiten 
Der Vergleich voil Nachkommenschaftell verschie- 

deiler Ww-heterozygoter Elterpflailzen fiihrte zu der 
zun~chst tiberraschelldell Feststellung, dab auch bei 
anthocyanfreien Pflanzen noch Unterschiede zu be- 
obachten waren. So wurdell in  Nachkommenschaftell 
intensiv gef~irbter Pflailzell neben eltergleichen Typell 
immer nur reinweiBe Pflanzell mit einer klaren, fast 
r6tlich-weiBell F~rbung tier Petalen beobachtet, im 

: Gegellsatz zu den yon schwach gefiirbten oder co- 
pigmeiltierten Eltern abstammeilden, die in den mei- 
sten F~llen einen leicht gelblichen, cremefarbigen An- 
flug batten. Die Vermutung einer genetisch kolltrol- 
lierten, llicht durch Allthocyane bedillgtell Pigmen- 
tieruog wurde durch die Selbstbestiiubung einer All- 
zahl cremefarbiger Pflanzen ulld ihre Kreuzung mit 
reinweiBen Pflallzen best~tigt. Eine weitere Best~iti- 
gung ist durch dell Ztlsammellhang mit der Co-Pig- 
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melltierung gegeben (siehe SeRe 28o). Die Zusammen- 
fassullg verschiedener Selbstungsnachkommenschaften 
heterozygoter cremefarbiger Elterpflallzell ergab ein 
VerMltllis yon 61 cremefarbigell zu 13 reinweiBen 
Pflallzen, dessen Abweichung v o n d e r  Erwartung 
(55,5:I8,5) mit einem P(I) -= I4% nicht gesichert ist. 
Auch die Kreuzung einer cremefarbigell Pfianze mit 
einer konstallt reinweiBen, die in der R x auf 18 creme- 
farbige 21 reillweiBe (ideal = 19,5:19,5) ergab, deutet 
auf einen monogellen Unterschied zwischell diesell 
ailthocyallfreiellTypen. Die papierchromatographische 
Untersuchung cremefarbiger und reinweiBer Pflanzell 
ergab fiir die cremefarbigen die Anweseilheit schwach- 
gelblicher Pigmente (Flavonole), wiihrend reinweiBe 
Bliitell pigmentfrei warell. Im Zusammenhang mit 
den oben aufgezeigten Spaltungell ist aus dieser Beob- 

achtuilg zu schlieBen, dab ein 
domillallter Faktor ,,F" die Aus- 
bildullg der gelblichen Pigmente, 
der Flavollole, bedingt, w~hrend 
Pflanzell mit dem rezessivell Allel 
,,f" keine Pigme~te bilden k6n- 
neI~. 

2. Ausbildung 
el/enbein[arbiger Typen 

Die Selbstung cremefarbiger 
Elterpflanzen I/ihrte nicht llur 
zur Abspaltung reillweifler Ty- 
pen, sondern in einigen F~lleil 
tratell lleben eiiler gr613erell Zahl 
cremefarbiger auch einige elfen- 
beillfarbige Pflallzen auf. Sic un- 
terscheidell sich voll den creme- 
farbigen durch eille etwas dunk- 
lere t~arbt6nung, ein Unterschied, 
der aber nicht voll allen befrag- 
tell Personen erkannt werden 
koilnte. Jedoch war durch die 
Ailwenduilg der Papierchromato- 
graphic eille einwandfreie Klassi- 
fizierullg m6glich, da in creme- 

farbigell Bliitell stets 4, in elfellbeinfarbigen dagegell 
Ilur 3 verschiedene Flavoilole w beobachtet 
wurdell. Die Selbstung cremefarbiger Elterpflallzen 
ftihrte bei 7 Nachkommenschaften zu eiller statistisch 
zu beurteilenden Aufspaltung. Die Zusammenfassung 
zu einer Gesamtspaltuilg ergab ein Verh~iltllis -con 
94 cremefarbig : 3 ~ elfenbeillfarbig, dessen Abweichullg 
yon Miler idealen 3:I-Spaltung (93:31) mit einem 
;~2= o,o43 und eiilem P(I/ = 84% nicht signifikailt 
ist. Eine weitere Bestiitiguilg liefert die Riickkreuzung 
eines doppelt heterozygoten cremefarbigeil Elters vom 
Genotyp Ff Ee -- wobei ,,E" den Faktor kellnzeichnet, 
desseil rezessives Allel die Entstehuilg der Elfenbein- 
farbe bedingt -- mit einer konstant reinweigell Pflanze 
(Genotyp If ee). 

K 53--496: creme)< reinweiB: beobachtet ideal (i : I : 2) 
creme F . E .  i i  9,75 
elfenbein F. ee 7 9,75 
reinweiB ff(E.+ee) 21 19,5o 

39 
Diese bifaktorielle Spaltullg best~itigt sowohl die 

Annahme eiiles monogeilen Unterschiedes zwischen 
creme- ulld elfellbeinfarbigen, wie auch zwischell pig- 
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menthaltigen und pigmentfreien Typen. Die Priifung 
der Abweiehung yon einer theoretischen I:i:2-Ver- 
teilung ergibt ein Z" = I,O5II und eillen Pe>-Wert yon 
58 %, d. h. die Abweichung ist r/icht signifikant. 

Unter anthocyanfreien Pflanzen gibt es demnaeh 
bisher die folgenden Geno- und Phiinotypen: 

ww F .E .  creme 
ww F. ee elfenbein 
ww ff E. reinweiB 
ww f f e e  reinweiB 

wobei die Beobachtung, dab sich der Faktor ,,E" mlr 
dann manifestieren kann, wenn gleichzeitig das domi- 
nante Allel ,,F" vorhanden ist, darauf sehliegen liil3t, 
dab ,,F" prinzipiell die Pigmentbildung erlaubt, w~h- 
rend ,,E" dalln die Zahl der gebildeten Flavonole 
modifiziert. 

C. Un te r s ch i ede  zwisehen  a n t h o e y a n h a l t i g e n  
P f l a n z e n  

Pflanzen mit anthocyanhaltigen Bltiten entstehen, 
wie scholl auf SeRe 276 gezeigt, unter dem EinfluB 
des yon WELI.ENSlEIr (1950) bereits analysierten domi- 
nanten Allels ,,W". Allen diesen Pflanzen ist ge- 
meinsam, dab sie zumindest in der Zone des Basal- 
flecks eine mehr oder minder starke Allth0cyallf/irbullg 
aufweisen, anthocyallhaltige Pflanzen ohne ,,Auge" 
wurden bisher nicht beobachtet. Unterschiede zwi- 
schen dell verschiedenen Anthoeyanfarben werden 
durch die 5nderung des Grundfarbtones, durch 5n- 
dernng des Farbwertes tier Petalen und durch eine 
mehr oder minder starke Abschwgchung oder Ver- 
st~irkung der Farbintensit{it in dell Pefalell hervor- 
gerufen, 

I. Ver~nderungen des Grund/arbtones 
Der auffallendste Unterschied zwischen Ph~notypen, 

die nach ihrem Aufhellungsgrad ill die gleiche Gruppe 
geh6ren, besteht in einer sichtbaren Ullterteilung in 
purpurrote und purpurviolette Farbt6ne, der im Be- 
reich des Basalflecks besollders deutlich hervortritt. 
So lassell sich innerhalb jeder Gruppe stets zwei Farb- 
typen ullterscheiden : 

weiB mit totem Auge 
fast weil3 m. rotem Auge 

blaurot 
dunkelblaurot 

lachsrosa 
lachsrot 

dullkelrot 
tiefrot 

weiB mit purpur Auge 
fast weiB m. purpur Auge 
rotblau 
dunkelrotblau 
blaurosa 
blaulachs 
dunkelpurpur 
tiefpurpur 

Die Ulltersuchung zahlreicher Selbstullgs- ulld Kreu- 
zungsnachkommenschaftell ergab, dab eill dominalltes 
Modifikatorgen ,,M" fiir die Bildung der purpur- 
violetten Farbt6ne verantwortlich ist,  wXhrend sein 
rezessives Allel ,,m" die Ausbildung purpurroter 
Farben bedingt. Nach der Selbstung verschiedeller 
Elterpflanzen mit purpurviolettem Grulldfarbt0n 
wurden 9 monohybrid (M/m) und 7 dihybrid (W/w, 
M/m) spaltende Nachkommenschaften beob~chtet. 
Ihre Zusammenfassung ergab im ersten Fall eine Ver- 
teilung yon 313 purpurfarbig:ioi rot', die mit einem 
Z ~ = 0;0805 und einem P(1) = 77% llur zufS.11ig von 
einer idealen 3:i-Spaltung abweicht, und im zweiteil 
Fall eine 9 : 3 : 4-Verteilung, n{imlich 

x5o purpur : 57 rot : 62 weiB. 

