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(Aus dem Institut ftir Forstgenetik und Forstpflanzenziiehtung der Bundesforschungsanstalt fiir Forst- und 
Holzwirtschaft, Schmalenbeck b. Hamburg) 

Ober die Erblichkeit des Wachstums (vorl iufige Ergebnisse eines 
Versuches mit Mutanten yon Antirrhinum majus L.) 

Von K. STERN 

Mit ro Textabbitdungen 

1. F r a g e s t e l l u n ~  

Die Steigerung der Wtichsigkeit ullserer Holzarten 
ist eine der Hauptaufgaben der Forstpflallzenziichtullg, 
aber sie ist anch eine der am schwierigstei1 zu 16senden, 
delln die Wachstumsleistung einer Sorte kallll nur als 
Funktion des Lebensalters verstanden werden. Diese 
Besonderheit stellt in Verbindung mit der Langlebig- 
keit der Holzpflanzen den Forstpflanzenztichter vor 
eille fast un16sbare Aufgabe, wenn es nicht gelingt, 
einigermaBell siehere, dl h. vor allem anch praktisch 
verwendbare Methoden zu finden, mit deren Hilfe 
einmal die Analyse yon Wachstumsg~ingell m6glich ist, 
die es zum anderen abe t  anch erlanbell, t in System 
yon Vergleichsgr6Ben zu konstruierell, das eine Ein- 
sch~tzullg der erblichen Komponenten des Wachstums 
zul~13t. Zwar ist auf diesem Gebiete h~tufig gearbeitet 
wordell, doch sind die experimentellen Ergebllisse in 
fast allen F~tllen nicht yon wtinschenswerter Klarheit, 
nlld vor altem l{iBt anch die Wahl des Versuchs- 
materials meist einen bindellden SchluB selbst aus 
Befnnden umfangreicher nnd sonst gut geplanter 
Versuche llicht zm In Anbetracht dieses Sachver- 
haltes mag es gerechtfertigt erscheinen, wenn im fol- 
gellden fiber vorl~afige Resultate eines seit zwei Jahren 
laufellden Versuehes berichtet wird, der znm eigent- 
lichen Absehlul3 erst in ffinf oder mehr Jahren kom- 
men wird. 

Znvor aber ist es llotwelldig, die Voranssetzullgell zu 
definieren, unter  denen der Versuch angelegt wurde, 
ulld die auch fiir die Interpretat ion der Resultate yon 
Bedeutung sind. iJber die Art der Zeitabh~ingigkeit 
des Wachstums gibt es zwei eillander widersprechende 
Auffassnllgen : 

a) Der Waehstumsverlauf ist (voll der genetischen 
Seit e her) dutch ein System yon Erbfaktoren kolltrol- 
liert, die jeweils in bestimmten Stadiell der Elltwick- 
lullg oder des Wachstums wirksam sind. Diese Auf- 
fassullg vertr i t t  z. B. M~)NcI~ (o. J.). 

b) Der Wachstmnsverlauf ist in seiner Gesamtheit 
durch ein System yon Erbfaktoren kontrotliert ulld 
zwar in der Weise, dab eille in sich einheitliche nlld 
dutch eine mathematische Funktioll zn beschreibende 
Wachstumskurve entsteht;  diese Fullktion kanll empi- 
risch ermittelt  werden. 

Wir schlieBen uns im folgenden der zweiten Anf- 
fassullg an, mit der Eillschr~tnkung allerdings, dab 
ein Vorhandensein phasenspezifisch wirkender Gene 
zwar nicht geleugnet wird, dab aber deren Auftretell 
in der Praxis der Ztichtung llicht gentigend h~tufig 
erwartet wird, um die Resultate yon Wachstumsver- 
gleichen mit dem Ziele ether ersten Anslese ernsthaft 
zu gef~hrden. Die yon uns untersuchten 13 Allele 
wirken durchweg fiber den gesamten Wachstums- 
verlauf. Sie wurden sozusagen , ,zuf~llig" gew~ihlt und 
nicht yon vornherein unter diesem Gesichtspullkt. 

2. M a t e r i a l  u n d  B e s c h r e i b u n g  des  V e r s u c h e s  

Im Frtihjahr I954 erhielten wit vom Max-Planck- 
Insti tut  ftir Ziichtungsforschung ill Voldagsen Samen 
yon 15 Linien yon Ant irrhinum aus dem dortigen 
Sortimellt 1. S~imtliche Linien wurden aus Mutationen 
der Sippe 5 ~ normal erhalten, die sich von dieser 
dnrch je ein Alleluntersehieden. Eine Linie schied ans, 
da sie oIfenbar nicht rein zu erhaltell war (vgI. STIJBB~ 
1953), SO dab es j etzt insgesamt nnr noch 13 Mutanten 
der Sippe 5o silld. Zur Vereillfachullg wurden sie 
numeriert und es bedeutet  
Nr. I Sippe 50 normal ~ 
Nr. 2 heroi~ca 
Nr. 3 matura 
Nr.  4 r a m o s a  

Nr. 5 reper~s 
Nr. 6 polymeris 
Nr. 7 sessilis 
Nr. 8 turri/ormis 

Nr. 9 decip iens~ 
Nr. IO lurida 2 
Nr. II ~r (ausgeschie- 

den) 
Nr. 12 olivacea 
Nr. 13 venae virides 2 
Nr. 14 vitellina ~ 
Nr. 15 buxi/olia 

Einige dieser Mutanten wurden bereits von STUBBE 
(1953) beziiglich der Domillanzverh~ltnisse u l l t e r -  
sueht und beschrieben. Unsere eigellen Ergebllisse 
stehen z .T .  in guter 13bereinstimmnng mit seinen 
Allgaben, es ist jedoch leider nicht ohne weiteres 
mOglich, die Ergebnisse beider Versuche miteinander 
zu verzahllen, da beide Versuche mit anderen Frage- 
stellullgen angelegt und somit auch anders  behandelt 
wurden. Die zitierte Arbeit bildete aber den Ansgallgs- 
punkt  unserer fJberlegullgen ulld war maBgebend auch 
fiir die Wahl des Versuchsmaterials. 

