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Untersuchungen an Zwillingen von Beta vulgaris L.
Von HANS EBERHARD FISCHER
Mit 13 Textabbildungen

Zu den interessantesten und anregendsten Arbeits-
gebieten der Biologie gehort das Zwillingsproblem. Im
Mittelpunkt dieses Forschungszweiges stand bisher
der Mensch, aber auch an Tieren, z. B. an Rindern,
wurden Zwillingsuntersuchungen durchgefithrt. Bei
diesen Arbeiten widmete man sich besonders dem
Kernproblem ,,Vererbung und Umwelt*, wihrend auf
dem Gebiéte der Entwicklungsphysiologie die Zwil-
lingsentstehung im Zusammenhange mit der Regula-
tionsfihigkeit kiinstlich getrennter Blastomeren von
Interesse war.

Auch in der Botanik hat man sich mit Zwillingen
beschiftigt. Es konnte nidmlich festgestellt werden,
daB Samen vieler Pflanzenarten gelegentlich mehr als
einen Embryo enthalten. Bei der Gattung Citrus
kommt dies sogar hiufig vor. Die Entstehung der
,»Mehrlinge kann verschiedene Ursachen haben, von

denen kurz die wichtigsten erwidhnt werden sollen
[ausfithrliche Angaben bei SCHNARF (1929), ROSEN-
BERG (1930), WEBBER (1040), JOHANSEN (1950)]:

1. Aus der befruchteten Eizelle entwickeln sich 2
genetisch identische Pflanzen (erbgleiche oder eineiige
Zwillinge), indem das aus der Eizelle gebildete embryo-
nale Gewebe in 2 Teile zerfillt. Die Trennung kann
bereits auf dem zweizelligen Stadium erfolgen.

2. Neben der befruchteten Eizelle entwickelt sich
eine Synergide parthenogenetisch zu einem Embryo.
Es entstehen, falls der normalerweise haploide Chromo-
somensatz der Synergide nicht selbstdndig auf den
diploiden aufreguliert wird, diplo-haploide Zwillings-
paare.

3. Im Nucellus, gelegentlich auch im Integument,
werden Adventivembryonen ausgebildet, die in den
Embryosack hineinwachsen und sich dort neben dem
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aus der Zygote gebildeten Embryo weiterentwickeln.
Oft tritt aber auch eine Degeneration der Eizelle bzw.
Zygote ein.

4. Die Samenanlage besitzt 2 Embryosicke mit je
einer FEizelle. In jedem Embryosack wichst eine
Pflanze heran.

Zuweilen wurden bei einer Pflanzenart auch
mehrere Modi der Zwillingsentstehung festgestellt.
So konnte z. B. KAPPERT (1933) bel Linum sowohl
erbgleiche (eineiige) als auch erbungleiche (diplo-
haploide) Zwillingspaare auffinden.  Gleichzeitig
wurde von diesem Autor (1933 und 1950) erstmalig
bei einem pflanzlichen Objekt die Vererbung der
Fihigkeit zur Zwillingsbildung untersucht, Eine be-
sondere Bedeutung erhielten die pflanzlichen Zwillinge
durch das gelegentliche Vorkommen von haploiden und
polyploiden Zwillingspflanzen, die nichtnur theoretisch
interessant sind, sondern auch fiir die Pflanzenziich-
tung wichtig sein kénnen [MONTZING (1937 u. 1938);
ausfiithrliche Literaturangaben bei WEBBER (1940)
und TiSCHLER (I953), S. 137]. So wurde bereits ver-
sucht, durch Zwillingsauslese Haplonten zu bekom-
men, die nach Verdoppelung des Chromosomensatzes
als homozygote Pflanzen ein wertvolles Zuchtmaterial
darstellen [HARLAND (1936), KosTOFF (1939), ZiM-
MERMANN (1957 und 1953); weitere Literaturangaben
bei WEBBER (1940}, S. 59I].

Die Mehrlingsbildung wird meist mit dem Terminus
,, Polyembryonie“ bezeichnet. Dieser Ausdruck ist in
der botanischen Literatur nicht klar umrissen [siehe
JOHANSEN (1950), WRICKE (1954)]. In unserer Arbeit
wird der aus der botanischén Literatur ebenfalls ge-
laufige Terminus ,,Zwillinge* benutzt, welcher fiir
2 Pflanzen gilt, die beide innerhalb einer Samenanlage
entstanden sind, Man muB sich dariiber im klaren sein,
dafl sinngemifB die pflanzlichen Zwillinge prinzipiell
nicht mit den tierischen und menschlichen Zwillingen
gleichgesetzt werden konnen, da sich die Verhiltnisse
beim Tier nicht unmittelbar auf die Pflanze tibertragen
lassen. Das gelegentliche Auftreten von 2 Samen-
anlagen innerhalb eines normalerweise einsamigen

Fruchtknotens der Chenopodiaceen (bei Spinacia und

Beta beobachtet) kdnnte z. B. gleichfalls als eine Zwil-
lingsbildung bezeichnet werden. [Vgl. hierzu die
Betrachtung von WEBBER (1940) iiber die Einteilung
der Mehrlingsbildung in echte und unechte Poly-
embryonie im Sinne von ERNST.]

Im 1. Abschnitt der Arbeit werden die bei Beia
vulgaris  bisher festgestellten verschiedenen Ent-
stehungsmaglichkeiten von Zwillingen beschrieben, im
2. die Chromosomenverhiltnisse der Zwillingspflanzen
analysiert und im 3. Beobachtungen an Zwillingsnach-
kommenschaften mitgeteilt. Im 4. Abschnitt kommen
die an einigen Beta-Zwillingspaaren durchgefiibrten
zwillingsdiagnostischen Untersuchungen zur Darstel-
lung.

Material und Methodik:

Fir die Zwillingsauslese wurden folgende Zuckerriiben-
sorten verwendet: Bernburger N und Kleinwanzlebener
E, ferner Material aus den Kleinwanzlebener Poly-Stim-
men. Das Erkennen der Zwillinge wird bel Beta vulgaris
dadurch erschwert, daB nach der Befruchtung in der
Regel mehrere nebeneinanderstehende Bliiten, die in
ihren Fruchtknoten je eine Samenanlage enthalten, mit-
einander zu einem Fruchtstand, dem Riibenkniuel, ver-
wachsen, und dadurch, daf auBerdem die ausgereiften
Samen von den.einzelnen Fruchtgehiusen nicht frei-
gegeben werden, sondern innerhalb der Fruchthéhlungen
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auskeimen miissen. Beim KeimungsprozeB entwickeln
sich daher aus einem Ritbenkn#uel meist mehrere Pflan-
zen zugleich. Die Zwillingsauslese wird folgendermafBen
durchgefithrt: Die zwischen feuchtem Filtrierpapier
angekeimten Ribenknduel werden auf Zwillinge hin
abgesucht. Letztere sind an den beiden gemeinsam’ aus
einem Fruchtgehiuse herauswachsenden Keimwiirzelchen
zu erkennen. Der Deckel, welcher die Fruchthéhlung mit
dem darinliegenden Zwillingspaar verschlieBt, wird ent-
fernt. Es ist nun der ausgekeimte Zwillingssdmling sicht-
bar, der in eine bestimmte Zwillingsgruppe eingeordnet
wird, soweit das auf diesem Entwicklungsstadium des
Zwillingspaares bereits mdoglich ist (siehe unten und
Abb. 1).

Zur Feststellung der Chromosomenverhaltnisse der
Zwillingspflanzen werden junge Blatter oder Wurzel-
spitzen in Alkohol-Eisessig fixiert. In einigen Fallen sind
bereits die Keimwurzelspitzen der Zwillingspflanzen noch
vor dem Einpflanzen in Erde fixiert worden. Dabei hat
sich eine 3 bis 4 stiindige Vorbehandlung der Keimwurzeln
mit dem Spindelgift Acenaphthen (Bestreuen der zu
fixierenden Zwillingswurzelspitzen mit Acenaphthen-
Pulver) zur Erleichterung der Chromosomenzihlungen
recht gut bewahrt.

Die der Keimwurzelspitze beraubten Pflanzen wachsen
meist unter Bildung von Nebenwurzeln gut weiter, jedoch
sind Verluste durch Absterben eines gewissen Prozent-
satzes derartiger Pflanzen nicht zu vermeiden. Eine
Sterilisation der Erde vor dem Einpflanzen der Zwillinge
hat sich zur Vermeidung von Pilzbefall (Wurzelbrand)
als niitzlich erwiesen. Zum Anfarben der Chromosomen
werden die Wurzelspitzen und jungen Blitter in Karmin-
essigsdure wberfithrt und schlieBlich zu Quetschpripa-
raten verarbeitet.

1. Die Zwillingsgruppen

Bei eingehender Untersuchung der Zwillingspaare
hat sich herausgestellt, dafi die Entstehung der Befa-
Zwillinge verschiedene Ursachen haben kann.