Auch in diesem Fall ist die Abweichullg vonder Er- 
wartung mit einem Z ~ = 1,2749 und einem Pc) = 53% 
nur zuf~illig. WeiBe oder cremefarbige Pflanzen, die 
aus der Selbstung eines heterozygoten Genotyps 
Ww Mm hervorgehen, mtil3ten sich demnaeh in Kreu- 
zungen mit blauroten WWmm-Pflanzen, je nach 
ihrem Gellotyp ww ~. oder ww mm, unterschiedlich 
verhalten. Von einer Ausnahme abgesehen (K 5 o-22o), 
standell j edoeh bisher nur cremefarbige oder reinweige 
Pflanzen zur Verfiigung, die von Ww MM-Elter- 
pflanzen abstammten und naeh Kreuzung mit farbigen 
WWmm-Typen stets eine uniforme F 1 mit purpur- 
violetter Grundfarbe und dem Gellotyp Ww Mm er- 
gaben. 

Die Kreuzung K 5o--22o wurde zwisehen eillem 
cremefarbigen Elter und einer Pflanze vom Phiino- 
typ weiB mit rotem Auge ausgefiihrt. Ihre Nach- 
kommenschaft spaltete auf in 7 Pflanzen mit dem 
Grundfarbton purpur und in 6 vom Grulldfarbton rot. 
Die cremefarbige Elterpflanze mug also im ,,M"-Locus 
heterozygot gewesen sein, da der Elter weig mit totem 
Auge nur das rezessive Allel des Modifikatorgells ge- 
ftihrt haben kann. 

2. Intensivierung der Farben 
In der Selbstullgsnachkommenschaft einer tief 

d unkelroten Pflanze wurde erstmals beobachtet, dab 
ein groBer Tell der Nachkommell kr~iftig dunkel ge- 
f~rbte Bliitell besaB, w~hrend ein geringerer Tell hel!ere 
und mattere Bltitell aufwies. Auf 25 tiefrote wurden 
iz dunkelrote Pflanzen gez~ihlt, die bei idealer Ph~no- 
typenverteilung ein Verh/iltnis yon 27:9 erwarten 
lieBen. Die Abweichung yon der Erwartung ist mit 
einem )~= ---= 0,5925 und einem PC1) = 44% nur als zu- 
f~illig anzusehen. Die Vertiefullg des Farbtones wird 
besonders bei den purpurvioletten Farben deutlich, 
sie ~iul3ert sieh in einer Verschiebung des Farbtafel- 
wertes yon 729/1 (Pgonienpurpur) nach 732 (Dogen- 
purpur) (EORTICUI.TURAI. CO1.OUR CHART), also ill den 
blauen Bereich. Ill der gleichen Weise ist der Unter- 
sehied zwischen blauroten und dunkelblauroten, be- 
ziehungsweise zwischen rotblauen und dunkelrot- 

"blauen Typen zu erkl~ren. Die Zusammellfassung der 
Spaltungszahlell voI1 Selbstungsnachkommenschaften 
verschiedener tiefdunkler Elterpflanzen ftihrt zu eiiler 
Gesamtspaltung von 92 illtensiv gef~rbten zu 42 
helleren Typen, die yon eiller ~idealen Phgnotypenver- 
teilullg (lOO, 5:33,5) mit einem Z = = 2,8756 und einem 
P(1) = 9 % nur zufgllig abweicht. Die Intensivierung 
der Petalenfarbe ist demnach monogell bedingt, der 
dafiir verantwortliche dominante Faktor wird mit ,,I" 
bezeich'net, 

3. Ausbildung der Lachs/arben 
Im Handel sind die Lachsfarben stets am st~rksten 

gefragt, so dab die Kenntnis ihrer Entstehung ftir die 
praktische Ztichtung yon besonderer Bedeuttmg ist. 
GrulldsAtzlich sind auch bei dell lachsfarbigen 
Cyclamen rote ulld blaustichige Pflanzell zu unter- 
scheiden, die unter der Einwirkung des rezessiven 
0der dominanten Allels des Modifikators , ,~" ent- 
stehei1. Die Selbstung roter ulld blaustichiger Lachs- 
pflanzen fiihrt zu den in der Tabelle 2 zusammen, 
gefaBten Aufspaltungen. 

Aus dieser Tabelle ist zu ersehen, dab die lachs- 
-iarbigen Typen ".tiber tiefpurpur~ ua~d tiefrote Pflallzen 
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Tabelle 2. 

PhAnotyp 
der Eltern 

blaulachs 
blaurosa 
lachsrosa 
lachsrosa 
Lachshell 1 
Lachsdunkel 1 . 

Zahld.  
Nach- 

kommen- 
schaften 

blaulachs 

59 
1.9 

Selbstungsnachkommen lachs]arbiger Elterpflamen 

Iaehsrot tiefpurpu: 

16  

7 
13 

51 
16 
16 
35 

tiefrot 

14 
4 
I 
I 

reinweiB 

18 

Summe 

96 
37 
83 
20 
17 
36 

Spaltung 

9 :3:3: I  
9 : 3 : 4  

9 : 3:4 
3 : I 

35 : I ( ? )  

35 : i ( ? )  

Z ~ 

2,74 
0,48 
1,2o 
0,26 

P% 

42  
78 
54 
60 

Dies sind Selbstlmgsnachkommenschaften tetraploider Handelssorten, denen mSglicherweise der Genotyp WWWW mmmm SSss zukommt. 

dominant sind und monogen spalten. Dies geht so- 
wohl aus der Aufspaltung der hemiploiden Nr. 47--003 
und 47--040 wie auch aus der Aufspaltung zweier 
tetraplOider Nachkommenschaffen hervor (52--334 
und 52-353) ,  deren Nachkommenschaftsgr6Be jedoch 
zur Beurteilung der Spaltungszahlen nicht ausreieht. 
Eine Aufspaltung in blaulachs : lachsrot : tiefpurpur : 
tiefrot wie 9 : 3 : 3 : I  l~Bt erkennen, dab die Elter- 
pfianzen auBerdem im ,,M"-Locus heterozygot ge- 
wesen sein miissen, wiihrend die Abspaltung rein- 
weiBer Nachkommen eine Heterozygotie im ,, W"-Lo- 
cus anzeigt. 

Wie an Hand anderer Befunde spiiter noch zu 
zeigen ist, ist der dominante Faktor ffir die Bildung 
der Lachsfarben mit dem vermutliela pleiotrop wir- 
kendell Gen ,,S", das nach WI~LLENSlEK (1950) und 
nach eigenen Versuchen die Entstehung der Form 
weiB mit Auge bedingL identisch. Unter dem Ein- 
fluB des dominanten Allels ,,S" entstehei1 demnach --  
bei gleichzeitiger Gegenwart des Farbfaktors ,,W" -- 
lachsfarbige, unter dem EinfluB des rezessiven Allels 
,,s" tiefrote bzw. tiefpurpurfarbige Bliiten. 

4. Au]hellung der Anthocyan/arben 

Bei anthocyanhaltigen Pflanzen aller Gru ppierungen 
kann die Wirkung eines dominanten Aufhellungs- 
faktors beobachtet werden, die sich in einer leichten 
Aufhellung der Petalenf~rbung und in einer geringen 
Anderung tier Basalfleckfarbe in Richtung des vio- 
let ten Bereichs ~ugert. Der Unterschied zwischen 
aufgehellten und nicht aufgehellten Typen tri t t  bei 
einem VergMch der lacbsfarbigen Ph~notypen laehs- 
rosa und lachsrot oder blaurosa und blaulachs be- 
sonders deutiich hervor. Er ist abet auch bei anderen 
Farbtypen zu beobachten, so z. B. zwischen fast weiB 
mit schwach purpurfarbigem Auge und fast weiB mit 
totem Auge 0der zwischenblaurot--hell  und blaurot; 
bei tetraploiden Handelssorten zwischen Lachsdunkel 
und Leuchtfeuer oder zwischen Rosa yon Zehlendorf 
und Lachshell. Aufgehellte Phiinotypen haben h~u- 
fig in der Schfiigansicht einen leicht blAulichen Schim- 
mer, ihre einwandfreie Klassifizierung ist jedoch nur 
mit t{ilfe der Papierchromatographie m6glich. Die 
Gesamtspaltung 13 verschiedener Selbstungsnach- 
kommensehaften aulgehellter Elterpflanzen zeigt 
eine Verteilung yon 527 aufgehe! l ten: I8I  nicbt auf- 
gehellten Pflanzen, ein Verh~ltnis, das mit einem 
f f  =0 ,12o5  und einem P(1) = 72 % einer idealen Phii- 
notypenverteilung yon 531:177 sehr nahe kommt. 
Aucb in der Nachkommenschaft einer tetraploiden 
Lachsdunkel-Pflanze konnte eine Aufspaltung beob- 
achtet werden und zwar in 45 Lachsdunkel : io Leucht- 
feuer (x ~ = 1,363, P(1) = 24%). Die papierchromato- 

graphische Untersuchung ergab, dab der Unterschied 
zwischen diesen Ph~inotypen auf die Wirkung des 
gleichen dominanten Aufhellungsfaktols zurfickzuffih- 
ren ist. Er soll mit dem Symbol ,,C" be!egt werdem 