Eine entscheidellde Annahme bet der Planung des 
Versuches war die, dab es sich bet den 13 Allelen um 
Glieder ether Ket te  roll  Polygellell des Waehstums 
halldeln miisse. Es kam derngem~tB darauf all, die 
Dominanzen im einzelnen zu erfassen. Auch in dieser 
Beziehung war die genallnte Arbeit STUBBES richtung- 
weiselld, denn wir konnten daraus entnehmen, d a b  
mit Sicherheit lleben verschiedenen Domillallzstufen 
im intermedi~tren Bereich auch einige F~tlle yon Super- 
dominanz mit e r fagt  wth-den. 

Die ,,Dominanz" eines AIIels wird im folgenden gem~B 
der Definition MAInTains (i949) beredhnet und verwendet. 
Dieser Definition liegt das Schema der Abb. I zugrunde: 
Gegeben sind die gemessenen Merkmalswerte der.Homo- 
zygoten A1A , nnd ala l. ]gei fehlender Dominanz beider 
Allele darf man den Weft der Heterozygoten A,a, im 
Sehwerpunkt beider Genotypen vermuten. Dies wird 
jedoeh selten der Fall sein, man ist deshalb gezwungen, 
einen weiteren Term zur t<ennzeiehnung der Abweiehung 
einzufiihren, eben der ,,Domii~anz". Diesem Zweeke 
dient die Gr6Be h der Abb. i, die also den Abstand der 

1 Das Versuchsmaterial wurde uns yon Frgulein 
SCI~ELLm~ YOre Max-Planek-Institut ffIr Ziichtungsfor- 
sehung in Voldagsen iibersandt, die I~inleitung der 
Arbeiten wurde durch eine Beihilfe der Deutschen For- 
sehungsgemeinschaft erm6glicht. Beiden set auch an 
dieser Stelle nochmals herzliehst gedankt. 

Waehstumsvergleiehe dieser Linien sind schon bet 
STUBBF. (I953) ZU linden. 
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fiir den Heterozygoten gemessenen MerkmMspr~gung 
zur Erwartung im Schwerpunkt der Homozygoten miBt. 
Der Abstand zwischen Homozygoten und Schwerpunkt 
wird mit + d  bzw. - -d  bezeichnet. Dann wird bei ,,nor- 
tamer" Dominanz der absolute Weft des Bruehes h/d 
stets kleiner oder gleich i sein. Nimmt er einen gr6Beren 
Wert an, liegt also der gemessene Weft ffir Axa~ augerhalb 
der dutch A~Ax und a~a~ gegebenen Grenzen des Systems, 
so sprieht man yon Superdominanz. Manehe Heterosis- 
fXlle lassen sich mit Hilfe der Superdominanz zwanglos 
erklgren. 

,~e,~wa'~unkt 

I L _ , , . . _ J  I 

Abb.  x. Def in i t ion  de r  D o m i n a n z  n a e h  Mx~lrgl ' ,  (x949) .  D ie  Gr~13e h beze ichne t  
den  A b s t a n d  de r  beobaeMegen  Merkmals-pr~gungen d e r  t I e t e r o z y g o t e n  yo re  E r -  
w a r t u n g s w e r t ( b e i  feh lender  Dominanz )  im  Sehwerpur tk t  zwischen den  homozy-  

gote t t  E l t e r n .  

Bei konsequenter Anwendung dieses Modells ist es 
notwendig; eine Reihe  yon Hilfsannahmen zu treffen, 
auf die bier im einzelnen nicht eingegangen wird. Wir 
benutzen es ledig!ich zur Erkl~trung der Resultate 
unseres Versuchs. In  Abb. 2 sind die Dominanzen der 
Allele 2 - - I 5  wiedergegeben, soweit sie aus der Kreu- 
zung mit  der Ausgangslinie (Sippe 5o normal) direkt 
zu erhalten sind, Sie bezlehen sich auf die 8. und 
letzte Messung des Versuchs. Diese Angabe ist wesent- 
lich, Wie sich noch herausstellen wird. Man ersieht aus 
Abb. 2 sof0rt, dab die unterschiedlichsten Grade yon 
Dominanz vorhanden sind. 

Bei derartigen Versuchen ist man gezwungen, sich 
arbeitsm~tgig einzuschritnken, wenn man einen gleich_ 
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Als letzter Einwand gegen unser Versuchsergebnis 
ist noch die Tatsache zu nennen, dab in den ersten Ent -  
wicklungsstadien reziproke Kreuzungen nicht immer 
gleiches Wachstum zeigen: Es wird dies besonders 
deutlich beim Vergleich von Keimpfianzen: Natfirlich 
kann es sich hier nicht um den Ausdruck plasmatischer 
Unterschiede yon Linie zu Linie handeln, man darf 
vielmehr einen , ,maternal effect" annehmen, den zu 
analysieren auch wegen seiner relativen Bedeutungs- 
losigkeit nicht lohnenswert ist. 