So kommt es gelegentlich vor, dall zwei Samen in
einem Fruchtgehduse liegen (Gruppe a der Abb. 1).
Diese,,Zwillinge*’, mit denen wir uns nicht eingehender
befassen wollen, sind insofern interessant, als bei der
ganzen Familie der Chenopodiaceen normalerweise
nur eine Samenanlage im Fruchtknoten ausgebildet
wird, wihrend sich bei den meisten anderen Pflanzen-
familien in der Regel mehrere Samenanlagen im
Fruchtknoten befinden. Es handelt sich also bei Befa
in diesen Fillen nicht um Zwillinge im gebriuchlichen
Sinne dieses Terminus, und wir wollen sie daher
»Pseudozwillinge nennen. Dupox van HEEL (1925)
fand bei seinen Untersuchungen tiber die Entwicklung
der Geschlechtsorgane von Beta vulgaris ebenfalls
einmal 2 Samenanlagen in einem Fruchtknoten. Nach
den Angaben letztgenannten Autors (1g25) hat
Stomps das gleiche bei dem ebenfalls zu den Cheno-
podiaceen gehérenden Spinat (Spinacia) beobachtet,

Man konnte annehmen, daB das Vorkommen von
2 Samen in einem Fruchtgehiuse vielleicht auf einer
Bliitenverschmelzung oder einer ,,Verbianderung* beruht.
Es 1aft sich nun tatsdchlich hin und wieder beobachten,
daB 2 Bliiten und damit auch die beiden entsprechenden
Fruchtknoten ausnahmsweise sehr nahe liegen, so daf es
zu einer teilweisen oder vollkommenen Verschmelzung
der Bliiten bzw. Fruchtknoten kommen kann. Die mit-
einander verschmolzenen Fruchtgehiuse sind aber stets
mehr oder weniger in die Linge gezogen und meist deut-
lich zweiteilig. Die Fruchtgehduse der Pseudozwillinge
dagegen sind, wie Messungen ergaben, im Durchschnitt
nur sehr wenig breiter als die normalen einsamigen Ge-
hiuse. Letztere waren 2,52 mm breit und 2,85 mm lang
(Mittelwert aus 56 Messungen), wahrend bei den zwei-
samigen Gehdusen entsprechend 2,93 mm und 2,86 mm
(Mittelwert aus 23 Messungen) ermittelt wurden. Eine
Bliitenverschmelzung liegt also hier wohl nicht vor, viel-
mehr 1aBt sich -der groBere Breitendurchmesser der



138

Pseudozwillings-Gehéuse zwanglos durch den Druck er-
kidren, der durch die beiden wachsenden Samen auf die
nachgebende Fruchtwand ausgetibt wird. Die beiden
Samen der Pseudozwillinge passen sich' den engeren
Raumverhiltnissen an und fallen dementsprechend klei-
‘ner aus als die normalen Samen. In Abb. 1 sind sich in
einer schematischen Zeichnung Pseudozwillinge (Gruppea)
und Zwillinge (Gruppe b) gegeniibergestellt.

bs

Abb, 1, Ubersicht der Zwillingsgruppen. a: Pseudozwillinge. Die beiden
Pflanzen entwickeln sich in 2 Samenanlagen. Die aus diesen Samenanlagen ent-
stehenden Samen liegen gemeinsam in einem Fruchtgehiuse. — b:Zwillinge.
Die beiden Pflanzen entwickeln sich in einer Samenanlage. b 1: Beide Zwillings-
pflanzen besitzen ein gemeinsames Perisperm und sind identisch (eineiig). bz: Beide
Zwillingspflanzen besitzen ein gemeinsames Perisperm und sind nicht identisch;
2a) beide Pflanzen kriftig entwickelt; 2b) eine der beiden Pflanzen auffallend
schwichlich entwickelt. b 3: Jeder Partner des Zwillingspaares besitzt ein eigenes
Perisperm. Die Pflanzen sind nicht identisch. Beide Perisperme werden von einer
gemeinsamen #uleren Samenschale umgeben.

Die Skizzen a und b zeigen die Samen in der HShlung des Fruchtgehduses. Der
das Gehiuse verschlieBende Deckel ist entfernt. Die Skizzen bz bis b 3 stellen
Lingsschnitte durch die Samen dar.

W . Keimwurzel; S Samen;

K UmriB des Riibenkniuels; F  Hohlung des Fruchigehiuses;

IS  innere Samenschale; AS duBere Samenschale,

P Perisperm;

Die Nichtidentitit wird durch die unterschiedliche Farbe der Keimlinge (schwarz
und weil) angedeutet.

Die ,,echten’* Beta-Zwillinge (Gruppe b der Abb. 1)
lassen sich, analog den Verhiltnissen bei den mensch-
lichen Zwillingen, in erbgleiche (identische, eineiige)
und erbungleiche (nicht identische) Zwillingspaare
einteilen. (Der Ausdruck ,,zweieiige” Zwillinge trifft
nicht immer das Richtige, da Zwillingspflanzen auch
aus Synergiden und anderen Zellen der Samenanlage
entstehen kénnen.) Im Einzelfalle ist es oft sehr
schwierig zu entscheiden, ob ein Zwillingspaar iden-
tisch oder nicht identisch ist. Wir sind hier oft-
mals, bei den erbgleichen Zwillingen fast immer, auf
die im 4. Abschnitt dieser Arbeit ausfithrlich be-
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handelte Zwillingsdiagnostik angewiesen, mit deren
Hilfe es moglich ist, manche Zwillingspaare mit sehr
groBer Wahrscheinlichkeit als erbgleich bzw. erbun-
gleich zu bestimmen.

Stets als erbungleich erkennbar sind lediglich die
Paare der Gruppe b 3 (Abb. 1); denn auf Grund der
leicht festzustellenden getrennten Lagerung der
beiden Keimlinge innerhalb des Samens kann eine
Entstehung beider Pflanzen aus einer Eizelle nicht
moglich sein. Bei dem Abpriparieren der spréden
und diinnen, rotbraunen Samenschale stellt es sich
némlich heraus, daB bei dieser Gruppe b 3 zwei ge-
trennte Nihrgewebe vorhanden sind. Jedes Nihr-
gewebe enthilt einen Embryo und wird von einer
zarten inneren Samenhiille umgeben. Beide Nihr-
gewebe werden ihrerseits wieder von einer einzigen
duBeren Samenhiille umschlossen. Da die Hauptmasse
des Ndhrgewebes bei Befa aus dem Nucellus hervor-
geht, also Perisperm ist, 146t sich daraus die Folgerung
ziehen, daf die betreffenden ehemaligen Samenanlagen
2 Nucelli enthielten, wobei jeder Nucellus ein eigenes
inneres Integument (die spitere innere Samenhiille)
besall, wihrend das duBere Integument (die spatere
duBere Samenschale) beiden Nucelli gemeinsam ange-
hérte. DaB auf diese Weise bei Beta Zwillinge entstehen
koénnen, hatte bereits Dupor van HEEL (1925) be-
obachtet, der, wenn auch nur ein einziges Mal, 2 Nucelli
in einer Samenanlage vorfand; letztere war im Aufbau
den "eben beschriebenen Zwillingssimlingen aus der
Gruppe b 3 gleich (Abb. 1}. Jeder Nucellus der von
Dupox van HeEgr entdeckten Samenanlage besal einen
normal ausgebildeten Embryosack mit einer bereits be-
fruchteten Eizelle. Es diirfte daher mit einiger Sicher-
heit anzunehmen sein, daB beide Pflanzen eines Zwil-
lingspaares der b 3-Gruppe ihre Entstehung einem nor-
malen Befruchtungsakt verdanken, was natiirlich vor-
aussetzt, dafB in jedem Nucellus ebenfalls ein normaler
Embryosack mit Eizelle vorhanden gewesen ist. Wir
haben somit wirklich zweieiige Zwillinge vor uns.
[Das Auftreten von 2 Nucelli in einer Samenanlage
ist schon bei mehreren Pflanzenarten beobachtet wor-
den; vgl. JOHANSEN (1950), S. 290.]

Schwierig ist es, die Zwillinge der Gruppe b 1 von
denen der Gruppe b 2 zu trennen. Ein gutes Merkmal
zum Erkennen der Gruppenzugehérigkeit besitzen wir
in der nach Dupok vaNn HEEL (1931) und KELLER
(1936) erblich bedingten Farbung des Hypokotyls.
Dieses kann bei der Zuckerriibe z. B. rosa (betanin-
haltig) oder griin sein. Ein Zwillingspaar, dessen
Hypokotyle sich im Farbton deutlich unterscheiden,
kann somit bereits im Keimlingsstadium in die Gruppe
b 2 eingeordnet werden, wihrend bei gleicher Hypo-
kotylfarbe erst im weiteren Verlaufe der Entwicklung
Schliisse gezogen werden diirfen. Bei zahlreichen
Paaren muB es selbst nach sorgfiltiger Priifung vieler
Merkmale unentschieden bleiben, ob sie in die Gruppe
b 1 oder b 2 einzuordnen sind.

Eine direkte Stiitze der sich aus den zwillings-
diagnostischen Untersuchungen ergebenden Annahme,
daB es bei Beta erbgleiche Zwillinge gibt, stellen die
aufgefundenen zusammengewachsenen Zwillingspaare
dar (Abb. 2). Eine sekundire Verschmelzung von
zwei Pflanzen, wie es bei dem engen Aneinanderlagern
im Samen vielleicht méglich wiére, liegt wohl nicht
vor; denn gelegentlich besitzen die beiden zusammen-
gewachsenen Pflanzen bestimmte Ofgane gemeinsam,
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wie z. B, nur ein Keimblattpaar und einen SproB-
vegetationspunkt. Beidemin Abb. 2 wiedergegebenen
Paar waren je zwei Keimblitier miteinander ver-
schmolzen. Auch die stets gleiche Hypokotylfarbe bei-
der Pflanzen eines vereinigten Paares stiitzt die Ver-
mutung, daf es sich um identische Zwillinge handelt.
Zusathmengewachsene Zwillingspaare wurden auch
von anderen Autoren beschrieben, so von KAPPERT
(1933) bei Linum usitatissimum, von v. SENGBUSCH
{(1940) bei Secale cereale, von RanparL und Rick
(1945) bei Asparagus officinalis und von CAMERON
(1949) bei Nicotiana tabacum. Auffallend bei Aspara-
gus und Nicotiana ist der hohe Prozentsatz der mit-
einander verbundenen Zwillinge; so besal z.B.
Asparagus tiber 509, miteinander verwachsene Paare.
Bei Beta dagegen machen die 6 aufgefundenen Ver-
wachsungen nur 2,4%, des gesamten Mehrlingsbestan-
des aus.

Die Untergruppen b 2a (erbungleiche Zwillinge;
beide Pflanzen eines Zwillingspaares nahezu gleich-
kriftig ausgebildet) und b 2b (erbungleiche Zwillinge ;
eine kriftige und eine sehr schwache Pflanze) sind
durch Uberginge miteinander verbunden. Ob diese
beiden Untergruppen hinsichtlich ihrer Genese generell
zu einer Gruppe vereinigt werden diirfen, hat sich
bisher noch mnicht feststellen lassen. Die Einteilung
wird also nur aus Griinden der Ubersichtlichkeit vor-
genommen. Aus den weiter unten mitgeteilten Er-
gebnissen iiber die Chromosomenverhiltnisse der
Zwillinge geht sogar hervor, daB selbst die Zwillings-
paare der Gruppe b 2¢ nicht alle auf die gleiche Weise
entstanden sein koénnen!