5. Co-Pigmentferung der Anthocyan]arben 

Die bereits oben erwiihnte Tatsache, dab nur ganz 
bestimmte Farbgruppen st~indig reinweiBe, andere da- 
gegen vorwiegend cremefarbige Nachkommen ab- 
spalten, sowie der Naehweis eines monogen bedingten 
Unterschiedes zwischen Ilavonolhaltigen cremefar- 
bigen und Ilavonolfreien reinweiBen Pflanzen ist der 
erste Hinweis auf das Vorkommen einer genetisch be- 
dingten Co-Pigmentierung. Die Auswertung der Pa- 
pierchromatogramme best~tigte dann aueh die durch 
die Beobachtung anderer Objekte gewonnene all- 
gemeingfiltige Vorstellung, dab Co-Pigmente auf- 
hellend und leicht ,,verblauend" auf die Farbe antho- 
cyanhaltiger Blfiten wirken, wiihrend intensiv ge- 
fiirbte Bliiten meist Irei yon Co-Pigmenten sind. 

Zu den intensiv gefArbten und damit co-pigment- 
freien Pflanzen geh6ren bei hemiploiden Cyclamen die 
Ph~inotypen tiefrot, tiefpurpur, dunkelrot, dunkel- 
purpur, rotlachs, blaulachs, lachsrosa und blaurosa. 
Wie unsere Selbstungs- und Kreuzungsversuche zeig- 
ten, verhielten sich Pflanzen dieser Gruppe gegenfiber 
.co=pigmentierten Typen stets rezessiv. 
�9 Pflanzen der co-pigmentierten Gruppe zeichnen 
sich durch eine mehr oder minder stark aufgehellte 
Spreite aus, die sieh bei gleichem Grundfarbton deut- 
lich yore dunkler gef~irbten Basalfleck abhebt. Selb- 
stungen blauroter, rotblauer, dunkelblauroter und 
dunkelrotblauer Ph~notypen Ifihren zu einem 3 :l- 
VerhAltnis yon aufgehellten co-pigmentierten zu in- 
tensiv gef~rbten Pflanzen, wenn allein das Allelen- 
paar fiir die Co-Pigmentierung heterozygot vorliegt. 
Sind die Elterpflanzen auBerdem im ,, W"-Loeus hete- 
rozygot, kann eine 9 : 3 : 3 : i-Spaltung beobachtet wer- 
den. Die Spaltungszahlen vier solcher Nachkommen- 
schaften, die eine 9 : 3 : 3 : i-Spaltung anzeigen, wurden 
zusammengefaBt, nachdem durch einen Heterogeni- 
t~itstest mit Hilfe der sogenannten Kontingenztafel 
(YULE and KENDALL, 1953) festgestellt worden war, 
dab die Aufspaltungen der einzelnen Nacbkommen- 
schaften nicht signifikant v0neinander abwicben 
(ff =5 ,3  oo8, P(6) = 5 ~ Folgende Gesamtspaltung 
wurde erhalten: 

lO8 blaurot : 32 dunkelrot : 34 creme : 6 reinweiB. 

Die Abweichungen yon einem idealen 9 :3 :3  : I- 
Verh~iltnis .ist mit einem Z 2 =  2,9925 und einem 
P(2) = 38% nur als zuf~illig anzusehen. Die papier- 
chromatographische Untersuchung ergab, dab alle 
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aufgehellten Pflanzeli Flavonole elithielten, wihrend 
die intensiv gefarbten Typen stets flavoil01frei waren. 
Es mfissen bei Cylamen demnach Flavonole sein, die 
die Co-Pigmeiltwirkung ausfiben, und den aufgehellteil 
Ph~notypen muB auf Grund ihres Pigmentgehaltes der 
Geliotyp W.F., den intensiv gefiirbten der Genotyp 
W. If zugeschfieben werden. 

Die Anwendung der chromatographisehen Analyse 
gestattet  eiile einwandfreie Unterscheidung flavonol- 
freier Pflalizen. Dadurch k6nnen die bifaktorielleil 
9 :3:3  : i-Spaltuilgen in zwei moliofaktorielle aufgel6st 
werden, nimlich in 

14o anthocyanhalt ig : 4 ~ alithocyanfrei, 

Z ~ = 0,74o 7, P(~) ---- 38% 

und in 

142 flavonolhaltig : 38 flavonolfrei, 

Z ~ = 1,4518, P(i) = 22%. 

Nit dieseli Werten ist nunmehr eili Kopplungstest  
naeh ~V[ATtIER ( I 9 5 I )  m6glich, der zu folgendem Er- 
gebnis ffihrt : 

Spaltung g2 FG 

WF :Wf : wF :wf 2,9925 3 
W : w - -0 ,740 7 - - I  
F : f - -  1 , 4 5 1 8  - -  I 

Kopplung 0,8 1 P = 36% 

Auf Grund des P-Wertes von 36% muB geschlossen 
werden, dab eine Kopplung zwischen , ,W" und ,,F" 
uilwahrscheinlich ist. 

6. Hemmung der Farbbildung 

Wie WELLENSIEK 1950 berichtete, wird die I Iem-  
mung der Alithocyanbildung in den Petalen, die zum 
Ph~notyp weil3 mit Auge fiihrt, durch ein dominalites 
AIM im ,,S"-Locus bediilgt. Der Basalfleck solcher 
Ph~iilotypen uilterscheidet sich nicht yon dem an- 
derer Farbtypen,  dagegen sind die Petalen Ilahezu 
anthocyailfrei oder nur ganz schwach rosa gef/irbt. 
Pflanzen, die das rezessive AIM ,,s" fiihren, sind stets 
blaurot oder rotblau gefirbt ,  sie gehOren demnach der 
co-pigmentierteli Gruppe an. Die ausfiihrliche Ana- 
lyse der F i- ulid F~-Nachkommenschaften einer Kreu-  
zung cremefarbig X weiB mit rotem Auge best~itigte 
die von WELLENSIEK beobachtete Wirkung des Fak- 

tors ,,S". Sie lil3t auBerdem im Zusammenhang mit 
der chromatographischen Ulitersuchuilg erkenlien, 
dab alle Ph~iilotypen der verschiedeileli Nachk0mmen- 
schafteil flavoilolhaltig sind, dab sie also den domi- 
nanteil Faktor  , ,F" ffihren mtissen (Tabelle 3), 

Aus der Aufspaltung in blaurot und rotblau sowie 
in weiB mit rotem ulld mit  purpur Auge ist zu schlie- 
Ben, dab tier cremefarbige Elter das domiilante Allel 
, , ~ "  heterozygot geffihrt haben mug, w~ihrend der 
andere Elter im gleiehen Locus homozygot rezessiv 
war. Die Zusammenfassung verschiedener Selbstuilgs- 
nachkommelischafteil voil weil3 mit  Auge- uild fast 
weiB mit Auge-Pflailzen l~13t erkeiiilen, dab auch bier 
stets co-pigmentierte oder Cremefarbige Typen ab- 
spalten, so dab daraus gesehlossen werden kailn, dab 
zwisehen der Kemmungswirkung des Faktors ,,S" 
und der Gegenwart der Flavonole ein Zusammeilhang 
besteht. Wir beobachteten 6 Nachkommeilschaften, 
deren Gesamtspaltung ein Verhiiltnis voli 164 weil3 
mit  Auge:47 blaurot :75 creme ergab. Die Abwei- 
chung von einer idealeil 9:3:4-Spal tung ist mit eiilem 
Z ~ =  1,o5o 4 und einem P(~)=  58% nicht gesichert. 
6 weitere Nachkommensehaften zeigten eine Gesamt- 
spaltung yon I83 weig mit Auge:47 creme (g ~ ffir eiile 
3 : I -Spal tu~g = 2,5565, P(i) = lO%), uBd aus der 
Zusammenfassung yon 13 Selbstungsilachkommeli- 
schaften koilnte schlieBlich eine Gesamtspaltuilg voil 
516 weiB mit Auge und fast weig mit Auge : 158 blaurot 
erhalten werden, die yon einer idealeil Phiinotypen- 
verteilung (5o5,5:168,5) mit einem Z ~ = o,8724 und 
einem P(i) = 34% Bur zuffillig abweicht. 