Der  Versuch 1955 enthielt 64 Kreuzungsnachkom- 
menschaften aus Kreuzungen innerhalb oder zwischen 
den genannten Linien. E r  wurde als partiell balan- 
ciertes Gitter mit  vier Wiederholungen und 2o Pflanzen 
j e Kreuzung und Wiederholung angelegt. Die Pflanzen 
kamen im Mai aus dem Gew/ichshaus, wo sie unter  
nicht immer ganz einheitlich zu haltenden Bedin- 
gungen erzogen werden muBten. Hierin und im sicher- 
lich nicht ganz einheitliehen Pflanzschock liegt die 
Ursaciae Itir eine gewisse Unsicherheit der Anfangs- 
messungen, etwa bis zur 3. Messung. Auch HAGBERG 
(1952), der einen ~hnlichen u  mit  Gale@sis 
durchfikhrte, verweist auf diese Unsicherheitsquelle. 
S~tmtliehe Pflanzen s tammten aus Samen yon Kreu-  
zungen des Jahres 1954, 

3. Er~,ebnisse  

Als erste Frage ist die nach der Additivit~t der 
heterozygoten Genwirkungen zu prfifen. Hierzu 
werden die letzten Messungen herangezogen werden 
mtissen, die relativ sichere Sch~tzungen sein dtirften 
und aufierdem Ms ScMtzungen des Wachstumsend- 
wertes angesehen werden, worauf noch zurfickzu- 
kommen ist. Tabelle I gibt eine l~bersicht derjenigen 
Resultate,  die wir j etzt schon zur Beantwortung dieser 
Frage heranziehen k6nnen. Man beachte hierbei, daB 
stets m~r die Reaktion eines heterozygoten Genorts - -  
bei Vorhandensein eines zweiten - -  der einfachen 
Wirkung der heterozygoten Allele (bei Kreuzung mit  
Nr. I) gegenfibergestellt werden kann. Es ist z .B .  

I I I I I I I I I I I I l I II I I ] I I I I I I I I I I I I .I / 
zo Js 85 go ~ so 5se~HOhe 

Abb. ~. Dominanzverh~i l ta i sse  i m  Ant#rhin~.m-Versuch, .~oweit aus  K r e u z u n g e n  m i t  Sippe 50 n o r m a l  d i r ek t  zu e rmi t t e ln .  

zeitigen Vergleich vieler Sorten haben will. Deshalb 
wurde als MaBstab ffir das Wachs tum die Pflanzen- 
h6he gew~ihlt. Sicherlich l~iBt sich hiergegen manches 
einwenden, doch zeigt der Versuch selbst, dab auch 
auf diese einfache Art schon eine gute Vorstellung 
gewonnen werden kann. Lediglich in einem Falle liegt 
eine offensichtliche Fehlbeurteilung vor: Die Linie 7 
bildet unter  Freilandverh~ltnissen keinen normalen x 
HauptsproB, sie w~ichst buschartig und bietet  so keine x 
sichere M6glichkeit zur Beurteilung des H6henwachs- x 
turns. In  allen anderen Fallen jedoeh kann die ~be r -  x 

X 
e.instimmung als ausreichend angesehen werden, x 

Schlieglich mul3 noeh der Einwand erhoben werden, x 
daB eine wirklich reale Vorstellung fiber das Wachs- x 
t u m  yon Populationen nur dann erwartet  werden kann, x x 
wenn man yon den Wachstumskurven der Individuen x 
ausgeht (vgl. YATES 1950). Es wird sich jedoch zeigen, x 
dab aueh die Summenwerte des Wachstums schon gute x 
Anhaltspunkte ergeben. 

Tabelle i. Nachweis der Additivitgt heterozygoter 
Genwirkungen. 

Spa l t e  I ,  2 u n d  3 g ib t  die Mi t t e lh6hen  zttr  Ze i t  de r  l e t z t e~  Messung f l i t  die Kreu-  
zungen  m i t  den  L in ien  i ,  2 und  3;  die  l e t z t en  dre i  Spa l t en  zeigen d ie  Di I l e renzen  
zwischen den  ers ten drei  Spa l t en .  D ie  ges ieher te  Differe~z fi ir  p < 0,05 b e t r ~ g t  
h ie r  3,40 era,  so dab  also keh le  s icheren  Abweichungen  yon tier m i t t l e r e n  D o m i n a n z  

der  Allele  nachzuweisen  sind. 

I - -  

2 38,75 
3 30,84 
4 36,37 
5 34,97 
6 35,5 ~ 
7 33.58 

32,64 
9 37, I6 

12 35,59 
13 35,o6 
14 35,08 
I5 34,20 

2 

38,75 

35,4 I 
39,o7 
40,05 
39,05 
38,99 
37,58 

4I,o4 

38,08 
38,5 I 

Im Mittel 

3 

30,84 
35,41 

33,00 
29,76 
31,97 
33,36 
31,67 
34,34 
32,84 
3I,I8 

30,3 ~ 

--4,57 
~2,7o 
--5,08 
--3,55 
--5,4 x 
--4,94 

--5,45 

--3,oo 
--4,3I I 

1 - - 3  

+3,34  

+3,37 
+5,2I 
+3,53 
+0,22 
+o,97 
+ 2 , 8 2  

+2,75 
+3,88 

+3,9o i 

2 - - 3  

+ 7,9I 

+ 6,o7 
+I0,29 
+ 7,08 
+ 5,63 
+ 5,9I 

+ 8,20 

+8,2I 

--4,33 +3, ~ + 7'41 
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(gem. Abb. i und MATHERS Definition) zu schreiben 
die Kreuzung I • 2als 

A~a2 
und 2 x 3 als 

Aea~Aaaa 
usf., wenn man die nicht mutierten Allele mit groBen 
und die mutierten mit kleinen Buehstabenbezeichnet 
und der Index der Mummer der Kreuzungsliste ent- 
spricht. Der genotypische Wert der Kreuzung I • 2 
wird dann zu bestimmen sein durch 

(A2a2) = I/2 (A2A 2 + a2a2) q- h~2, 
derjenige der Kreuzung 2 • 3 durch 

(A~a2A3%) = 1/2 [A2A2AaA a + 1/2 (a=a~AaAa + 
A2A2gaaa) ] q- 1/2 (h~ + h,3 ) 

usf., additives Zusammenwirken der heterozygoten 
Loci immer vorausgesetzt. 