Manchmal ist eine Pflanze eines Paares der
Gruppe B2b auffallend schwichlich entwickelt. Unter-
suchungen an anderen Pflanzenarten haben ergeben,
daB unter derartigen Zwillingspflinzchen Haplonten
vorkommen [KAPPERT (1933), MUNTZING (1937, 1938
und 1943), RaxpALL und Rick (1945), ZIMMERMANN
(1953)]. Bisher konnte jedoch von uns unter den
Zwillingen von Beta vulgaris noch keine haploide
Pflanze aufgefunden werden. (Wir gehen unten aus-
fithrlicher auf diesen Befund ein.) Bemerkenswert ist
noch, daB auch sehr schwache Zwillingspflinzchen
sehr gut weiterwachsen; alle derartigen genau be-
obachteten Fille erbrachten das Ergebnis, daB sich die
schwéchliche Zwillingspflanze eines Zwillingspaares
genau so kriftig weiterentwickelt wie die andere
Pflanze des Paares. Die GréBenunterschiede werden
im Laufe der Entwicklung mehr oder weniger ausge-
glichen. Allein schon diese Beobachtung macht es
wahrscheinlich, daB die schwichlichen Zwillings-
pilanzen nicht haploid sind. Zuweilen kénnte eine
Zwillingspflanze auch im Wachstum zuriickbleiben,
weil der heranwachsende Embryo eine relativ un-
giinstige Lage zum Nihrgewebe besitzt.

MoxNTzING (1937) gelang es, bei Befa einmal Dril-
linge aufzufinden. Drillinge wurden von uns 2mal mit
Sicherheit und 1mal mit groBer Wahrscheinlichkeit
festgestellt. Wahrend alle 3 Pflanzen der ersten Dril-
linge einem Nucellus entstammten, sind die Peri-
spermverhéltnisse bei den iibrigen Drillingen leider
nicht bekannt, weil eine Untersuchung des Samens
versdumt wurde. 2 Pflanzen der erstgenannten Dril-
linge waren etwas schwichlicher entwickelt als die
dritte. Eine der beiden zuriickgebliebenen Pflanzen
besal ein rotliches (betaninhaltiges) Hypokotyl,
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wihrend das der beiden anderen von griiner Farbe
war. Wir kénnen daher mit Sicherheit annehmen,
daB sich die Pflanze mit dem roten Pigment von den
anderen Drillingsgeschwistern in genetischer Hinsicht
unterschied. Leider muBte ungeklirt bleiben, ob die
beiden anderen Pflanzen dieser Drillinge einander
identisch waren. Ein deutlich vorhandener GroBen-
unterschied zwischen ihnen darf jedenfalls noch
keineswegs als sicheres
Kriterium fiir eine gene-
tisch  unterschiedliche
Konstitution angesehen
werden, da es auch vor-
kommt, daB beide Pflan-
zenvonidentischenZwil-
lingspaaren, z. B. zusam-
mengewachsenen, ver-
schieden kriftig ausge-
bildet sein konnen (siehe
auch Abb. 6b). Die
zweiten Drillinge hatten
durchweg griine Hypo-
kotyle, Zwei Pflanzen
derselben waren mitein-
ander verwachsen und besaBen je eine Keimwurzel,
beide gemeinsam jedoch nur 3 Keimblitter und einen
Sprofivegetationspunkt. Diese zusammengewachsenen
Pflanzen miissen daher als erbgleich angesprochen
werden. Uber die auBerdem noch erwihnten dritten
Drillinge sind keine Einzelheiten bekannt.

Die auf die Samen bezogene prozentuale Zwillings-
hiufigkeit 148t sich auf Grund der unterschiedlichen
Samenzahl pro Kniuel und der nicht gleichzeitig aus-
keimenden Pflinzchen eines Knéuels nicht genau fest-
stellen. Bei den diploiden Sorten kommt auf 7000
bis 8000 Kniuel durchschnittlich je ein Pseudozwil-
lings- und ein Zwillingspaar, wihrend bei dem poly-
ploiden Material die Erfolgsaussichten, Zwillinge auf-
zufinden, wohl noch geringer sind. Rund 60 Prozent
der erfalten 245 Mehrlinge der b-Gruppe (242 Zwil-
linge und 3 Drillinge = 493 Einzelpflanzen) entfallen
auf die Untergruppe b 24, wihrend die Gruppen bzw.
Untergruppen b 1, b2b und b3 ungefihr gleich-
hiufig gefunden werden (je 12—15%). Da einerseits
die Grenze zwischen den Untergruppen b 2z¢ und b 2b
wegen der gleitenden Ubergéinge nicht eindeutig fest-
gelegt werden kann, zum anderen oft unentschieden
bleiben muB, ob die Zwillingspaare zur Gruppe b 1
(identische Zwillinge) oder b z (nicht identische Zwil-
linge) gehdren, kann es sich bei diesen Angaben der
Prozentzahlen selbstversténdlich nur um Schétzungen
handeln.

Abb. 2.
Ein zusammengewachsenes Zwillingspaar.

2. Die Chromosomenverhiltnisse der Zwillinge

Die pflanzlichen Zwillinge haben durch die Tatsache,
daB unter ihnen Pflanzen mit Chromosomensitzen
vorkommen, welche von der normalen diploiden Zahl
abweichen, die Aufmerksamkeit vieler Forscher auf
sich gelenkt. So konnten Namrkawa und KAWAKAMI
(1934) bei Triticum vulgare haploide, triploide und
tetraploide Zwillingspflanzen auffinden. MtnTzING
(1937 und 1938) untersuchte die Zwillinge mehrerer
Gréser- und Kulturpflanzenarten und' stellte neben
Pflanzen mit der normalen diploiden Chromosomen-
zahl ebenfalls haploide, triploide und tetraploide
Pflanzen fest. Wahrend tetraploide Zwillingspflanzen
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auBerordentlich selten aufgefunden werden, kommen
haploide und triploide etwas biufiger vor. Von 2201
Zwillingspflanzen aus 16 Pflanzenarten waren nach
MuNTZING (1938) 77 triploid, II haploid, 2 tetraploid
und 5 aneuploid, die {ibrigen diploid. Ranparcr und
Rick {rg45) fanden unter Zwillingspflanzen von
Asparagus officinalis haploide und triploide in an-
nidhernd gleicher Anzahl. Bei Nicotiana tabacum wur-
dent nach CAMERON (1949) triploide Zwillingspflanzen
etwas seltener als haploide gefunden. Von unserem aus
diploiden Sorten ausgelesenen Zwillingsmaterial (es
sind nur die Zwillinge der b-Gruppe von Abb. 1 erfafit)
wurden 93 Zwillingspaare, 1 Drilling und 43 Einzel-
pflanzen, also insgesamt 232 Mehrlingspflanzen, auf
die.. Chromosomenverhilinisse hin untersucht. Ab-
weichungen von der normalen diploiden Chromosomen-
zahl (2n = 18) konnten wir in drei Féllen beobachten;
und zwar wurden 2 Zwillingspaare aufgefunden, von
denen jeweils eine Pflanze diploid und die andere tri-
ploid war. Eine Einzelpflanze, deren Zwillingspartner
frithzeitig einging und daher cytologisch nicht unter-
suchtwerdenkonnte, besa3 ebenfalls 27 Chromosomen.
Bei 2 Paaren waren zum Zeitpunkt der Keimung die
triploiden Pflanzen gegeniiber den diploiden im Wachs-
tum etwas zuriickgeblieben, bei dem dritten Paar da-
gegen zeigte die triploide eine etwas kriftigere Aus-
bildung.als die cytologisch nicht gepriifte. MUNTZING
(1937) duBerte die Vermutung, daf triploide Pflanzen
durch Befruchtung der Eizelle eines zweiten, unredu-
zierten Embryosackes entstanden sein kénnten, der
sich in der Samenanlage mdglicherweise neben dem
,mormalen” Embryosack befindet. CAMERON (1040)
nahm auf Grund der Chromosomenverhéltnisse seiner
Zwillinge von Nicotiana tabacum ebenfalls an, daB
diese aus zwei in der Samenanlage befindlichen Em-
bryosicken hervorgegangen sein miissen [weitere Lite-
raturangaben bei WEBBER (1040), S.582]. Wie die
Untersuchung ergab, gehdren zwei unserer Paare mit
je einer triploiden Pflanze zur Gruppe bz (s. Abb. 1).
Es 148t sich bei dieser Gruppe nicht entscheiden; ob
tatsachlich zuweilen zwei Embryosicke vorhanden
sind, wahrend wir dies bei den Zwillingspaaren der
Gruppe b 3 mit zwei Nucelli je Samenanlage annehmen
diirfen. Bei dem zweiten di-triploiden Zwillingspaar
ist die Untersuchung auf die Gruppenzugehdrigkeit
leider nicht vorgenommen worden. Es diirfte durchaus
moglich sein, daB auch bei Beta gelegentlich zwel
Embryosicke in einem Nucellus ausgebildet werden.
Dabei konnte vielleicht ausnahmsweise der Fall ein-
treten, daB einer der beiden Embryosicke durch ein
diploides Pollenkorn befruchtet wird. Dies ist zwar
nicht sehr wahrscheinlich, jedoch beispielsweise bei
der Annahme, daB stirkerer Wind Pollen des rdumlich
gut isolierten tetraploiden Zuchtmaterials tiber weite
Riume verweht, durchaus denkbar.