D. Z u s a m m e n w i r k e n  d e r  F a k t o r e n  

Zu Beginil seien eiilige Kreuzungen angefiihrt, die 
zu eiliem zuli~tchst unerwarteten Ergebnis ffihrteil. 
Es wurdeil miteiilander gekreuzt: 

Nummer Eltern Nachkommen Anzahl 

K53--493 blaurot Xlachsrot fast weiB mit Auge 5 
K53-527 lachsrot Xblaurot fast weiB mit Auge lO 
K53--528 lachsrot Xblaurot fast weiB mit Auge 5 
.K53--531 lachsrot Xblaurot fast weiB mit Auge 4 

Alle Elterpflanzen waren homozygote n Nachkommen- 
sehaften eli tnommen worden. Der Ph~notyp der 
24 Fi-Pfianzen l~iBt auf Grund der bisher gesammelten 
Erfahruligen auf die Anweseliheit der domiilailteli 
Faktoren ,,F" und ,,S" schliel3en, obwohl die lachs- 

Tabelle 3. Cfbersicht iiber die Au/spaltung der F1- und F2-Generation einer Kreuzung creme/arbig (ww Mm FF Ss) 
X (WW mm FF Ss) weifl mit rotem Auge 

Zahl der j 
Phiinotyp Naeh- Generation weiB mit weiB mit rotblau blaurot creme Summe Spaltung Genotyp 
der Eltern kommen- purpur A. rotem A. des Elters 

schaften 

creme -- Pi wwMmFFSs 
w. In. r .A. --  P~ WWmmFFSs 

Fi 450 50 2 I 13 3 :3 :3 : i  
3 F~ I 16 6 24 96 27:9:9:3:16 WwMmFFSs 
2 F 2 3 8  I 9  17 74 9:3 : 4 WwMmFFSS 
2 F 2 39 15 i2 65 9: 3 : 4  WwmmFFSs 
2 F 2 50 12 62 3 : i WwmmFFSS 
I F l  I I  I I  i I W ? m m F F S S  
2 F~ 51 16 15 82 9 : 3 : 4  WwMmFFss 
I F 2 34 I2 46 3 : I WwmmFFss 

i Erwartungsgem~ig mfil3ten anch in dieser Nachkommenschaft cremefarbige wwmmFFSS-Pflanzen zu einem Viertel auftreten. Die Berechnung der 
ffir das Auftreteu mindestens einer rezessiven Pllanze erforderliehen Naehkommensehaftsgr6Be (Ki:P?PER~, I953) ffihrt zu dem Ergebnis, dab unter ~o gleieh- 
groBen oder noch gr6geren Nachkommenschaften Bur e~ne nicht spalten und damit eine Homozygotie vorf~nschen wfirde, MSglicherweise lieg~ bier eine 

somatische Mutation von , ,w" hack , ,W" vor. 

w. m. p. A. 
w. m. p. A. 
w. m. r. A. 
w. m. r. A. 
w. m. r. A. 
rotblau 
blaurot 
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roteii El tern  flavonolfrei waren und die blauroten das 
rezessive ,,s"-Allel eiithielten. Der dominante  , ,F"-  
Fak tor  mul3 demnach  dureh den blauroten  Elter  in die 
Kreuzung eingeffihrt worden sein, wiihrend der lachs- 
rote Elter  das dominante  ,,S"-Allel enthal ten habei1 
mug, das im Zusammenwirken mit  , ,F" in den Pe- 
talen der Fi-Pflaiizen die t t emmungswirkung  aus-  
fiben kann.  Es ist daher  anzunehmen,  dab  das Gen  
, ,S" f/Jr die offenbar nur in fiavonolfreien Blfiten m6g- 
liche Bildullg der Lachsfarben verantwort l ich ist, in 
f lavonolhalt igen dagegen zu der Fo rm weig mit  Auge 
oder fast weiB mit Auge ffihrt. Diese Anliahlne wird 
dutch  die Prflfung der Selbs tungsnachkommen-  
sehaften verschiedener fast weiB mit Auge-Pflanzen,  
deren Eii ts tehung auf ihnl iche Kreuzuiigen wie die oben 
genannten  zurtickgeffihrt werden kaiin, best~itigt 1. 

Die Zusammenfassui ig yon  5 Nachkommelischaf ten 
ergab eine Gesamtspal tung yon  

IOI fast weiB mit Auge 
: 31 lachsrot 
: 31 blaurot  
: 7 tiefrot 
: 5 ~ creme 
: 18 reinweig 

238 

die einer idealen Phi inotypenverte i lung von  

2 7 : 9 : 9 : 3 : I 2 : 4  mit einem g ~ ----3,0724 ulid eiiiem 
P(5) = 68 % sehr nahe kam, 4 weitere Nachkommeli-  
schaften l iegen eine 9 : 3 : 3 : x-Spaltung, n iml ich  15 8 
fast weig mit Auge :43  lachsrot :42 blaurot  : I 4  tiefrot 
erkennen (Z ~ : 2,8678, P(8) : 4o%), w~hrend 8Nach-  
kommenschaf ten  nur eine monohybr ide  Spal tung yon  
233 fast weiB mit Auge-Pflanzen auI 89 lachsrote zeig- 
ten. Auch diese Spal tung wich nicht  signifikant yon  
einer idealen Verteilung, in diesem Fall 241,5:8o, 5, 
ab (P(i) = 26%). 

Die Nachkommenschaften der oben genannten 
F~-Pflanzen konnten noch nicht untersucht werden, da 
die Eltern erst im Herbst 1954 zur Blfite gekommen waren. 

Eine Elterpflanze vom Geiiotyp W W F f S s  hat  da- 
nach eine Nachkommenschaf t ,  die folgendermagea 
aufspaltet  : 

9 W W F : S .  fast 'weiB mit Auge 
3 W W  F.ss blaurot 
3 W W I I  S. lachsrot 
I W W  Ifss tiefrot 

Das heil]t, dal3 das gleiche Geli ,, S", welches blaurot  
zu weig mit Auge umwandelt ,  auch in der Lage ist, 
t iefduiikle Farben  zu Lachsfarben zu modifizieren. 

Das Zusammenwirken  mehrerer bereits bekannter  
Fak toren  konnte  durch  die eingehende Analyse der 
F i- und F , -Nachkommel l  zweier Kreuzungen studiert  
werden. Die erste Kreuzung wurde zwischen lachsrosa 
und blaurot durehgeffihrt,  sie ergab eine Kreuzungs-  
nachkommenschaf t ,  die ph/inotypisch I : I : i : i : I fast 
weiB mit Auge : blaurot : lachsrosa : t iefrot  aufspaltete,  
also auf eine I Ie terozygot ie  mindestens zweier betei- 
l igter Genpaare, II~imlich F/f  und S/s schliegen lieg. Aus 
der Tabelle 4 k a n n  die Verteilung der Ph~inotypen, die 
durch  alas Zusammenwirken der Fak to ren  , ,W",  , ,F" 
und , ,S" in der Kreuzungsgenera t ion  und in der F 2 
entstehen, e n t n o m m e n  werden. Wie die chromato~ 
graphische Untersuchung zeigte, werden die Ph~no- 
typen  auBerdem dutch die Fak toren  ,,C" ,und , , I "  
modifiziert, deren Anwesenheit  sich in einer blau- 
stichigereli F~rbung des Auges, verbunden  mit einer 
Aufhellung der Petalen, bzw. durch die Intensivierung 
der Blfitenfarbe ~iugert. Das Zusammenwirken  der 
Fakt0ren  ,,C", , ,F" und , ,S" wird am Beispiel der 
Nachkommenschaf t  53--456 besonders deut l ich:  

WCFS WCFs WCIS W c F S  WCIs WcFs  WcIS Wcfs 

52 13 14 16 5 5 5 o 
(Ph~notypen siehe l)bersicht auf S. 284. ) 

Die Prfifung der Abweichung yon  eilier theoret ischen 
27 : 9 : 9 : 9 : 3 : 3 : 3  : I Spal tung ergab nach Vereinigung 
der beiden letzten Ph~notypklassen (RRD + RRR)  