Durch L6sung eines entsprechend vervollst~tndigten 
Systems linearer GMchungen lieBe sich dann die An- 
nahme additiver Genwirkungen entweder generell ver- 
werfen oder Ms ann~ihernd vorhanden nachweisen, 
GMchzeitig w~ire eine relativ genaue Sch~ttzung der 
h~ m6glich. E s ist hier auf diesen Nachweis verzichtet 
worden, denn der allgemeine i3berblick der Tabelle I 
mag hier genfigen, weft das Material ngch nicht voll- 
st~ndig genug ist, um eine ins einzelne gehende 
Rechnung zu rechtfertigen. Der Tab. I liegt folgender 
Gedanke zugrunde : Wenn etwa die Kreuzung I • 4 
den heterozygoten Genort Aaa, entMlt und 2 X 4 die 
heterozyg0ten Loci A2%A4aa, so mug bei additivem 
Zusammenwirkeu nach Subtraktion des zahlenm~tBig 
durch Beobachtung gegebenen Wertes der doppelt 
Heterozygoten 2 X 4 vonde r  einfach Heterozygoten 
I • 4 ein Betrag verbleiben, welcher der Wirkung des 
heterozygoten Locus A2a 2 zuzuordnen ist, ohne jedoch, 

wie eine einfache 13berlegung ergibt, mit h.,~ identisch 
zu sein. Wir dfirfen also erwarten, dab die Differenzen 
der Tabelle i in jeder Spalte gleich groB sind, wenn 
man yon Zufallsschwankungen absieht. Die t)berein- 
stimmung ist tats~tchlich ausreichend. 

Eine statistische Priifung fiir einige nach dem Vor- 
handensein der zugehSrigen reziproken Kreuzung aus- 
gew~thlte Beispiele gibt die Tabelle 2. Hier ist far die 
7. und 8. Messung eine unvollst~tndige Streuungszer- 
legung nach Elternanteilen und den Wechselwirkungen 
zwischen heterozygoten Loci durchgefiihrt. Ein Ver- 
gleich dieser Wechselwirkung mit der als Fehler zu 
benutzenden Streuung ,,Zwischen reziproken Kreu- 
zungen gleicher Eltern", die ihrerseits, gemessen am 
Versuchsfehler, nicht gesichert ist, ergibt, dab die 
Annahme additiver Genwirkung in den Heterozygoten 
durch das gepriifte Material nicht widerlegt wird. 

So relativ leicht sind also die Verh~iltnisse auch ill 
Polygensystemen der Vererbung quantitativer Merk- 
male bei Unterstellung gewisser Voraussetzungen fiir 
den Ziichter einj~ihriger Pflanzen zu iiberschauen, und 
es gibt eine Reihe yon Verfahren, die ihm bei der 
Sch~ttzung des durchschnittlichea Dominanzgrades 
und der Zahl beteiligter AIlele behilflich sind. Einen 
f)berblick der wichtigsten Methoden dieser Art gibt 
WRICKE (1955). Fiir den Forstpflanzenziichter besteht 
indessen die Notwendigkeit zu anderem Vorgehen, 
denn, wie schon einleitend erw~thnt, hat er mit der 
ZeitabMngigkeit der zu vergleichenden Wachstums- 
gr6gen zu rechnen. Dies soil n0ch einmal Tabelle 3 
nachweisen. Sie enth~ilt die Streuungszerlegung aller 
8 Messungen tier diallelen Kreuzungen unserer Linien 
I, 2 und 3. Eine zusammenfassende Varianzanalyse 
ist aus mehreren Grtinden nicht m6glich. Man 

Tabelle 2. 

7. Messung Streuungsursache 

Reziproke Kreuzung 
Anteil (x, 2, 3) 
Anteil  (4, 6, 7, 8, 15) 
W W  (1, 2, 3) X (4, 6, 7, 8, 15) 

Gesamt 
Reziproke Kreuzung 
Kreuzungsgruppen 
Zwischen reziproken Kreuzungen gleicher 
Eltern 

Wechselwirkungen zwischen reziproken Kreuz~ngen gleicher Eltern und Pri~/ung der Genwirkungsadditivitiit. 

SQ F g  s 2 
F 0 , 7 7 5  FI,618 

244,63 
214,35 

17,34 
I2,94 

255,50 
244,63 

0 , 0 2  

1o,85 

14 
2 

4 
8 

29 
14 

I 

14 

lO7,175 
4,335 
1,618 

17,473 
O , O 2 0  

0,775 

138,29 ~ 
5,59 ~ "  

2,09 

66,24 ~ 
2,68 

8. Messung 

Reziproke Kreuzung 
Anteit ( i ,  2, 3) 
Anteil (4, 6, 7, 8, 15) 
W W  (i, 2, 3) X (4, 6, 7, 8, 15) 

Gesamt 
Reziproke Kreuzung 
Wiederholung 
Zwischen reziproken Kreuzungen gleieher 
Eltern 

254,43 
221,74 

19,o5 
13,64 

27o,6o 
254,43 

0,80 

15,37 

14 
2 

8* 
29 
I4 

I 

I4 

IiO,87o 
4,763 
1,7o5 

18,174 
0,80 

I,O98 

F1~098 

ioo,97 **~ 
4,34" 

~1,705 

65,03 ~+~ 
2,79 

Tabelle 3. Mittl. Streuungsquadrate der diallelen Kreuzungen (einschl. Selbstungen) der Linien z, 2 und 3. 