Vielleicht kann auch der sekundire Endospermkern
nach der Befruchtung auspzhmsweise einen triploiden
Embryo ausbilden, denn es wire denkbar, daB sich die
Embryonen der Centrospermen ohne Endosperm ent-
wickeln kénnen, da sie vorwiegend mit Perisperm ver-
sorgt werden. Die Beteiligung anderer Embryosackkerne,
z. B. der Synergiden, an der Zwillingsentstehung ist be-
teits wiederholt diskutiert und auch bestatigi worden
[nach MURBECK (1go2) aus FIRBAS (1047), S. 471, KAPPERT
(1933), CooPER (1943); weitere Literaturangaben bei Jo-
HANSEN (1950), S. 278]. GENTCHEFF (1938) sprach die Ver-
mutung aus, daf bei Hievacium Embryonen sogar aus dem
Endosperm entstehen kénnen, aber bereits HABERLANDT
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(r922) hatte Endospermembryonen bei diesem Objekt
beschrieben. Das Beobachtungsergebnis letztgenannten
Autors wurde allerdings spiter von RoOSENBERG (1930,
S. 41) angezweifelt und auf Grund seiner eigenen Studien
anders gedeutet. Nach obigen Befunden ist also bei der-
artigen Beobachtungen und Mutmafungen Vorsicht ge-
boten, und eine Klirung dieser Fragen kann nur durch
grindliche Untersuchungen herbeigefithrt werden.

Interessanter sind die Ergebmisse der Chromo-
somenzihlungen bei einigen Zwillingspaaren, die dem
polyploiden Riibenmaterial entstammen. Es liegen
die Chromosomenzahlen von 5 Paaren und 2 Einzel-
pflanzen vor. Entsprechend den Untersuchungs-
ergebnissen bei Zwillingspaaren, die aus diploiden
Riibensorten ausgelesen wurden und bis auf die 3 oben
bereits beschriebenen Ausnahmen di-diploid waren,
hitte man bei Zwillingen eines tetraploiden Riiben-
stammes tetra-tetraploide Zwillingspaare erwarten
miissen; zu unserer Uberraschung fanden wir jedoch
3 tetra-diploide. Ein weiteres Zwillingspaar, das
aus vorwiegend triploidem Saatgut {(Heterosissaat-
gut; Kreuzung: diploid X tetraploid) ausgelesen
wurde, bestand aus einer pentaploiden und einer frith-
zeitig eingegangenen Pflanze, deren Chromosomen-
zahl nicht einwandfrei ermittelt werden konnte. Es
wurde annihernd die diploide Chromosomenzahl be-
stimmt, doch vielleicht war sie auch triploid. Die
Entstehung der pentaploiden Zwillingspflanze ist
schwer zu deuten. Am einfachsten konnte man sich
ihre Entwicklung so erkldren, dafl eine unreduzierte,
tetraploide Eizelle von einem haploiden Pollenkern
befruchtet wurde. Eine weitere Zwillingspflanze aus
dem gleichen Material, deren Pariner eingegangen
war, zeigte die hier am hiufigsten auftretende tri-
ploide Chromosomenzahl.

SchlieBlich erwies sich noch ein Zwillingspaar aus
dem tetraploiden Stamm als di-diploid und eine ein-
zelne Zwillingspflanze als aneuploid (hypertriploid).
Das di-diploide Zwillingspaar diirfte auf Grund der
AhnlichKeit, die beide Pflanzen miteinander hatten,
genetisch identisch gewesen sein. Die aneuploide
Pflanze hatte 20—32 Chromosomen; sehr wahrschein-
lich besaB sie 30. Die genaue Zahl lieB sich wegen der
relativ schlechten Ubersichtlichkeit der Chromosomen
nicht ermitteln. Nach Beobachtungen von RANDALL
und Rick (1945) sind bei Asparagus officinalis aneu-
ploide Zwillingspflanzen kriftiger ausgebildet als
Pflanzen mit normalen Chromosomensitzen. Die
aneuploide Zwillingspflanze von Beta hingegen erwies
sich als lebensschwach ; ihre Blitter blieben klein und
waren auffallend schmal. Auf Grund der durch
LEVAN (1g42) bekannt gewordenen Tatsache, dal
aneuploide Pflanzen von Beta gegeniiber di-, tri- und
tetraploiden im Wachstum stark zuriickbleiben, war
dieses Ergebnis zu erwarten.

Auf die drei tetra-diploiden Paare wollen wir ndher
eingehen, Bei ihnen liegt der Gedanke be-
sonders nahe, daB sich die diploiden Pilanzen
parthenogenetisch entwickelt haben, viel-
leicht aus der Eizelle eines zweiten in der
Samenanlage befindlichen Embryosackes
oder aus einer Synergide. Andere Entstehungs-
ursachen, die man vielleicht noch in Exwagung ziehen
kénnte, diirften wohl weniger wahrscheinlich sein. Wir
konnen diese Zwillinge den bei einigen Pflanzenarten
bereits bekannten diplo-haploiden Zwillingspaaren zur
Seite stellen. Diese diirften in der Regel auf die Weise
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entstehen, daB sich neben der normalen, befruchteten,
diploiden Eizelle eine haploide Synergide partheno-
genetisch zu einem Embryo entwickelt. Da alle
3 Zwillingspaare mit Sicherheit bzw. mit gréBter
Wahrscheinlichkeit ein gemeinsames Perisperm be-
saBen (Gruppe b z), liegt die Annahme der Ent-
stehung beider Pflanzen aus einem Embryosack sehr
nabe. Es tancht somit auch die Frage auf, warum,
im Gegensatzzuden VerhiltnissenbeimPoly-
Stamm, unter den von diploiden Elternstam-
menden Zwillingen bisher keine diplo-ha-
ploidenPaare gefundenwurden, dennesist kaum
vorstellbar, daBl von fiinf Zwillingspaaren des Poly-
Stammes drei auf diese Weise entstanden, wihrend
unter rund 100 Paaren der diploiden Sorten kein ein-
ziger. Parallelfall auftrat. Vielleicht diirfen wir hier
den Gedanken AduBern, daB bel Beta vulgaris die ha-
ploide Stufe besonders labil ist und bei haploiden Zellen
eine selbstdndige Aufregulierung des Chromosomen-
satzes stattfindet. Dieskann erfolgen, indem entweder
die Ursprungszelle des parthenogenetischen Embryos
(wahrscheinlich eine Eizelle oder eine Synergide) be-
reits vor oder bei der ersten Mitose ihre Chromo-
somenzahl selbstandig verdoppelt (durch Endomitose
bzw. durch Unterbleiben der Zellteilung nach erfolgter
Kernteilung und Verschmelzung der beiden Tochter-
kerne} oder indem erst wihrend der weiteren Ent-
wicklung einzelne diploide Zellen auftreten, die auf
Grund einer héheren Zellteilungsrate die haploiden
Zellen allmahlich verdriangen. In der Literatur liegen
bereits zahlreiche Angaben vor, die von Aufregu-
lierungen der haploiden Stufe zur diploiden berichten.

So erzielte JorRGENsEN {1928) eine artreine diploide
Soignum wigrum-Nachkommenschaft bei Bestaubung von
Solawwm wigrum mit Pollen von Solanwm luteum. JoRGEN-
sEN nahm eine parthenogenetische Entwicklung der Ei-
zelle unter selbstindiger Verdoppelung (,,Endo-Dupli-
kation®) des Chromosomenbestandes an. WEBBER (1933)
untersuchte haploide Pflanzen von Nicotiana glutinosa
in Abstinden von mehreren Wochen; bei 16 —22 Wochen
alten Pflanzen konnten noch keine diploiden Wurzel-
spitzen festgestellt werden, wiahrend nach 37 —41 Wochen
bereits die Hilfte der Spitzen diploid waren. GERassI-
Mova (1936) beobachtete im Wurzelspitzenmeristem
einer haploiden Pflanze von. Crepis tectorum diploide
Zellen, die auch EarRENBERGER (1948) in zwei haploiden
Embryonen von Gasteria fand. REDINGER (1938) erzielte
bel Pelunia myctaginiflora parthenogenetische, diploide
Embryonen ats unbefruchteten, mit gattungsfremdem
Pollen bestiubten Samenanlagen. Aus cytologischen Be-
obachtungen ging hervor, daB bereits die Eizelle den
Chromosomensatz aufreguliert hatte. Karavama (rgs54)
schlo aus Beobachtungen an haploiden Pflanzen von
Oryza, daB diploides Gewebe in Form von Periklinal- und
Sektorialchimiren auftritt, [weitere Literaturangaben
bei Gares und GoopwiN (1930) sowie Ivanov (1g38),
Tabelle 20, S. 360.]

Auf Grund der Vermutung, daB bei haploiden
Pflanzen von Beta ebenfalls Aufregulierungen des
Chromosomensatzes vorkommen, bemithten wir uns,
die Fixierung der Wurzelspitzen fiir die Chromo-
somenzédhlungen frithzeitig durchzufithren, moglichst
noch vor dem Einpflanzen der aufgefundenen Zwil-
lingspflanzen in Erde. Wie jedoch bereits frither er-
wihnt wurde, konnten keine Haplonten gefunden
werden, auch unter den sehr schwichlichen Zwillings-
pilanzen nicht, bei denen die Annahme des Vorhanden-
seins von haploiden Chromosomensitzen besonders
nahe lag. Fiir die Moglichkeit einer Aufregulierung
spricht weiterhin die Tatsache, daB selbst diploide
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Riiben, ebenso wie zahlreiche andere Chenopodiaceen,
sehr dazu neigen, ihre Chromosomen zu verdoppeln.
So treten mach LEVAN (1944) bel zweijdhrigen di-
ploiden Riiben recht hiufig tetraploide Wurzeln auf,
und Wurzeln von tetraploiden Pflanzen enthalten ge-
legentlich oktoploide Zellen. Auch bei Spinacia finden
sich polyploide Zellen sehr hiufig (GENTCHEFF und
GUSTAFSSON 193¢g). Wir diirfen wohl annehmen,
daBeine Aufregulierung vonhaploiden Zellen
auf die ,stabile” diploide Stufe besonders
leicht erfolgt. Andererseits zeigt jedoch eine von
LEvaNn (1945) beschriebene haploide Beta-Riibe, dall
eine Aufregulierung des Chromosomensatzes durch-
aus nicht immer stattfinden muB. SchlieBlich gelang
es ZIMMERMANN (1953), auch unter Befa-Zwillingen
eine haploide Pflanze aufzufinden, Es ist also damit
zu rechnen, daB bei Fortfilhrung unserer Unter-
suchungen ebenfalls haploide Zwillingspflanzen auf-
treten.