Tabelle 4. (Ybersicht i~ber 

Nummer 

47--003 
49--153 
51--27o 
53--453 
53--457 
53--464 
53--465 
53--456 
53--467 
53--449 
53--45I  
53--458 
53--454 
53--463 
53--452 
53--460 
53--462 
53--455 
53--461 
53--468 
53--45 ~ 
53--466 
53--459 

Bei der 

Elter 

lacJasrosa 
blaurot 

fast w.m.A. 
fast w.m.A. 
fast w.m.A. 
fast w.m.A. 
fast w.m.A. 
fast w.m.A. 
blaurot 
blaurot 
blaurot 
blaurot 
blaurot 
blaurot 
lachsrosa 
lachsrosa 
lachsrosa 
tiefrot 
tiefrot 
tiefrot 
tiefrot 
dunkelrot 

Aufstellung der Genot 

die Au/spallung dee F i- und F~-Generation def Kreuzung lachsrosa (WWCcIINSs) 
• (WWCcliF/ss) blaurot 

~.~ ~ ~ ~ 

Pi 
P~ 
171 9 6 

8 5 
F2 3 3 4 14 
F, 23 15 ~ 9 --  
172 39 5 i 
17~ 68 9 5 
17~ 33 7 I 2 
172 18  I 

F~ 12 2 
F~ 43 9 
F $  12  2 

t~ 2 15 2 
1 ~ I I  
1~ ;I I4 
1~ 2 3 
13 4 
15 io 
1~ 17 
1 ~ 12 
1~" i2 
F z3 

zpen 

I 2  
12 

6 
4 
7 

23 
I 23  
x 36 

I 

4 

I 2  

13 

i W]F/S-Spaltung 

I : I : I : I  

2 7 : 9 : 9 : 9 : t 2 : 4  
56 27 :9 :9 :3 :12 :4  
84 27 :9 :9 :3 :12 :4  
Io 9 : 3 : 3 : I  
43 9 :3 :3  : I  
25 9 : 3 :3 :1  
I9 9 : 3:3 : I  
6I 9 : 3 :3:1 
I4 3 : I 
I7 3 : I 
I I  I 
83 9:3 : 4 

7 9:3 : 4 
4 I 

I4 3 : 1 
17 i 
I 2  I 

I 
I 

curde auBerdem die Aufspaltung der Faktoren ,,G" und ,,I" berficksichigt. 

Genoiyp 
des Elters 

WwCclIffSs 
WWCcliFfss 

WwCcliFf Ss 
WwCclIFfSs 
WwCclIFfSs 
WwCclIFfSs 
WWCclIFfSs  
WWcclIFfSs  
WwCcliFfss 
WwccliFfss 
WwCcliFfss 
WWccl IFfss  
WWCcliFfss 
WWccliF.ss 
WwCclIffSs 
WwCclIffSs 
W.CcI.ffS. 
WwCClIffss 
WWCclIifss 
WWCcIiffss 
WWCClIffss 
WWCCiiffss 
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einen %2-Wert von 1,7467, dem ein P(6) ---- 94% ent- 
spricht, d. h. die Abweichung ist nicht signifikant. 

Wtirde naeh MATHER ( I 9 5 I )  ein Kopplungstest 
durchgeffihrt, so w~ren nach dem auf S. 281 bereits ge- 
zeigten Verfahren die %2-Werte der Einzelspaltungen 
yore %~ der Gesamtspaltung zu subtrahieren. Der 
daraus resultierende Wert diente zur Beurteilung der 
Wahrscheinlichkeit oder Unwahrsche~nlichkeit e~ner 
Kopplung, das heiBt, er mfil3te mit dem FG ---- I gr613er 
sein als die entsprechenden Tabellenwerte ffir eine 
Grenzwahrseheinlichkeit yon 5%, I %  oder o , I%,  
wenn eine Kopplung vorliegen soll. Der absolute Wert 
ffir die Gesamtspaltung der Nachkommenschaft 
53_456, %2= 1,7467 , liegt aber bereits unter dem 
Tabellenwert ffir eine Grenzwahrscheinlichkeit yon 
5% = 3,841, so d~B sich ein Kopplungstest ertibrigt. 

Die Zusammenfassung der durch die F~-Analyse er- 
mittelten Genotypen der Nachkommen aus der Kreu- 
zung lachsrosa X blaurot ergibt ftir die einzelnen 
Faktoren die folgende Genotypenhiiufigkeit : 

G e n  X X  X x  xx S p a l t u n g  

W 9 II l:I 

IV[ 20 i 
C 3 13 4 I : 2 : I  
I I I  9 I : I  
F I2 8 I : I  
S I I  9 I : I  

Aus der 
theorefische 
hiiltnis 

Wirkung aller dieser Faktoren ist die 
Ph~notypenverteilung der F 1 im Ver- 

3 : 3 : 3 : 3 : I : I : I : i zu erschlieBen. 

In der gleichen Weise ist eine zweite Kreuzung ana- 
lysiert worden. Es wurden gekreuzt: blaurosa Xfast  
weif3 mit tiefpurpur Auge. Die Untersuchung der F~ 
von i i  Kreuzungsnachkommen lieB erkennen, dab es 
auck innerhalb dieser Nachkommenschaften, ebenso 
wie ill den zuvor analysierten, keinen Beweis ftir die 
Kopplung irgendwelcher Merkmale gab. Die Geno- 
typenh~ufigkeit der Kreuzungsnachkommenschaft 
zeigt in bezug auf die einzelllen Faktoren die folgende 
Verteilung : 

G e n  X X  X x  x x  S p a l t u n g  

W I I  I 

M 6 5 i : i  
C i i  i 
I io i i :  ? 
F 7 4 i : i  
S 6 5 i : i  

Auffallelld ist hier das abweichende Verhalten elner 
Nachkommensehaft (Nr. 53--474), die als eillzige 
unter i i  Nachkommenschaften eine Heterozygotie 
im ,,I"-Locus anzeigt. Setzt man die Erwartullg einer 
I :i-Spaltullg voraus (II:Ii), dann ist ein Verh~ltnis 
yon IO:I oder eine noch gr61Bere Abweichung in we- 
niger als o,I % aller F~ille zu erwartell. Da ein Ver- 
suchsfehler ffir unwahrscheinlieh gehalten wird, w~ire 
die Erklfirung ffir dieses abweiehende Verhalten ill der 
Mutation yon ,,I" nach ,,i" zu suchen. Diese Nach- 
kommenschaft weieht auBerdem yon einer idealen 
3:I-Spaltung im ,,S"-Locus sigllifikant ab, vielmehr 
scheillt eine 9:7-Spaltung vorzuliegen: 

53--474: blaurosa beobachtet ideal3:I  ideal9:7 

blaurosa + lachsrosa 39 48 36 
dunkelpurpur + dklrot 25 16 28 

Summe 64 
.-., Z ~ = 6 ,75  O,5714 

P(~) = o,o9 % 44 % 

Zur Sicherung eines Unterschiedes zwischen einer 3 : I- 
und einer 9:7-Spaltung w~iren nach MATHER (1951) 
bei einer vorgegebenen Irrtumswahrscheinlichkeit von 
5% mindestells 95 Illdividuen erforderlich. Diese Zahl 
ist nicht erreicht. Dennoch ist die signifikallte Abwei- 
chullg yon einem 3:i-VerhRltllis nicht zu igllorieren. 
Sie w~re insofern von Bedeutung, als damit eine Er- 
kl~irung Iiir die bisher unverstiilldliche Verteilung der 
I- und ii-Typen in dieser Nachkommenschaft gefun- 
den w~re. Unter den insgesamt 25 dunkelpurpur und 
dunkelroten Pflanzen wurden i2 intensiv  gef~.rbte 
I I -Typen beobachtet. Wird nun angenommen, dab 
die Lachsfarbe der Petalen nur entstehen kann, wenn 
neben dem ,,S"-Allel gleichzeitig das ,,I"-Allel vor- 
handen ist, dann wird durch die Berficksichtigung der 
lachsfarbigen Typen die Aufstellung einer 9:3:4- 
Spaltung m6glich, yon der die beobachteten Werte 
llur zufitllig abweichen: 

K 53--474: blaurosa beobachtet ideal 9 : 3 : 4 

blaurosa + lachsrosa I.S. 39 36 
tiefpurpur + tiefrot I.ss 12 12 
dklpurpur + d u n k e l r o t  ii(S.3-ss) 13 16 

Summe 64 

Die Differellz zwischen Befund ulld Erwartung ist 
nicht signifikant : Z 2 ---- o,8125, P(~) = 66%. Wenn es 
nun richtig ist, dab zur Ausbildung der Lachsfarben 
die komplement~re Wirkung der Faktoren , , f" und 
,,S" erforderlich ist, dann miiBten aus der Selbstung 
heterozygoter lachsfarbiger Elterpflanzen verschie- 
dene dunkelrote Ph~inotypen hervorgehen: 

a) Ii SS - +  3 I.SS (lachs) :fiSS (dunkelrot) 
b) II  S s - +  3 IIS. (lachs) :Ilss (tiefrot) 

und die Selbstung eines tetrahybriden Ww Ii Ff 
Ss-Elters lieBe die folgende Verteilung erwarten: 

c) 81 W. I. F. S. fast weiB mit Auge 
27 W. ii F. 
27 W . I .  ff 
27 W. I. F. 