F G  Streunngsursache 

2 
3 

w w ?  x c~ 
Fehler 

2 
2 

15 4 

i 

1,46o 
2,205 
2,403 
"o,Io 3 

2 

1,o55 
1,845 
2,053 
O,lO 4 

3 

1,375 
1,3IO 
1,978 
o,172 

s 2 ~ r  Messung Nr. 

4 5 

0,395 3,51o 
6,850 16,155 
9,575 14,935 
0,395 0,845 

17,73o 
27,845 

3,223 
o,831 

53,o6o 
59,18o 
4,743 
1,124 

128,26o 
lOO,63o 
24,91o 

1 , 3 0 2  
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sieht, wie sich die Verh~tltnisse der Streuungen yon 
Messung zu Messung verschieben und erst mit aus- 
laufendem Wachstnm endgiJltigen Relafioiien za- 
streben. Die Ursachen Ittr diesVerhalten sind unschwer 
aus den Abb. 3--5 zu ersehen. Diesen Abbildungen 
liegen die Zahleii der Tabelle 4 
zugrunde. Hier oder aus Abb. 
entnimmt man auch die Ur- 
sachen fiJr die schliel31ich blei- 
bende W W  ~2 • ~ im diallelen 50 
Kreuzungsschema. 

Eine n~there Untersuchung tier 
Abb. 3 und 5 ergibt interessante 
AufschliJsse fiber das Waehstum 

. /  

/ ~  asa ~ 

. / : / / ,  

IW'/ 
I/.I 

b . / "  

I g 3 g 5 ~ 8 

Abb, 3. Wachstum der Linien A~Aa und a~a~ im 
Vergleich zur Kombination A~a~. 

#0 

nicht unerwartete Konsequenz, dab selbst dann, wenn 
in gewissen Absehnitten der Wachstumsserie eines 
Hybriden Werte gemessen werden, die h6her sind als 
diejenigen der Eltern, darin allein noch kein Beweis 
far superdominante Vererbung zu sehen ist. Es kann 
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/ / 

/ / 
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Abb. 4. Wachstum tier Linien A2N~ulld a2a2im 
Vergteich zur Kombination A~%. 
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Abb. 5. Wachstum der Linien i~A~a~a~ und a2a2d~A~ 
im Verg[eich zur Kombination Aea~A3%. 

der HeterozygoteI1. In Abb. 3 wurde die Kombination 
A,a 3 den homozygoten Elterlir~ien gegent~bergestellt. 
Wie schon aus Abb. 2 ersichtlich war, besitzen beide 
Allele keine neniienswerte Dominanz, die Vererbung 
des Wachstums ist fast intermedi~ir. Dies scheint 
nicht nur ftir die schlieBlich erreichten Endgr6Ben zu 
ge!ten , sondern ebenso fttr den Wachstumsrhythmus 
(auf die Zweekm~tl3igkeit dieser Trennung wird noch 
zurfickzukommen sein), denn die I(urve ffir Aa% liegt 
zu alien Zeiten zwischen denen der Etterlinien. Hier 
handelt es sieh also offenbar um den einfachsten Fall 
der Vererbung yon Wachstumseigenschaften. 

Komplizierter werden die Verh~ltnisse ffir die Kom- 
bination A2% der Abb. 4. A2 ist gegent~ber % hoch- 
gradig dominant. Die Wachstumskurve kann also 
schon rein erwartungsgemal3 nicht zu allen Zeiten 
intermedi~r zwischeii denen der Elterlinien liegen, 
denn A~A2 und a2a2 sind auch im Wachstumsrhythmas 
extrem unterschieden. Trotzdem ist auch bier eines 
unverkenllbar: Die schlieBlich erreichten Endwerte 
der Heterozygoten liegen zwischen denen der Eltern 
und die Art, in der sie erreicht werden, ebenfalls. D. h., 
auch derWachstumsrhythmus ist aus denWachstums- 
knrven der Eltern abzuleiten, A2% besitzt eiiie 
gegeniiber A2A2 langsamer aiisteigende Wachstums- 
kurve, w~iehst daiin aber naehhaltiger, das gleiehe 
Verh~iltnis also, wie es auch fiJr %% gegentiber A~A2 
gilt. Hieraus ergibt sich die eigenartige, aber doch 

und muB dies auch bei ,,normaler" Dominanz ein- 
treten, wenn die Eltem im Wachstumsrhythmus ver- 
schieden und yon unterschiedlicher Dominanz waren. 

Abb. 5 schlieBlich gibt eine Vorstellung yore Wachs- 
turn des doppelt heterozygoten A2%A%3 im Vergleich 
zu den beiden Elterlinien. Nach der eben gegebenen 

cr~ A~a 

8, / /  

4 

, 4 /  
I / / I 
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Abb. 6. Wachstum der Linien A~A~ und aDa ~ im 
Vergleich zur I~2ombillation A~ag, 
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Erkl~trung ist auch dieser Fall leicht verst~indlich: Die 
bier noch ausgepr~igteren Untersehiede der-Wachs- 
tumsrhythmen beider Eltern bedingen einen noch 
liingeren ,,superdominanten Abschnitt" der Wachs- 
tumskurve des Hybriden. 