Es ist aber auch méglich, daBl haploide Zwillings-
pflanzen von Beta meist sehr lebensschwach sind und
daher frithzeitig absterben oder nicht auskeimen, so
daB sie bei der Zwillingsauslese iibersehen -werden,
Weiterhin wire denkbar, daB sich diploide Synergiden
leichter parthenogenetisch entwickeln als haploide.

Der Beweis fiir die Richtigkeit der Vermutung, daB3
sich eventuell eine Synergide oder eine andere ha-
ploide Zelle parthenogenetisch entwickelt, miiBte durch
embryonale Studien erbracht werden. Bei dem sehr
seltenen Auftreten von Zwillingen ist dieser Weg kaum
gangbar.

Es 14Bt sich jedoch ein anderer Weg einschlagen, der
uns obigem Ziele niher bringen kénnte; falls-ndmlich
die Aufregulierung des haploiden Chromosomensatzes
auf den diploiden erfoigt, haben wir homozygote
Pflanzen vor uns, deren durch Selbstbefruchtung
erzeugte Nachkommenschaft genetisch einheitlich sein
miiite. Wir haben bereits Versuche eingeleitet, um
diese wichtige Frage zu entscheiden.

Aus einer anderen Beobachtung geht hervor, da8
die in ihrer Entwicklung zurtickgebliebenen Zwillings-
pilanzen von Paaren der Gruppe b2t keineswegs
immer ,aufreguliert’ sein miissen: Der kriftige
Keimling eines Zwillingspaares hatte ein griines Hypo-
kotyl, wihrend dasjenige des schwichlichen Partners
rosa gefdrbt war. Gesetzt den Fall, letztgenannte
Pflanze wire parthenogenetisch aus einer haploiden
Synergide entstanden, so miiBte der Synergidenkern
die dominante Erbanlage fiir die Bildung des Farb-
stoffes besessen haben. Damit hitte jedoch auch die
genetisch gleiche Eizelle — alle Kerne des Embryo-
sackes sind genetisch gleich — den Pigmentfaktor
besitzen miissen, der nach der Befruchtung auf Grund
seiner Dominanz ebenfalls in Erscheinung getreten
wire. Da die kriftigere Zwillingspflanze diesen Fak-
tor jedoch nicht anfwies, diirfte es sehr wahrscheinlich
sein, daB die zuriickgebliebene Pflanze durch Amphi-
mixis entstanden war, wobei der Pollenkern den Farb-
faktor mitbrachte. Es diirfte auch nicht ausgeschlossen
sein, daf in der Samenanlage ein zweiter Embryosack
vorhanden war, der den Farbfaktor bei der Meiose
erhalten bzw. als , nicht regulirer* Embryosack
tiberhaupt keine Reduktionsteilung durchgemacht
hatte. Als weiteres Beispiel kénnen wir nochmals die
bereits oben beschriebenen Verhiltnisse bei den ersten
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Drillingen anfithren; nur die schwichlichste dieser
drei Pflanzen besall Betanin im Hypokotyl.

Wir diirfen wohl annehmen, daB das Ubersichts-
bild (Abb. 1) der Zwillingsgruppen von Bela vulgaris
den tatsichlichen Verhiltnissen noch nicht véllig ge-
recht wird, da die zum Teil schwierig erkldrbaren
Chromosomenzahlen der Zwillingspflanzen nicht mit
beriicksichtigt sind. Auf welche der bereits er-
orterten, theoretisch moglichen Ursachen die Zwil-
lingsentstehung nun wirklich zuriickzufithren ist,
kann noch nicht in allen Fillen gesagt werden.
Wahrscheinlich wird die Zwillingsgruppe b 2 in mehr
als zwel Untergruppen aufgeteilt werden miissen.
Ob nun gelegentlich bei dieser Gruppe zwei Em-
bryosicke in einem Nucellus vorkommen, ob sich
eine Fizelle oder Symnergide parthenogenetisch ent-
wickelt, oder ob vielleicht ausnahmsweise eine Syner-
gide ‘befruchtet werden kann, mag dahingestellt
bleiben. Im letzten Falle miiBite ein zweiter Pollen-
schlauch in den Embryosack eindringen. Vielleicht
kann auch der zweite generative Kern eines Pollen-
schlauches, der sich normalerweise mit dem sekun-
déren Endospermkern verbindet, mit einem Syner-
gidenkern verschmelzen. Das Endosperm miilte
dann, falls es sich unter diesen Umstdnden iiberhaupt
entwickeln kann, diploid bleiben. SchlieBlich wire
noch die Entstehung von Zwillingen durch Adventiv-
embryonie mit in Erwdgung zu ziehen,

3. Beobachtungen an Zwillings-
nachkommenschaften

Im Zusammenhange mit den Beobachtungen an
Zwillingsnachkommenschaften soll kurz auf die Erb-
lichkeit der pflanzlichen Zwillinge eingegangen werden.
KaPPERT (1933 und Ig50) gelang es, durch plan-
miBiges Kreuzen verschiedener Sippen von Linum

Abb. 3. Pflanzen aus der Nachkommen-

schaft des Zwillingspaares 132; a) mit

zweiteiligen Blittern (,,Zwillingsblétter*);

b) mit einem SproBvegetationspunkt auf
einem Keimblatt.

den Prozentsatz der Zwillinge bedeutend zu erhdhen.
v. SENGBUSCH (1940) fand einen Secale-Stamm, in
welchem Zwillinge hdufiger auftratenals in den {ibrigen
untersuchten Stdmmen. Bei Lilium-Arten kommt es
nach COoOPER (1943) recht hdufig vor, daB sich eine
Synergide nach der Befruchtung der Eizelle partheno-
genetisch entwickelt, wobei allerdings der Synergiden-
embryo meist frith abstirbt. [Auf weitere Arbeiten,
die mit der Vererbung der,,Polyembryonie” im Zu-
sammenhang - stehen, wird von WEBBER (1940) und
WRICKE (1954) hingewiesen.] Die Zwillingsauslese
kénnte auch bei Beta wesentlich beschleunigt werden,
wenn es gelinge, besonders zwillingsreiche Zucht-
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stimme zu finden oder durch Kreuzen von Zwillings-
pflanzen untereinander die Zwillingshiufigkeit in der
Nachkommenschaft zu erhéhen. Es ist jedoch noch
ungeklirt, ob bei Befa die Zwillingsbildung genetisch
bedingt ist und ob gegebenenfalls alle Zwillings-
gruppen (vgl. Abb. 1) auf die gleichen Erbanlagen
zuriickgefithrt werden koénnen. KapperT fand, daB
die bei Linum vorkommenden beiden Zwillingsgruppen
(eineiige und diplo-haploide) tatsichlich auf die glei-
chen Erbanlagen zuriickzufithren sind. Unsere bis-
herigen Versuche, in der Nachkommenschaft von
Zwillingskreuzungen einen erhéhten Prozentsatz von
Zwillingen aufzufinden, verliefen negativ. Da diese
Versuche noch nicht sehr umfangreich waren, 145t
sich nichts dariiber aussagen, ob bei Beta eine erbliche
Veranlagung zur Zwillingsbildung vorhanden ist.

Einige Beobachtungen verdienen es, in diesem Zu-
sammenhange erwihnt zu werden. In der Nach-
kommenschaft der beiden Pflanzen des identischen
Zwillingspaares 132, die miteinander gekreuzt wurden,
fanden sich Pflanzen mit eigenartigen MiBbildungen.
Wihrend alle Keimlinge dieser Nachkommenschaft
im Keimblattstadium noch vollig normal aussahen,
waren die Folgeblitter nicht selten gespalten oder
umgekehrt zwei Blitter miteinander verwachsen
(Abb. 3a). Zuweilen bildeten sich sogar auf der
Mittelrippe des Keimblattes SproBanlagen aus (Abb.
3b). Bei den Pflanzen mit ', Zwillingsbldttern® trat
regelmiBig eine Aufspaltung des SproBvegetations-
punktes ein, und es kam zuweilen vor, dal auf dem
Hauptnerv der Keimblitter dicht nebeneinander
zahlreiche Sprosse ausgebildet wurden. Man konnte
sogar dann und wann einen verbdnderten SproB-
vegetationspunkt feststellen, welcher sich, von der
normalen Stelle des Vegetationspunktes ausgehend,
nach beiden Seiten bis etwa zur Mitte der Keimblitter
hin erstreckte. Die Bildung von neuen Sprofanlagen
auf den Kotyledonen erinnerte an die Regenerations-
erscheinungen bei Begomia-Blittern. Im Laufe der
weiteren Entwicklung unserer Pflanzen trat aber
wieder eine Normalisierung des Wachstums ein. Die
iiberflilssigen Vegetationspunkte starben meist ab,
und auf den Folgeblittern wurden niemals wieder
neue SproBanlagen gebildet, wie anfangs auf den
Keimblittern. Nicht selten blieben jedoch 2 bis 3 der
gebildeten SproBvegetationspunkte nebeneinander auf
einer Pflanze erhalten, die sich véllig normal weiter
entwickelten (Abb. 4b). Diese an der Riibenpflanze
auftretenden MiSbildungen wurden bereits von DECOUX
und ROLAND (1935), STEHLIK (1947) und MUNERATI
(1949) beschrieben.

Das Auftreten derartiger MiBbildungen war keines-
wegs auf die Nachkommenschaft des Zwillingspaares
132 beschriankt. So konnten bei weiteren 11 von ins-
gesamt 26 Zwillingsnachkommenschaften —ebenfalls
Pflanzen mit ,,Zwillingsblittern‘ beobachtet werden.
Allerdings waren die Anomalien meist nur auf Einzel-
bliatter beschriankt, fithrten also keinesfalls stets zu
Aufspaltungen des SproBvegetationspunktes.