9 W. ii F. 
9 W. I. ff 

I . 
ii ff 

ww I. F. 
48 ww ii F. 

w w I .  F. 
ww ii F. 
ww I. ff 

16 ww I. ff 
ww ii ff 
ww ii If 

S. well3 mit Auge 
S. .lachsrot 
ss dunkelblaurot 
ss blaurot 
ss tiefrot 

ssS" } dunkelrot 

t ss creme 

$s 
S. 

ss reinweil3 
S. 
ss  

Fine Spaltung des Typs a) konnte in dem bisher zur 
Verffigullg stehendenMaterial nicht beobachtet werdell, 
die des Typs b) war h~iufig, w~hrend die des Typs c) 
zwar in eillem Fall (53--453) durch die I-Ieterozygotie 
aller vier Faktorell angezeigt wird (Tabelle 4), jedoch 
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wegen der zu geringen NachkommenschaftsgrSBe nicht 
beurteilt werden kann. 

Zusammenfassend soll nun eilie ~bersicht fiber alle 
theoretisch mSglicheli Phiinotypen gegeben werden, 
die aus der Selbstung eilier fiir alle bisher bekannten 
Faktoreli heterozygoten Elterpflanze vom Genotyp 
Ww Mm Cc Ii Ff Ee Ss hervorgehen kSnnten. 

IV. D i s k u s s i o n  
Wie aus den Untersuchungen hervorgeht, sind an 

der Ausbildung der Blfitenfarbe hemiploider Cyclame~r 
persieum mindestelis 7 versehiedene Blfitelifarbgene 
beteiligt. Aus ihrem Zusammenwirken kSnnen alle 
im hemiploiden Sortiment elithaltenen Farbtypen ab- 
geleitet werden, ihre exakte Unterscheidung ist jedoch 
IIur mit HiKe der Papierchromatographie m6glich. 
Ein Vergleich der Wirkung der eilizelnen Faktoren 
l~13t erkelineli, dab prinzipiell zwischen Grund- und 
Entwieklerfaktoren untersehieden werdeli kann. 
Wie aus der Ubersicht (Tabelle 6) zu erseher; ist, 

antwortlich, wiihrend es in Ilavoliolhaltigeli, antho- 
cyanfreien Blfiten keilie ph~notypisch erkennbare 
Wirkung ausiibt. Jedoch konnten papierchromato- 
graphiseh Untersehiede im Flavonolgehalt der ss- 
und SS-Genotypen IIachgewiesen werden (SEYI~FERT, 
1954). In Gegenwart beider Grundfaktoren ,,W" und 
,,F" entsteht unter der Einwirkung des dominanten 
,,S"-Allels aus blauroten Formen der Ph~inotyp weil3 
mR Auge, der in den Petaten praktisch keilie Antho- 
eyane mehr enth~lt. Aus diesen Beobachtungen'ist 
zweierlei zu sehliegen: Erstens ist die Wirkung des 
Allelenpaares S/s offenbar pleiotrop -- falls nicht 
Pseudoalletie angenommen wird -- da es sowohl in 
anthocyali- als auch in flavonolhaltigen Bltiten 
Unterschiede hervorrufen kann. Zweitelis folgt aus 
der Beobachtulig, dab in Gegenwart beider Grund- 
faktoren und des dominanten Allels ,,S" in dell Pe- 
talen fast ausschlieBlich Flavonole ulid nur Spuren voli 
Aiithocyanen gebildet werden, dab die Wirkung des 
Flavoliolfaktors ,,F" im Zusammenhang mit ,,S" 

Tabelle 6. CTbersicht i~ber die Wirkungsweise der einzelnen Faktoren 

Faktor 

W 
F 
F 
M 

C 
I 

S 
S 
S 
S 

E 

Bezeiehnung 

Farbfaktor 
Co-Pigmentfaktor 

Modifikator 

Auihellungsfaktor 
Intensivierungsf. 
Hemmungsfaktor 

Elfenbeinfaktor 

Voraussetzung 

w 
w 

w 
w 
w(i) 
F 

W + F  
W + I + F  
F 

dominant 

P h ~ n o t y p  

Iarbig 
gelblich 
aufgehellt 
purpur Grundfarb- 

ton 
aufgehellt 
intensiviert 

rezesslv 

farblos 
farblos 
nicht aufgehellt 
roter Grundfarbton 

nicht aufgehellt 
nicht intensiviert 

lachsfarbig purpur oder rot 
(phXnotypisch nicht erkennbar) 
weiB m. Auge t blaurot 
fast w. m.A. I dunkelblaurot 
creme elfenbein 

wirken der Farbfaktor ,,W" und der Co-Pigmelit- 
faktor ,,F" als Grundfaktoren, alle anderen Gene sind 
yon der Gegenwar~ eines oder beider dieser Grund- 
faktoren abhAngig. Diese strenge Abhiingigkeit der 
Pigmelitgenwirkung vom Vorhandenseili eines zwei- 
ten Pigmentfaktors l~Bt auf enge biochemische Zu- 
sammenh~nge zwischen Grulid- ulid Entwicklerfak- 
t0ren bzw. ihren Wirkungeli schlieBen, eine Annahme, 
die durch den Vergleich der biochemischen Wirkung 
der Faktoren noch gestiitzt wird (SEYYI~ERT, 1954). 
Es kann gezeigt werden, dab der Farbfaktor ,,W" ein 
Grundfaktor ffir die Anthocyanbildung ist und dab 
alle ihm zugeh6rigen Entwicklerfaktoren ebenfalls 
Anthocyanfaktoren sind, die entweder spezifische 
Anthocyalie ausbildeli (C und I), die Molekfilstruktur 
vorhalidelier Anthocyane (S) oder ihre Glykosidnatur 
(M) modifiziereli. 

Der Co-Pigmentfaktor ,,F" wirkt gleichfalls als 
Grundfaktor und zwar ftir die Bildung tier Flavonole, 
dereli Zahl durch den Faktor ,,E", deren Molekfil- 
strukt ur durch den Faktor ,,S" ver~indert werdeli kann. 
Auch in diesem Fall kSnnen beide Entwieklerlakto- 
ren nieht ohlie die gleichzeitige Gegenwart des Grund- 
faktors wirken. 

Besondere Aufmerksamkeit verdient die Wirkung 
des Allelenpaares S/s, das IIicht nut als Entwickler des 
Grundfaktors ,,W", sondern auch des Grundfaktors 
,,F" wirken kann. Es ist in anthoeyanhaltigen, flavonol- 
Ireien Blfiten fiir den Untersehied zw, isehen dunkel- 
roten bzw. dunkelpurpur und den Lachsfarben ver- 

offenbar wesentlich starker 
ist als die der Faktoren 
,,W" und ,,S", so dab eine 
Anthocyanbildung nahezu 
v611ig unterdrtickt wird. Es 
ist anzunehmen, dab die 
Bitdung der Anthocyane 
und Flavonole, obwohl sie 
durch voneinalider unab- 
h~ingige Gene gesteuert 
wird, in einem engen gene- 
tischen und biochemischen 
Zusammenhang steht, eine 
Annahme, die durch die 
Ergebnisse der papierchro- 
matographischen Unter- 
suchungen gestfitzt wird. 

Die Untersuchungen yon SCOTT-MoNcRIEFI~ alid LAW- 
RENCE (1935) an Dahliavariabilis, yon BUXTON (1932) 
an Primula acaulis und von BEALE U. $~itarb. (1939) an 
Lathyrus odoratus lassen erkennen, dab die Anthocyan- 
und Flavonbildung bei diesen Objekten ebenfalls un- 
abhiingig v0neinander erfolgt, wS, hrend MEHLQUIST and 
GEISSMAN (1947) all Dianthus caryophyllus und HIOA- 
WARA (zit. nach SCOTT-MoNcRIEFF, 1936 ) eine yon der 
Gegenwart des Flavonolgens abh~ngige Anthocyan- 
t~ildung fanden. Es mul3 demnach verschiedene Mecha- 
nismen zur Bildung beider Pigmente geben. 