In Abb. 6 endlich wird der yon STuBBE (1953) be- 
sehriebene Fall wirklicher (aber in seinem Material 
statistisch nicht sicherer) Superdominanz des AlMs 
decipiens gezeigt. Auch hier ist die Superdominanz 
durehaus nicht in allen Absehnitten des Wachstums 
ausgepr~igt. Leider ist infolge semiletaler Wirkung des 
homozygoten Faktors decipiens (unter den Bedin- 
gungen unseres Versuchs!) eine eingehende Analyse 
nicht m6glich. 

4. Eine einfache Methode zur Kennzeichnung 
der Vererbun~ von Wachstumseigenschaften 

Wenn man die Voraussetzungen akzeptiert, unter 
denen die neueren Arbeiten fiber polygene Vererbung 
quantitativer Merkmale zu verstehen sing (vgl. 
Wmct~E 1955), so besteht kein AnlaB, bei der Krenzung 
yon ill mehreren Allelen unterschiedenen Eltern andere 
Verh~ltnisse zu erwarten, als sie bier vorerst bei ein- 
facher und cIoppelter Heterozygotie gefunden wurden. 
Auch in spaltenden Nachkommenschaften mug die 
durehschnittliche Wachstumskurve je nach Gen- 
frequenz und Dominanzverh~tltnissen zur einen oder 
anderen Seite verschoben sein. Der experimentelle 
Nachweis der Richtigkeit dieser Annahme mug spg- 
teren Arbeiten vorbehalten bleiben. Es bleibt hier 
aber noch ein einfach zu handhabendes Verfahren des 
Wachstumsvergleiehes zu priifen (STF.RX 1954 ). Man 
geht dabei aus yon der (empirischen) Wachstums- 
funktion BACK~ANS (I939), die eine Trennung yon 
Wachstumsrhythmus ulld Endgr6Be erm6glicht. Es 
sei 

g 
y~=c0  [ e  - ~ d x  

~ c o  

und 
x i = Cllogt ~ -1- c~, 

worin Co eine Funktion der Endgr6ge is t  und die Werte 
des Integrals die im Alter t i erreichten Fraktionen von 
c o bezeichnen. Bildet man nun fortlaufencl die Quo- 
tienten gleichalter Wachstumswert e y~ zwder  zu ver- 
gleichender Serien, so bleibt das Verh~iltnis der End- 
grSl3en beider Serien offenbar konstant und bestimmt 
lediglich den mittleren Abstand der entstehenden 
Quotientenkurve yon clef Abszisse. L~Bt sigh die 
Qtlotientenkurve nicht durch eine parallel zur Ab- 
szisse verlaufende Gerade ausgleichen, so bestehen 
Unterschiede im Wachstumsrhythmus beider Sorten. 

In Abb. 7 sind die Serien tier Tab. 4 noch einmal in 
dieser Weise dargestellt. Als Z~thler ist stets der ent- 
sprechende Wert der Serie A2A2AaA a eingesetzt. Aus 

dieser Abb, ist vielleicht klarer zu ersehen, dab auch 
die Kurven cler Serien A2%, Aaa a und schlieBlich auch 
A=%Aaa a sich aus denen der Eltern zwanglos herleiten 
lassen. Die Kurve flit die nicht mutierte Ausgangs- 
linie wfirde in diesem System als eine dutch die Or- 
dinate I,O laufende Parallele zur Abszisse erscheinen. 
Sehr sch6n erscheint j etzt auch als fast v611ig inter- 
medi~ir zwischen A2% und Aaa 3 die doppelt tIetero- 
zygote A#=Aaaa, die sich, wie eine einfache Uberle- 
gung ergibt, bei additiver Wirkung heterozygoter Loci 
erwartungsgem~g zwisehen die Kurven der einfach 
Heterozygoten einordnen muB. Der Quotientenver- 
gleich liefert also eine M6glichkeit zu raschem und 
einfachst zu handhabendem Wachstumsvergleich dort, 

1 2 8 g 5 8 7 8 

Abb. 7. Die Lillielx und Kreuzungert der Abb. 3--5, dargestellt 
dutch die Quotienten der Waehstumswerte mit  AN als Z~hler. 

wo der Versuch vollst~indig angelegt wurde, d .h .  
unter Mitanbau beider Eltern, denn nur so ist eine 
Beurteilung der Erblichkeit bier wie bei j edem anderen 
Versuch tiber die Erblichkeit eiIies qnantitat iven 
Merkmals tiberhaupt mSglich. 

5. Zwei Parallelen aus der Forstpflanzen- 
ziichtung 

Einer Arbeit yon JoI~>lss05r (1951) entnehmen wir 
den Vergleich des Wachstums der Kreuzungen zwi- 
schen Betula papyri/era und B. verrucosa und B. pu- 
bescens. Abb. 8 stellt den Quotientenvergleich dar. 
Abweichend yon Abb. 7 wurde hier ein doppelt log- 

Tabelle 4. Wachstumswerte der in Abb. 7 mit Hil/e der Quotienten der Wachstumswerte 
dargestellten Kreuzungsnaehhommenscha/ten. 