Interessant ist nun, daB die Pflanzen aus der Nach-
kommenschaft des Paares 132, welche 2 oder 3 SproB-
vegetationspunkte beibehalten hatten, manchen zu-
sammengewachsenen eineiigen Zwillingen auffallend
ihnlich waren (vgl. Abb. 4a mit 4b). Diese Beobach-
tung in Verbindung mit dem gehiduften Auftreten der
charakteristischen MiBbildungen in zahlreichen Zwil-
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lingsnachkommenschaften wirft die Frage auf, ob
zwischen diesen Anomalien einerseits und der Ent-
stehung der Zwillinge, besonders der eineiigen, anderer-
seits ein genetischer Zusammenhang bestehen kénnte.
Es wire z.B. denkbar, daB sowohl die erwihnten
Anomalien als auch die Bildung der eineiigen Zwil-
linge durch Xorrelationsstdrungen hervorgerufen
werden. Bekanntlich verhindern die zwischen den
Zellen des Embryos bestehenden Korrelationen die
Verwirklichung der in jeder embryonalen Zelle vor-
handenen Gesamtpotenzen, so dafl es nur zur Reali-
sierung von Teilpotenzen kommen kann. Auf Grund
von Korrelationsstérungen kénnten z. B. bestimmte
Zellen oder Zellgruppen auf dem Hauptnerv der
Kotyledonen aus noch unbekannten Griinden ,,selb-
standig*‘ werden, sich also nicht an die fiir sie bestimm-
ten Teilaufgaben im Rahmen des Gesamtorganismus
halten. Die hier beschriebenen Anomalien wurden
zwar nur auf einem bestimmten Entwicklungsstadium
der Pflanze beobachtet. Dennoch muf mit der Mog-
lichkeit gerechnet werden, dal} sie gelegentlich auch
wihrend eines anderen Entwicklungsstadiums der
Pflanzen vorkommen, z. B. bereits wihrend der Em-
bryonalentwicklung. Dies kann dann vielleicht die
Bildung von zwei getrennten Pflanzen bedingen, denn
je friher in der Embryonalentwicklung Stérungen
auftreten, um so tiefgreifender diirften die Folgen
sein, In diesem Zusammenhang ist es interessant, dafl
wir ein zusammengewachsenes Zwillingspaar fanden,
welches ebenfalls anfangs nur einen gemeinsamen
Sprofivegetationspunkt besal, der sich jedoch spiter-
hin ebenso in zwei aufspaltete, wie es gelegentlich bei
den eigenartigen Pflanzen aus der Nachkommenschaft
des Zwillingspaares 132 zu beobachten war.

Weiterhin wiesen bereits STEHLIK (1947) und
MuNERATI (1949) auf die Erblichkeit von Abnormi-
titen bei Befa hin (z. B. ,,Mehrkopfigkeit™ und.,, Koty-
ledonenauswuchs). Interessant an den von uns er-
mittelten Ergebnissen ist, daB} die MiBbildungen in
den Nachkommenschaften des eineiigen Zwillings-
paares 132 an rund ¥ aller Pflanzen auftraten (an 254
von 946 Pflanzen). Diese auf eine rezessive Erbanlage
hinweisenden Zahlen mtissen jedoch durch Beobach-
tungen an weiteren Generationsfolgen gesichert
werden, ebenso wie auch die noch fragwiirdigen
genetischen Zusammenhinge zwischen den Zwillingen
und den erwihnten MiBbildungen einer griindlichen
Untersuchung bediirfen,

4. Zwillingsdiagnostische Untersuchungen

Zwillingsdiagnostische Untersuchungen, wie sie
beim Menschen zur Unterscheidung von ein- und
zweieiigen Zwillingen durchgefiihrt werden, sind bei
Pflanzen meines Wissens bisher noch nicht angestellt
worden. Man untersuchte an Zwillingspflanzen allen-
falls einzelne charakteristische, erbbedingte Merk-
male mit dem Ziel, Klarheit iiber die Ursachen der
Zwillingsbildung zu gewinnen. So wurden bei den
einzelnen Zwillingspflanzen von Linum die Bliiten-
farbe (KAPPERT 1933), von Asparagus das Geschlecht
sowie das Vorhandensein bzw. Nichtvorhandensein
von Anthozyan in den vegetativen Organen (RANDALL
und Rick 1945) und von Cannabis ebenfalls das Ge-
schlecht und die Blattform (FiscHER 1944) regi-
striert, um schlieflich an Hand eines groBeren Zwil-
lingsmaterials Riickschliisse auf -die Zwillingsent-
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stehung ziehen zu kénnen. KAPPERT stellte weiterhin
fest, daB die durch Selbstbefruchtung entstandenen
Nachkommenschaften der Pflanzen eines identischen
Paares auf Grund der auffallenden Ubereinstimmung
in der Variabilitit dieser beiden Populationen als die
Nachkommenschaft einer einzigen Pflanze ausgegeben
werden kénnten, ohne daf3 dies dem unbefangenen Be-
obachter auffallen wiirde. Dagegen wichen die Nach-
kommenschaften von Pflanzen verschiedener eineiiger
Zwillingspaare deutlich voneinander ab.

Abb. 4. a) Ein zusammengewachsenes Zwillingspaar; b) Pflanze aus der Nach-
kommenschaft des Zwillingspaares 132 mit 3 priméiren SproBvegetationspunkten.

Essollenimfolgenden einige Ergebnisse derzwillings-
diagnostischen Untersuchungen an Befa vulgaris zur
Darstellung kommen. Wir haben dabei versucht, anden
Zwillingspflanzen moglichst viele Merkmale zu erfassen,
sind uns jedoch bewuBt, daBl die Pflanze niemals ein so
geeignetes Objekt sein kann wie etwa der Mensch, und
dafB das hier ver6ffentlichte Material bei weitem nicht
ausreicht, um darauf eine statistisch gesicherte Zwil-
lingsmethode aufbauen zu koénnen. Die Ergebnisse
sind jedoch recht eindrucksvoll, so daB wir glauben,
sie bereits jetzt mitteilen zu kénnen.

Wir unterscheiden vier in ihren morphologischen
Merkmalen und physiologischen Eigenschaften stark
voneinander abweichende Kulturformen von Beta:
die Zuckerriibe, die Futterriibe, den Mangold und die
rote Salatritbe. Da fiir eine erfolgreiche Zwillings-
diagnostik eine groBe genotypische Variabilitit vor-
ausgesetzt werden muf}, kann man Bela als ein durch-
aus giinstiges Objekt fiir derartige Untersuchungen
bezeichnen., Wenn wir hier allerdings nur die Zwil-
linge einer Sorte (Bernburger N) testen, so taucht die
Frage auf, ob die Variabilitit des Objektes groB genug
ist, um darauf eine Zwillingsdiagnostik aufbauen zu
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konnen. Es hat sich jedoch herausgestellt, daB eine
ausreichende Formenfiille vorhanden ist.

In der menschlichen Zwillingsforschung wurde eine
Reihe von Merkmalen erarbeitet, die fiir den Zwillings-
test besonders gut geeignet sind, z. B. Haar-, Haut-
und Augenfarbe, Nasen- und Ohrenform, Blutgruppen-
zugehorigkeit, Fingerleistenmuster und Eihautbefund.
AuBer diesen korperlichen Merkmalen kénnen noch
charakterliche Eigenschaften und geistige Fahigkeiten
fiir einen Test mit herangezogen werden. Jedoch auch
ohne Beachtung dieser Einzelmerkmale ist in den
meisten Fillen die groBe Ahnlichkeit der eineiigen
menschlichen Zwillinge offensichtlich, und oft kénnen
beide Geschwister selbst von ihren nichsten Be-
kannten schwer unterschieden werden. Es liegt in der
Natur des Objektes, daB bei der Riibe eine einwand-
frei sichere Diagnose gerade bei den eineiigen Zwil-
lingen sehr schwierig zu stellen ist; auch der genaue
Vergleich zahlreicher Einzelmerkmale kann oft die
Frage nicht entscheiden, ob es sich tatsichlich um
identische Zwillinge handelt. Tiir unsere Arbeiten
werden besonders diejenigen Zwillingspaare geeignet
sein, welche sich durch mehrere charakteristische,

morphologische Merkmale deutlich aus der iibrigen

Population der Zwillinge herausheben. Vom Stand-
punkt unserer Untersuchungen aus betrachtet, wire
es natiirlich angenehmer, wenn die Variabilitdt des
verwendeten Ritbenmaterials groBer wire, wie dies in
den Anfingen der Zuckerriibenziichtung zweifellos der
Fall war.

In Tabelle 1 sind die bei Beta-Zwillingen zur Dia-
gnostik verwendeten bzw. verwendbaren Merkmale und
Eigenschaften zusammengestellt. Sie diirfen keines-
falls den oben aufgezdhlten Merkmalen der mensch-
lichen Zwillingsforschung gleichgesetzt werden, denn
letztere sind auBerordentlich -umweltstabil, wihrend
die meisten Merkmale und Eigenschaften der Riibe
mehr oder weniger stark vom Milieu beeinflu3t werden
kénnen. (Wir kommen unten darauf zuriick.) Bei
unseren bisherigen Untersuchungen waren jedoch die
Umweltbedingungen bei allen Zwillingspflanzen voll-
kommen gleich,

Wie aus Tabelle 1 hervorgeht, beschranken sich die
Untersuchungen an unserem Objekt in der Haupt-
sache auf vegetative Organe. Die Bliite, welche bei
vielen Zierpflanzen eine aulerordentlich groBe Mannig-
faltigkeit in Form und Farbe aufweist, kann bei Bela
vulgarss wegen ihrer Unscheinbarkeit fiir den Test
nicht herangezogen werden. Neben dem Samenhaut-
befund, welcher bei einem Teil der Zwillinge schon
von vornherein Eineiigkeit ausschlieft (Gruppeb 3
der Abb. 1), erweist sich die Hypokotylfarbe der
jungen Keimlinge als ein wertvolles Merkmal. So
kommen bei den von uns verwendeten Sorten folgende
Abstufungen vor: hellgriin, gelblichgriin, griin, zart-
rosa, briaunlichrosa und rosarot. Auf Grund dieses
Farbmerkmales ist es moglich, eine Vorauslese zur
Erfassung derjenigen Paare zu treffen, die spiter in
die Gruppe b r (identische Zwillinge) einzuordnen
sind, denn in diese Gruppe kénnen nur solche Paare
eingegliedert werden, deren beide Pflanzen jeweils
in der Hypokotylfarbe vollkommen iibereinstimmen.
GréBenunterschiede zwischen den jeweiligen Partnern
junger Paare diirften nicht so stark ins Gewicht fallen,
da, wie oben bereits erértert wurde, sogar eineiige
Zwillinge von ungleicher GréBe sein kénnen. Es ist
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Tabelle x. Merkmale und Eigenschaften, die bei Bela vul-
garis fity den Zwillingstest vevwendet wurden bsw. veywend-
bar sind.