Auch die Zahl  der an der Bildung eines Pigmentes 
beteiligten Gelie is~ nicht bei allen Objekten gleich. 
W~hrelid die Anthocyanbildung bei Cyclamen ebenso 
wie bei Primula acaulis (Bux~roN, 1932 ) Dahlia varia- 
bills (LAWRENCE U. Mitarb., i935) , TropaeoIum maius 
(SUTTON, I939) , Verbena, hybr: (BEALE, I940), Strepto- 
carpus (LAWRENCE U. Mitarb., i939), Pharbitis nil 
(I-IIGAWARA, zit. nach SCOTT-MONCmEFF, I939) und 
bei Callistephus sinensis (WIT, 1936 ) monogeli be- 
dingt ist, sind nach Beobachtuligen an Rudbectda 
hirta (BLAKESLEE, i921), Cheiranthus cheiri (ScoTr- 
MONCRIEFF, I936), Lathyrus odoratus (BEAILE u. Mit- 
arb. 1939) und an Matthiola incana (KAPPERT, 1949) 
mehrere komplemelit~r wirkende Gene ffir die Antho- 
cyalibildung erforderlich. 

Der Zusammenhang zwischen der Anthocyan- und 
Flavonolbildung und die biochemische Wirkung der 
eilizeliien Faktoren werden an anderer Stelle ausfiihr- 
lich diskutiert (SEYFFERT, 1954). 
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Ftir die praktische Ztichtung ist es yon Bedeutulig, 
dab die Wirkung jedes eilizellieli Faktors auf Grund 
des Pigmentgehaltes der einzellieli Ph~iiotypeli papier- 
chromatographisch nachweisbar ist. Das heiBt, dab 
aus der Anwesenheit bestimmter Pigmente auI den mut- 
mal31icheliGenotyp ulid damit auf das Erbverhalteli  der 
untersuehteli Pflanze riickgeschlosseli werdeli kalin. 
Auf dieser Basis kSnliteli unter der Voraussetzung, dab 
die Wirkung der Faktoreli bei hemiploiden und tetra- 
ploideli Farbsorten gleich ist, vergleichende Untersli- 
chuligeli angestellt werden, um das Erbverhalteli be- 
stimmter Sorten zu erschlieBeli. Versuche, die in dieser 
Richt ung durchgefiihrt wurden, zeigten, dab dieser Weg 
prinzipiell gangbar ist. So ist z.B. der Faktor ,,C" ver- 
alitwortlich fiir den Uiiterschied zwischen den tetra- 
ploideli Soften Lachsdunkel und Leuchtfeuer (S. 28o) 
und sehr wahrscheililich auch zwischen Rosa von 
Zehlelidorf und LachsheI1. Auch der Unterschied 
zwischeli Lachshell ulld Leuchtfeuer oder zwischen 
Rosa yon Zehlendorf und Lachsdulikel ist bekanlit, 
er ist auf die Wirkung des Faktors , ,F" zurtickzufiihren. 

Ein Vergleich hemiploider und tetraploider Gelio- 
typen lehrt, dab die entsprechenden PhSiiotypeli 
offenbar IIicht gleich silid: tetraploide Ph~notypen 
silid stets etwas ilitensiver gef~irbt als hemiploide. Ob 
diese st~rkere Intensit/it der Fiirbung allein auf die 
Dosiswirkulig der Gene zurtickgeffihrt werden kalin 
oder IIoch andere Ursachen hat, kann zun~ichst nicht 
entschiedeli werdeI1. 

Die Selbstuligsnachkommenschaft eilier hemiploiden 
fast well3 mit Auge-Pflanze yore Genotyp WW mm II  
Cc Ff Ss zeigte die folgelide Aufspaltulig: 
2 7 C. F. S. fast weil3 mit schwacl~ purpurfarbi- 

gem Auge 
9 cc F. S. fast weiB mit rotem Auge 
9 C. If S. lachsrosa 
9 C. F. ss blaurot 
3 cc ff S. lachsrot 
3 cc F. ss dulikelblaurot 
3 C. If ss dulikelrot 
i cc ff ss tiefrot 
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Auf tetraploide VerhAItnisse iibertragen, w~re die 

Elterpflanze vom PhAnotyp Rosa voli Zehlelidorf und 
zeigte uliter den Voraussetzungeli: a) vollkommene 
Dominanz, b) kein Austausch zwischen den hetero- 
zygoten Loci und dem Centromer und c) Anliahme des 
,,Duplex - yps in allen heterozygoteli Loci, die fol- 
gende Aufspattung : 
Elterpflanze: Rosa voli Zehlelidorf WWWW mmmm 
IIII  CCcc FFff SSss 
Nachkommenschaft : 
12 875 C . . .  F . . .  S . . .  RosavonZehlendor f  

I225  cccc F . . .  S . . .  Lachshell 
I 225  C . . .  ffff S . . .  Lachsdulikel 
i 225 C . . .  F . . .  ssss Rosa mit Auge 

35 cccc ffff S . . .  Leuchtfeuer 
35 cccc F . . .  ssss Leuchtendrot 
35 C . . .  ffff ssss Dunkelblutrot 

I cccc ffff ssss Safraliilirot 
I6 656 

Diese eine theoretisch abgeleitete Spaltulig, die noch 
der Best~tigulig durch alas Experiment bedarf, ist IIur 
eilie der vielen bei Autotetraploiden gegebelien MSg- 
lichkeiten. Sie ist ein Beispiel fiir die starke Variabili- 
t/it der Sorten Rosa yon Zehlendorf und Lachshell; 

aus dem entnommen werden kann, dab es zwar schwie- 
rig, aber nicht unm6glich ist, eine Konstanz dieser 
Elter typen zu erhalten. Die yon KAPPERT bereits 
1941 diskutierten M6glichkeiten der Saatgutentnahme 
von tiberlagerten Knollen bekannten Ge~lotyps oder 
die Verwendung hemiploider Farbtypen zum Aufbau 
eines leistungsf~higen Handelssortimentes sind zur 
Zeit die aussichtsreichsten M6glichkeiten, die an- 
gestrebte Sortenkonstaliz zu erhalteli. 

V. Zusammenfassung 
An dell Nachkommenschafteli artifiziell erzeugter 

hemiploider Cyclamen persicum wurde die Vererbung 
der Bliitelifarben ulitersucht. Eilie exakte Ph~no- 
typeliklassifizierung war nur dutch Anwelidung der 
Papierchromatographie mSgtich, da Farbtafelli zu un- 
genaue und zu subjektive Werte liefern. Auf Grund 
der Verbindung genetischer und papierchromatogra- 
phischer Untersuchungeli konlite die Existeliz 7 ver- 
schiedener Bltitenfarbgene nachgewieseli werdeli, 
dereli Wirkulig wie folgt definiert ist: 
W ist eili domilialiter Grundfaktor ftir die Aiithocyali- 

bildung, der generell die Anthocyalibildung er- 
laubt. Rezessiv entstehen anthocyanfreie Blfiteli. 
Andere Anthocyanfaktoreli (C, I, M) k6nnen IIur 
bei gleichzeitiger Gegeliwart des domilianten 
AlMs ,,W" wirken. , ,W" ist mit dem von WEL- 
LENSIEK SO benannten Geli ,,W" idelitisch. 

I intellsiviert die dutch den Grundfaktor ,,W" aus- 
gebildete Blatelifarbe, z. B. elitsteheli uliter dem 
EilifluB des dominaliteli AlMs ,,I" aus blaurot 
bliihendeli ii-Pflalizeli dunkelblaurote II-Typen. 

C wirkt als dominanter Aufhellungsfaktor bei antho- 
cyanhaltigen Bliiten. ,,C" ist verantwortlich ftir 
den Uiiterschied zwischen lachsrot (cc) und lachs- 
rosa (CC) oder bei tetraploideli Handelssorten 
zwischeli Leuchtfeuer (cccc) ulid Lachsdunkel 
(CCCC). Der Basalfleck aufgehellter Typen ist 
blaustichiger, die Petale heller. 

3/[ modifiziert die Bliitenfarbe durch Aiiderung des 
Grundfarbtones. Bliiten mit dem domilianten 
Allel ,,M" sind purpur bis violett, mit dem re- 
zessiveli Allel ,,m" rot bis purpurrot gefArbt. 