Xreuzung 

A~A2AaAa 
a2a~AaAa 

A2A~a~aa 
A~a~A~Aa 
AoA2Aaa a 
A~aoAaaa 

6,32 
2,39 
3,I8 
3,58 
4,83 
3,85 

7,76 
4,05 
4,7 I 
5,4 I 
6,40 
5,58 

1 0 , 5 I  
6,32 
8,I4 
8,31 
8,57 
8,23 

Wachstum in cm zur 

19,58 
I 2 ; 2 0  

I3,33 
I7,69 
17,o7 
!8,o6 

~eit der Messun 

27,72 
21,78 
22,34 
3o,92 
2 4 , I 2  

25,98 

6 

33,45 
32,49 
24,59 
35,28 
27,73 
29,85 

36,I5 
45,08 
25,13 
37,13 
3I,o6 
34,Ol 

36;5 ~ 
55,69 
25,72 
38,75 
31,74 
35,74 
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arithmischer MaBstab gew~ihlt, wodurch die Verhfilt- 
nisse etwas fibersichtlicher warden. JoI~NSSO~r sdbst 
benutzL entsprechend der Zielsetzung seines Versuchs, 
eine etwas andere Darstellungsweise, indem er die 
prozentualen Wachstumswerte, gemessen am Ver- 
suchsdurchschnitt, auftr~gt. Auch hier zeigt es sich 
deutlich, dab die Artkreuzungen im Wachstmn zwi- 
schen beiden Eltern liegen. 
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Abb. 8, Waehstum der Kreuzungen zwisehen Betula  
papyri /era,  B .  verrucosa und B.  pubescens im Vergleich 
zum Waehstum der reinezl Ar ten in einem Versueh yon 
JOIINSSON (I95I). o - - - o B.  papyri lera;  x - - - - -  x B .  
p~bescens x papyri /era;  x ~ . -  x B .  verrcwosa x 

papyri~era; . . . . . .  B .  pubescens. 

Das zweite Beispielist der vielbesprochene Heterosis- 
fall der Artkreuzung L a r i x  decidua • L. leptolepis. 
Hierfiir steht uns nur das Keimlingswachstum zur 
Verfiigung, es sollen deshalb keine fiber den theore- 
tischen Wachstumsvergleich hinausgehenden SchluB- 
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ein Vergleich des relafiven Wachstums in Abb. IO, dab 
der Wachstumsrhythmus' fast intermedi~tr vererbt 
wird. Aber es ist in diesem Falle noch so vial zu kl~tren, 
dab man vielleicht besser such weiterhin yon Heterosis 
start yon Superdominanz spricht. 

6. Diskussion der Ergebnisse 
Die wenigen vorliegenden Resultate wurden jetzt 

schon gebracht, da sie ein Grundsatzproblem der 
Forstptlanzenztichtung beriJhren, das bislang noch 
wenig erforscht ist. Die ausgewtihlten Beispiele zeigen 
immerhin sehr deutlich, dab die Erblichkeit des Wachs- 
turns nicht so kompliziert zu sein braueht, wie man es 
vielfaeh annimmt und darfiber hinaus, dab es durchaus 
M6glichkeiten gibt, , A f f i n i t ~ t e n "  such yon Wachs- 
tumskm-ven zu finden und mit ihrer Hilfe die Verer- 
bung des Wachstums zu analysieren. Es wird die Auf- 
gabe sp~terer Versuche sein, die VerMltnisse auch bei 
komplizierteren Heterozygoten und Spalteiaden Nach- 
kommenschaften zu untersuchen und insbesondere 
such die Wechselbeziehungen der Genwirkungen 
untereinander und zum Milieu zu analysieren, soweit 
sie ihren Ausdruck im Wachstum finden. 

Was man fiJr die praktische Forstpflanzenzfichtung 
schon jetzt tibernehmen kann, lttBt sich dutch folgende 
Punkte zusammenfassen : 

a) Periodische und m6glichst h/iufige Aufnahme der 
Versuche, wie sie z. B. von Sc~6cK (I95I) schon seit 
l~tngerem gefordert und durchgeffihrt wird. 

b) Vollst~indige Versuchsanlagen z.B. bei Art- 
bastarden, um einen Vergleich mit den Eltern zu haben. 

c) Exakte Versuchsplanungen, ~m die nnvermeid- 
lichen Fehier in ertr~iglichen Grenzen zu hMten. 

d) Vermeiden des vor- 
eiligen Schhsses auf 
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Abb. 9. Waehstum tier Keimlinge yon L~irchenkreuzungen : 
- j - + +  L .  leptolepis • lept.; - - - -  L.  decidga •  

. . . . . .  L .  deciclua • dee, ; - -  �9 - -  L .  decidua • lept. ; 
- -  - -  - -  L.  deeidua X lept.  
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/ /  
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Abb. io :  
Die gleichen Kreuzungen wie in Abb. 9, relatives Waehstum. 

folgerungen gezogen werden. Das Material stammt aus 
den Kreuzungen W. LANGNERS von 1954 und reprtt- 
sentiert zwei enrop~iische TestmiJtter mit je zwei euro- 
p~ischen und japanischen V~tern sowie die zugeh6rige 
reine Japaner-Litrche. Abb. 9 waist ,, Superdominanz" 
der Hybriden nach. iJberraschenderweise zeigt jedoch 

Heterosis bei Artbastar- 
den, denn wir haben 
gesehen, dab bei Kreu- 
zungen von Genotypen 
mit sehr differenzierten 
Wachstumsrhythmen, 

wie es bei Arten oder 
Herkfinften oft der Fall 
ist, Superdominanz be- 
stimmterWachstumsab- 
sclmitte noch nicht ent- 
scheidend ftir das End- 
ergebnis ist. 

e) Mit der Einleitung 
yon Inzuchten smite bei 
allen zfichterisch bear- 
beiteten Hotzarten be- 
gonnen warden, um zu 
einheitlicherem Aus- 
gangsmaterial zu kom- 
men (vgl. such LANkiER 
i951 und GUSTAFSSON 
u. a. I955). 