1. Mevkmale des Keimlings:
Farbe des Hypokotyls.

2. Blattmerkmale:

Farbe (bell- bzw. dunkelgriin)

Umri (langlich, dreieckig, eiférmig)

Oberflache (glanzend, matt; eben, wellig; Nei-
gung zur Blattrollung)

Rand (glatt, geschweift, wellig)

Grofe

Dicke (derb, zart)

Spitze (spitz, stumpf, eingezogen)

Anordnung der Nerven

Lange des Stiels

Farbe des Stiels (mit oder ohne Pigment)

Ubergang von der Spreite zum Stiel
(allméhlich, plotzlich).

3. Merkmale und Eigenschaften des Riibenkdrpers:
Form
GroBe und Gewicht
Trockensubstanzgehalt gravimetrisch
Trockensubstanzgehalt refraktometrisch
Zuckergehalt
Stickstoffgehalt
Aschegehalt.

4. Gesamibild dev Pflanze:

Konstitution (zart, kraftig; Feststellung des Ge-
samtgewichtes)
Ausbildung der Blattrosette
Bereitschaft zum- Ubergang in die reproduktive Phase
(,,Trotzer* und ,,Schosser®’)
Neigung zum Austreiben von Blattachselknospen.
5. Merkmale an der geschoften Pflanze:

Hohe des Samentrigers

Verzweigung des Samentrigers

Anordnung der Bliiten bzw. Friichte
(Ausbildung von groBen bzw. kleinen
Kniueln).

also sehr gut moglich, schon im Keimlingsstadium
zahlreiche nicht identische Zwillingspaare mit Sicher-
heit zu erkennen, wihrend bei den identischen Zwil-
lingen eine einwandfreie Bestimmung auch in einem
spiteren Entwicklungsstadium oftmals noch recht
schwierig ist. So kommt es ab und zu vor, daB sich
Zwillingsgeschwister, die nach der Bildung der ersten
Laubblitter noch eine auBerordentlich groBe Ahnlich-
keit besitzen, spiterhin als nicht identisch erweisen.
Weiterhin wichtig fiir die Beurteilung ist die Be-
schaffenheit des Blattes. Wie aus der Ubersicht
(Tabelle 1) hervorgeht, finden sich am Blatt sehr viele
variable Merkmale. In Abb. 5 sind die Blattumrisse
von 4 Zwillingspaaren, 2 identischen und 2z nicht
identischen, aufgezeichnet worden. Die Blatter der
jeweils zusammengehérenden beiden Zwillingspartner
stehen sich einander gegeniiber. Aus den Beispielen
der eineiigen Zwillinge (Abb. 5a) ist ersichtlich, daB
nicht nur die Blattform iibereinstimmt, sondern daB3
sich auch der Rhythmus der Blattbildung beibeiden
Pflanzen eines Paares vollig gleicht; so ist es mdglich,
jeweils ein Blatt der einen Zwillingspflanze mit dem
entsprechenden der anderen zu homologisieren.

Die im folgenden beschriebenen 4 Zwillingspaare
der Sorte Bernburger N wurden aus einer Population
von rd. 50 Zwillingspaaren ausgewihlf., An  diesen
sieben Paaren, die auf Grund der Vordiagnose erb-
gleich sein kénnten, soll untersucht werden, inwieweit
es moglich ist, erbgleiche Paare mit mehr oder weniger
groBer Sicherheit aus der Gesamtheit des Zwillings-
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materials herauszufinden; denn, wie schon oben betont
wurde, macht es keine Miihe, zahlreiche Zwillingspaare
bereits in einem sehr jungen Stadium als ,,nicht
identisch’ zu bestimmen, wihrend die Einordnung
der identischen Paare auf groBere Schwierigkeiten
stoBt. Die # ausgewdhlten Paare befanden sich im
Gewichshaus in sorgfaltiger Pflege, wobei besonders
darauf geachtet wurde, daBl die Umweltbedingungen

14000
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10000000,
1100000000
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Abb. 5. Blattumrisse von Zwillingspaaren. Jede waagerechte Blattreihe spiegelt

samtliche Blitter einer Zwillingspflanze wider; links ist jeweils das Alteste und

rechts das jiingste Blatt abgebildet, — a) Identische (eineiige) Zwillingspaare (Zw.

112 unten und Zw. 113 oben). Das fehlende erste Blatt von Zwillingspflanze 1132

ist bereits abgestorben. Die beiden Zwillingspaare sind gleichaltrig. b) Nicht

identische Zwillingspaare. Die unterschiedliche Blattform der jeweiligen Partner
ist sehr auffallend. — Verkl. 6.

bei allen Pflanzen gleich waren (gleiche TopfgréBe,
Temperatur, Wassermenge, Lichtverhdltnisse). Da
die Zwillinge im September ausgelesen wurden, er-
streckten sich die Beobachtungen iiber das Winter-
halbjahr (September bis Mai). Die Paare waren auf
Grund der verschiedenartigen morphologischen Be-
schaffenheit der Blitter sehr gut voneinander zu
unterscheiden, wie z. B. aus folgendem Experiment
hervorgeht:

Einem Mitarbeiter aus einer anderen Abteilung des
hiesigen Instituts wurden 5 Zwillingspflanzen iiber-

Der Ziichter, 26. Band
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geben mit der Bitte, aus einer Population von rund
100 gleichaltrigen Riiben die 5 darunter befindlichen
Partner-dieser Zwillingspflanzen herauszusuchen. Mit
erstaunlicher Sicherheit und sogar ziemlich schnell
gelang €s in 4 Fillen, den entsprechenden Partner zu
identifizieren. - Nur bei einem Paar bestand eine ge-

Abb. 6. Zw. 83. a) Je ein Blatt der beiden Pflanzen; b) das Paar im Alter
von 4 Monaten und c) 7 Monaten.

wisse Unsicherheit; schlieflich konnte die Aufgabe
auch hier richtig gelost werden.

Die nachfolgende Beschreibung der Zwillingspaare
und die zahlreichen Fotos, welche an und fiir sich
recht tiberzeugend wirken, kénnen natiirlich keines-
wegs den Eindruck vermitteln, welchen man bei einer
direkten Untersuchung der Zwillinge bekommt ; denn
nur das Arbeiten am lebenden Objekt und die Er-

I0
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fahrung ermoglichen eine hinreichend zuverlissige
Diagnose eines Zwillingspaares.

Zw.! 83. Beide Pflanzen hatten anfangs verhiltnis-
miBig wenige Blitter, diese waren jedoch groB und
kriftig entwickelt und besaBen eine wellige Oberfliche
mit charakteristischen, schiisselfrmigen Vertiefungen

Abb. 7. Zw. x12. a) Je einBlatt der beiden Pflanzen; b) das Paarim
Alter von 2zMonaten; c) 3 Monaten; d) 6 Monaten und e} ¥ Monaten,
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(Abb. 6a). Die jungen Blitter wuchsen in ,steifer®,
senkrechter Stellung heran, wihrend die #ltesten
Blitter ebenso ,,steif nach auBen gebogen wurden
und schlieBlich umknickten (Abb.6¢). Bemerkens-
wert ist, daf sich die beiden Pflanzen dieses Zwillings-
paares anfangs mnicht gleich kriftig entwickelten
(Abb. 6b). Allmihlich fand jedoch ein vollkommener
GroBenausgleich statt (siche Tab. 2). Vielleicht ist
die anfinglich ungleiche GréBe der beiden Pflanzen
darauf zurtickzuftihren, dall die Lage zum Né&hr-
gewebe bei der einen Pflanze giinstiger war als bei der
anderen. Ebenso wahrscheinlich ist jedoch auch die
Alternative, daB die beiden, die Zwillingspflanzen
bildenden embryonalen Zellkomplexe, welche aus der
Eizelle hervorgegangen waren, verschiedene GroBe
besaen. [Dies setzt voraus, daB die identischen Zwil-
linge von Beta auf diese Weise gebildet werden; ver-
gleiche hierzu JOHANSEN (1950) S. 2g0.] Obwohl eine
gleichméBige Ausbildung des Ritbenkérpers durch die
Topfkultur erschwert wird, konnte auch dessen Form
mit zur Diagnose herangezogen werden. Bei diesem
Zwillingspaar waren die Riiben im Vergleich zu denen
der anderen, weiter unten angefithrten Paare verhilt-
nismiBig kurz und breit.