F i s t  ein domilialiter Grundfaktor fiir die Bildung 
yon glavonolen, die bei Cyclamen als Co-Pigmente 
wirken. Aiithocyanfreie ww F.-Blfiteli sind leicht 
gelblich gefi~rbt, ww If-Typen reinweig. In antho- 
cyanhaltigeli Bltiteli tr i t t  tier Co-Pigmenteffekt in 
Gegenwart des dominanten Allels dutch eine kr~f- 
tige Aufhellung der Petalen, nicht aber des Basal- 
flecks, deutlich hervor. 

E In Gegenwart des Grundfaktors ,,F" wird die 
Zahl der gebildeteli Flavonole modifiziert. FF EE- 
Typeli elithalten 4, FF ee-Typeli IIur 3 verschie- 
delie Flavonole. Die entsprechenden Ph/ino- 
typen sind : FF EE = creme, FF ee = elfenbein. 

S wirkt sowohl in Gegeliwart des Grundfaktors 
,,W"als auch voli , ,F". Ist IIur , ,F" vorhanden, 
treten keilie phiinotypisch sichtbaren, wohl aber 
papierchromatographisch nachweisbare Uiiter- 
schiede auf; in Gegenwart des Grulidfaktors ,,W" 
entsteheli unter d em EilifluB des dominaliten Allels 
,,S" die Lachsfarben, w~hrend bei gleichzeitiger 
Aiiweseliheit beider Grulidfaktoreli die Form weiB 
mit Auge gebildet wird. ,,S" ist mit dem yon 
WELLENSIEK beschriebenen Gen ,,S" identisch. 
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Das Z u s a m m e n w i r k e n  der  F a k t o r e n  wird besch r i eben .  
E i n e  K o p p l u n g  zwi schen  d e n  b i sher  a n a l y s i e r t e n  F a k -  
t o r c h  bes t eh t  o f f enba r  n ich t .  
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BUCHBESPRECHUNG 
ALFRED K(JHN, Vorlesungen fiber Entwicklungsphysiologie. 
Berl in:  Springer 1955. 506 S., 477 Abb. Ganzl. DM 43,60. 

1922 gab Alfred K o n ~  seinen Grundr ig  der al lgemeinen 
Zoologie in erster Auflage heraus ;  1932 erschien in der 
zwei ten Auflage des nunmehr  CLAus-GRoBBEN-Kt~HN ge- 
nann ten  Lehrbuehs  der Zoologic seine Bearbe i tung  des 
Al lgemeinen Teiles, e ingetei l t  nach  , ,Organen und  ihren 
Le is tungen" ,  also jeweils Morphologie und Physiologic 
in einem. 1935 folgte die Erbkunde ,  sell  1939 der Grund- 
rib der Vererbungslehre,  und 1955 krOnen die Vorlesun- 
gen fiber Entwicklungsphys io logie  das einzigart ige Werk.  

Die Aufgabe der Entwicklungsphysiologie  is t  viel -  
le icht  n icht  die wicht igste ,  wohl  ,,aber die charakter i -  
st isehste der ]3iologie". Es gilt, die Gesetze des einsinnig 
ablaufenden Formwechsels ,  yon Wachs tum,  Fo rmb i ldung  
und For tp f l anzung  aufzudecken.  Entwieklungsgeschehen 
ist  Zellgeschehen;  die Zelle enthXlt kontinuier l iche,  spezi- 
fische S t ruk turen ,  die sich ident isch ve rmehren  und die 
Eigenar t  der sich g le ichar t ig  wiederholenden En twick -  
lungsabl~ufe bes t immen,  n~ml ieh  den Id io typus ,  die Ge- 
samthe i t  der Erbfaktoren .  Im R a h m e n  der erbl ichen 
Var ia t ionsbre i te  differenzieren sieh die Teile des Organis-  
mus ; in sensiblen Per ioden wirken AuBenfaktoren modif i -  
zierend, bei ex t r emen  Mosaikeiern schon in Einzelbezi rken 
der ZelIe. ,,Die t t e r s te l lung  eines Funkt ionszus tandes ,  
der auf  e inen be s t immten  En twick lungsvorgang  abziel t ,  
nennen  wi t  D e t e r m i n a t i o n " .  Sic kann such  n m s t i m m -  
bar sein. Oft  s teh t  abhfingige Differenzierung am Anfang,  
und Selbstdifferenzierung der Teile folgt.  Die Aufgabe ,  
alle Tei lvorg~nge phys ika l i seh-ehemiseh  aufzukl~tren, ist  
endlos;  zudem l iegt  das Wesen der En twick lung  im 
geordneten Zusammenspie l  der Einzelabl~ufe  als , ,kom- 
b ina t ive  Einhe i t s le i s tung" .  Aueh der s tammesgeschicht -  
liehe Wande l  ist  ein entwicklungsgesehieht l iches  Problem.  
Die Zweckbeur te i lung  ist  unerl~Blich und stel l t  der kau-  
salen Morphologie ihre Aufgaben.  Die sich so ergebenden 
Grundfragen nach der Morphologie bis Chemic der sich 
ident iseh ve rmehrenden  S t ruk turen ,  der e re rb ten  Reak -  
t ionsbrei te  der Artzel le  und den Bedingungen  ihrer Reali-  

sierung, den physikal isch-chemischen Teilprozessen, dem 
Zus tandekommen der ze i t r~umlichen Ordnung der ]3e- 
dingungen,  die den Normalab lauf  gew~hrleisten, der Wir-  
kungsweise einzelner Erb fak to ren  im 1Rahmen des Ge- 
samtgeschehens,  endl ich  der Ver~nderungen des Erb-  
geffiges und ihrer  Ver t r~gl ichkei t  mi t  dem Entwicklungs-  
ablauf gelten al lgemein,  mfissen aber doeh ffir jede Ar t  
besonders bean twor te t  werden.  

i . - - 5 .  Vorlesung:  Entwicklungsphys io logie  der Z e l l e  : 
Chromosom, Mitose, Eu-  und He te rochromat in ,  Ribo-  
und Desoxyribonukleins~kure, Chromomer,  Meiosis, Me- 
chanismus der Para l le lkonjugat ion ,  Centrosom, Tei lungs-  
spindel, monozentr ische  Mitosen;  Plasmate i lung,  ]3ildung 
der Trennungszone,  Kernplasmare la t ion ,  Zellgr6Be und 
Anzahl  der Genome im Zellkern, 1Ribonukleoproteide als 
Autoredupl ikanten .  6. Vorl. : Modif ikabi l i t~t  bei P r  o- 
t o z o e n ,  ausl6sbare Geschlechtsvorg~nge,  phaenotypi -  
sche Geschlechtsbes t immung,  Encys t ie rung ,  Isogameten 
stets physiologisch anisogam, monoeeische Arten ,  cis- und 
t rans-Crocet indimethyles ter  bei  Chlamydomonas, re la t ive  
Sexual i t~t ,  Gamone  und Termone.  7- Vorl.:  GreBe viel-  
kernige Symplasmen:  Saprolegnia, Bryopsis; die einker-  
nige Acetabularia; ein kernloser mediterranea-Stiel auf  
kernhMtigem wettsteinii-Rhizoid bildet  einen wettsteinii- 
H u t ;  pf lanzt  man  ebenso crenulata auf mediterranea, so 
en tspr ieh t  die Hu t fo rm  dem Mischungsverh~i tnis  der 
beiderlei Wirkstoffe .  8. Vorl. : Vielzellige Verb~nde ent-  
s tehen a) bei P h y t o m o n a d i n e n  gem~13 der Tei lungsord-  
nung einer Ausgangszelle,  b) bei Aerasieen, indem ]~inzel- 
am6ben einander  in kurzer  sensibler Phase chemotak-  
t isch anziehen;  so wird aus dem wirren Durche inander  
nahrungssuchender  Amoeben  ein harmoniseh ~quipoten-  
tielles Feld  im Sinne von DRIESeH, und dar in  en t s t eh t  
Schr i t t  I fir Schr i t t  ein De te rmina t ionsmus te r  mi t  a r t -  
gem~Ben Sporangien als Ergebnis ;  oder es bi lden sich 
durch Reak t ion  der Einzelzel len auf bes t immte  AuBen- 
bedingungen spezifische Gestal ten,  z. B. bei der Gallert-  
alge Celloniella. 9- Vorl. :  Z y g o t e n b i l d u n g  und 
] 3 e f r u c h t u n g .  Andre-  und Gynogamon  I u n d  II ,  