Es mag an dieser Stelle 
ein Ausblick au.f die wei- 

tere Arbeit fiber die Erblichkeit des *vVachstums ein- 
geschaltet warden, soweit sie an praktisch ztichterisch 
arbeitenden Instituten durchgefiihrt werden kann und 
mul3. Voraussetzung fiir eine erfolgversprechende Ar- 
bait ist das Vorhandensein geeigneter Methoden, d. h. 
solcher Verfahren, die einen rechnerisch einfachen Vet- 
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gleich zulasseli, abet  doch den komplizierten Verh~ilt- 
nissen des Gegenstandes gerecht werden. STRAND 
(I950) Z. B. schl{igt fiir die Auswertung yon Herkunfts~ 
versuchen die Regressionsanalyse vor. Das w~ire gewig 
ein Fortschrit t  und auch unter Anwendung der volt uns 
bevorzugten Funktion BACKMANS m6glich. FISHER 
(1935) gibt ein Verfahren zur statistischen Behandlung 
dieser Transformation, das sich ohne weiteres aus- 
bauen liege. Aber es kommt  hier eines hinzu : Wachs- 
tumsserien sind ihrem ganzen Charakter nach Zeit- 
serieli and  entsprechend zu behandeln (vgl. hierzu 
etwa KENDALL 1946, Vol. 12 Chapter  3 ~ und 3I), denn 
es ist evident, dab innerhalb der Serie neben der Zeit- 
regression des Wachstums eine ausgesprochene Korre- 
lation der Beobachtungen zu ihren vorhergehendeli 
Werten vorliegen mug. Dementsprechend Stellt die 
Wachstumsknrve nichts anderes dar als eine ScNit- 
zung des Trends einer Zeitserie, worauf ilisbesondere 
SHOLL (1954) aufmerksam macht. Die hieraus sich 
ergebenden Kolisequenzen fiir die statistische Analyse 
von Wachstumsserien erfordern eine enge Zusammen- 
arbeit zwischen Fachstat is t ikern und experimentell 
arbeitenden Forschern, wie es auch YAT~S (1950) als 
Voraussetzung far  den endlichen Erfolg sieht. Dar- 
fiber hinaus ist es erforderlich, gerade Iiir die Erfor- 
schulig der Erblichkeit  des Waehstums, Funktionen zu 
entwickeln ulid zu erproben, die eine biologische Inter-  
pretation zulasseli und die einfach zu handhaben sin& 
Auch der vorstehend auszugsweise beschriebene Ver- 
such ist als Beitrag hierzu gedacht. 

Z u s a m m e n f a s s u n g  
L Am BeispieI des L~ingenwachstums verschiedelier 

und genetisch bekannter  Wuchstypen yon Antirr- 
hinum magus and  ihrer in einem oder zwei Loci hetero- 
zygoten Nachkommenschaften aus Kreuzungen unter- 
einander warden erblich bedingte Unterschiede zwi- 
scheli den Waehstumskurven gezeigt und erkl~irt. 

2. Die Erkl~irung des Wachstums der Heterozygoten 
ist zwanglos aus der Annahme unterschiedlicher Domi- 
nanz der Allele in bezug auf EndgrSge und Wachs- 
tumsrhythmus  mSglieh 

3. In  Kreuzungen zwischen Wuchstypen mit  deut- 
lich unterschiedenen Wuchsrhythmei1 kann Super- 

dominanz in gewissen Abschnitten der Wachstums- 
kurve des Hybriden vorget~uscht sein. Deshalb sagen 
einzelne Messungen eines Versu ches f~r sich noch nicht 
viel aus. 

4 -Zur  Erkl/irung des Wachstumsganges in Kreu- 
zungsnachkommenschaffen sollten, wo dies technisch 
mSglich ist, die Eltern zum Vergleich mit  in den Ver- 
such eingeheli. 

5. Versuche sollten so angelegt werdeli, dab sie 
exakte Vergleichsmfglichkeiten bieteli und regelm{igig 
in kiirzereli Perioden gemessen werdeli. 

6. In  der Regel dtirfte seholi ein Vergleich des Hfhen-  
wachstums wertvolle Aufschltisse geben. 
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Untersuchungen tiber die Kreuzbarkeit innerhalb des Subtribus 

E i n l e i t u n ~  
Seit der Jahrhunder twende wurde der Subtribus 

Triticinae ein klassisches Objekt fiir Art- und Gat-  
tungskreuzungen. Es ist also verst~indlich, dab die 
Entstehungs-,  Evolutions- und Verwandtschaftsver- 
h~iltnisse in dieser systematischen Gruppe verhiiltliis- 
m~igig gut bekannt  geworden stud, obwohl noch viele 
Probleme often stehen. Die zur Untersuchung der 
Evolutions- und VerwandtschaffsverNiltnisse ange- 
"wendeten vergleichenden morphologischen, serolo- 

Triticinae 
Von 2{. KIss und T. RAJHkTHu 

Mit 2 Textabbildungen 

gischen, immunologischen Methodeli -= die archeolo- 
gischeli und philologischen inbegriffen - -  wurden 
durch die Versuchsergebliisse der Art- und Gattungs-  
kreuzungeli und dutch die Genomhomolog{e, der Steri- 
lit~itsverh~iltnisse der Hybriden,  der Spaltungsverh~ilt- 
IIisse der einzelnen Merkmale, z. B. K-Komplex,  nnd 
dureh die Herstellung der synthetischen Arten, Am- 
phidiploiden, sehr wertvoll erg~inzt. 

Die Art- und Oattuligskreuzungen silid zur LSsung 
einiger praktischer, ztictiterischer Probleme unent-  