Zw.112. Die Blitter des Zwillingspaares, die
Abb. 7a zeigt, wurden aullerdem durch eine schema-
tische Zeichnung (Abb.sa unten) wiedergegeben.
Durch die bei beiden Partnern
®  ibereinstimmende Anordnung

der Bldtter glich sich die-

ses Zwillingspaar besonders
3 augenfillig(Abb.7b).Selbst das
" Absterben der alten Blitter

verliefim gleichen Rhythmus;

auf Abb. 7c sind deutlich die

beiden sich entsprechenden,
, vertrockneten Blitter erkenn-

bar, welche dem Topfrand

aufliegen. Wenn man nun

die beiden Pflanzen auf den
_ Abb.7bund7cgenaun betrach-
tet, fillt deren spiegelbild-
liche Ahnlichkeit auf, die
ihre Ursache darin hat, daB die Blattspiralen der
beiden Pflanzen in entgegengesetzter Richtung ver-
laufen. Wenn wir auf unserer Annahme, dal es sich
hier um eineiige Zwillinge handelt, beharren, ist logi-
scherweise aus diesem Befund abzuleiten, daB die
Richtung der Blattspiralen nicht erb- sondern umwelt-
bedingt ist, denn bei erblicher Bedingtheit miiiten
sie in gleicher Richtung verlaufen. Auf dieses
,Rechts-Links-Problem®, das auch in der mensch-
lichen Zwillingsfor-
schung eine Rolle
spielt, wird noch an
anderer Stelle einge-
gangen werden. Wih-
rend der Wintermo-
nate bildeten dann
beide Pflanzen eine
dichte Rosette von
zahlreichen kurzstie-
ligen Bldttern aus,
und im Frithjahr er-
schienen  kriftige,

1 Zw = Zwillinge.
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langgestielte Blitter, wihrend die niedrigen ,,Winter-
blatter” in einem gleichmiBigen Kranz die, Frithjahrs-
blitter ‘umsdumten (sehr schon zu sehen bei der linken
Zwillingspflanze auf Abb. 7d). Dieser , Trachten-
wechsel” war besonders zu der Zeit eindrucksvoll,
als bei beiden Pflanzen gleichzeitig der Kranz der
Winterblitter gelb wurde und abstarb. In Abb. 7e
sind die vergilbten und teilweise bereits vertrockneten
Winterbldtter gut sichtbar. Bemerkenswert ist noch,
daBl die im 2. Vegetationsjahr gebildeten Blitter in
der Form deutlich von den Blédttern der jungen
2—3 Monate alten Pflanzen abwichen, Die im Ver-
gleich zu den anderen Zwillingspaaren auffillig
»Schénen Blitter der jungen Pflanzen besallen Ei-
form, waren am Rand nur ganz gering eingekerbt und
hinsichtlich ihrer Oberflichengestaltung verhiltnis-
méBig eben. Die sattgriine Farbe der Blitter mit der
auffallend hellen Aderung machte die beiden Pflanzen
besonders charakteristisch. Die Friihjahrsblitter der
mittlerweile 6—7 Monate alt gewordenen Zwillinge
dagegen waren wellig und liefen basifugal etwas

M E EE O o e ——

Abb. 8. Zw. 113. a) Je ein Blatt der beiden Pflanzen; b) das Paar im
Alter von 2 Monaten und c) 6 Monaten,
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Abb. g. Zw. 114. Je ein Blatt der beiden Pflanzen.

spitzer aus. Eine Ahnlichkeit zwischen den jiingeren
und &lteren Blittern war nicht mehr festzustellen.
Etwas besonders ,,Auffilliges wie in ihrer Jugend
hatten die Pflanzen nicht mehr an sich. Dieser Wandel
zeigt sehr deutlich, wie wichtig es ist, die Entwicklung
der Pflanzen in ihrer Gesamtheit zu erfassen.

Zw.113. Dieses Zwillingspaar machte einenschwich-~
lichen Eindruck. Die Blatter, welche auf Abb. 52 oben
und 8a gezeigt werden, waren verhaltnismiBig klein.
Trotz guter Pflege blieben die beiden Pflanzen im
Wachstum stets deutlich hinter den meisten anderen
Zwillingspflanzen zurtick (vgl. Tab. 2), Besonderts
bei einem Vergleich mit den Zwillingspaaren 83 und
112 kommt sehr schén zum Ausdruck, wie groB die
genotypische Variabilitit innerhalb einer Sorte ist!
Auch dieses Paar war sich spiegelbildlich dhnlich
(ADbb.8b). Die Riibenkdrper blieben klein und schmal.

Zw. 114. Beide Pflanzen des Paares hatten an den
,»Winterblattern® charakteristische ,,Nasen (nach
oben gebogene Blattspitzen; si¢he Abb. g) ausgebildet.
Diese waren jedoch bei der einen Pflanze bedeutend
starker ausgeprigt und 6fter vorhanden als bei der
anderen. An den ,,Sommerblittern‘* verschwanden
sie gdnzlich. Auch sonst wiesen die beiden Pflanzen
untereinander im ausgewachsenen Zustande einige
Verschiedenheiten auf, die vor allem die Blitter be-
trafen (z. B. Ungleichheit in der BlattgréBe, Blatt-
aderung und Linge der Blattstiele). Auf Grund dieser
Unterschiede war es fraglich, ob es sich bei diesem
Paar wirklich um eineiige Zwillinge handelte. - Da bei
der spéterhin am Riitbenkérper vorgenommenen Be-
stimmung des Trockensubstanzgehaltes ebenfalls Dif-
ferenzen zwischen den beiden Pflanzen auftraten
(siehe Tabelle 2), lautet das Urteil bei der End-
diagnose: ,,nicht identisch®.

Zw. 116. Die Blétter dieses Zwillingspaares waren
langgestreckt (Abb, 10a). Leider wurde eine Pflanze
von dem Mosaikvirus infiziert und blieb deshalb lange
Zeit etwas kleiner als ihr Zwillingspartner (Abb. 10b).
Die kiirzeren Blattstiele und die etwas unnatiirlich
wirkende Krduselung der Blattoberfliche der kranken
Pflanze (Abb. 10a) diirften wohl ebenfalls auf das
Mosaikvirus zuriickzufithren sein. Spiterhin wurde
jedoch auch der Partner viruskrank, und es kam
wieder zu einem GréBenausgleich zwischen den beiden
Pflanzen. Die Blitter der &lteren Pflanzen neigten
zur Einrollung.

Zw. 132. Die Blitter des Paares neigten sehr stark
zur Einrollung (Abb. 11) und besaBen auf der welligen

10%*
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Oberflache Vertiefungen, wie sie auch bei dem Zwil-
lingspaar 83 auftraten. Die beiden Pflanzen standen
mit weiteren rund 150 gleichaltrigen Zwillingen und
Pseudozwillingen im geheizten Gewichshaus und
bildeten Ende Februar als einziges Zwillingspaar
Schosser aus, ohne ein hinreichendes Jarowisations-
stadium durchlaufen zu haben. Dieser frithzeitig er-
folgte Ubergang von der vegetativen zur reproduk-
tiven Phase mul3 somit genetisch bedingt gewesen
sein. Anfangs hatte es den Anschein, als wollten sich
nur sterile ,,Blattschosser'* entwickeln (Schosser, die
keine Bliiten ansetzen), doch schlieBlich wurden bei

Abb. 10, Zw. 116. a) Je ein Blatt der beiden Pflanzen; b) das Paar im Alter
von 7 Monaten; linke Pflanze viruskrank.

beiden Pflanzen an den oberen Verzweigungen reich-
lich Bliiten gebildet. Obgleich der Samentrdger der
einen Zwillingspflanze zuerst etwas schneller empor-
wuchs, erreichten beide Pflanzen schlieBlich die be-
merkenswerte Hohe von mehr als 2 m. Jeder Samen-
trager besaB unterhalb der Ansatzstelle des untersten
Stengelblattes einen charakteristischen roten Pigment-
fleck. Man ersieht daraus, daB auch bei kleinen, un-
scheinbaren Merkmalen vollige Ubereinstimmung
herrschen kann.

Zw. 134. Beide Pflanzen besaBen verhiltnisméaBig
kleine, lederartige Blitter (Abb. 12a). Das Paar fiel
im Winter besonders durch die flach ausgebreiteten
Rosetten auf, deren Blitter der Erde dicht auflagen.
Die jungen Pflanzen zeichneten sich durch grofe
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Abb, 11. Zw, 132. Je ein Blatt der beiden Pflanzen,

Abnlichkeit aus, so daB sie lange Zeit fiir ein eineiiges
Paar gebalten wurden (Abb. 12zb). Es zeigten sich je-
doch spéterhin Unterschiede. So waren die Blédtter
der einen Pflanze dunkelgrin und etwas gewellt,
wihrend die andere hellgriine und verhdltnismiBig
glatte Blitter besaB. Auch die Blattaderungen und
die Lingen der Blattstiele differierten. Ebenso wie
bei dem Paar 114 ficlen die Bestimmungen des
Trockensubstanzgehaltes recht unterschiedlich aus
(Tab. 2), so daB es sich wohl bei diesem Paare eben-
falls nicht um identische Zwillinge handeln diirfte.

Abb, 12. Zw. 134, a) Je ein Blatt der beiden Pflanzen; b) das Paar im Alter
von 4 Monaten,
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Fassen wir die Ergebnisse der sich -iiber 8 Monate
erstreckenden Beobachtungen zusammen: Wahrend
die Zwillingsgeschwister. von 5 Paaren in
allenuntersuchten Merkmaleneine gute Uber-
einstimmung zeigen und daher eineiig sein
diirften, miissen die Paare 114 und 134 sehr
wahrscheinlich den nicht identischen Zwil-
lingen zugeordnet werden, da die Zwillings-
geschwisterineinigen Merkmalen differieren.

Zur Vervollstindigung der bisherigen Ergebnisse
wurden die rund 8 Monate alten Zwillingspaare, mit
Ausnahme der geschoBten Zwillinge 132, aus der Erde
genommen, um noch einige Messungen vornehmen
zu konnen. Die ermittelten Werte sind in der Tabelle 2
zusammengestellt.
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nicht sehr exakt sein diirften und moéglicherweise
etwas zu hoch ausgefallen sind. Trotz dieser Ab-
weichungen bestanden keine Bedenken, die beiden im
ibrigen sehr #hnlichen Pflanzen den eineiigen Zwil-
lingen zuzuordnen.

Neben der Untersuchung der einzelnen Merkmale
und Eigenschaften ist die Erfassung des gesamten
Individualzyklus der Pflanzen von groBer Bedeutung,
denn. erst dadurch wird es moglich, sich ein natur-
getreues, objektives Bild von einem Zwillingspaar zu
machen. So wurde z. B. bei der Beschreibung des
Zwillingspaares 112 erwihnt, daB die ,,Tracht™ der
Pflanze einem starken Wandel unterworfen sein kann.
Daher war es notwendig, durch stindige, : tigliche
Bonituren den Lebenszyklus der Pflanzen in seinem

Tabelle 2. Die mepbaven Testergebnisse dev Zwillingsuntersuchungen. 1
I 2 4 5 6
Gewicht’ Wurzella Wurzeldurchm. Trockensubst. Trockensubst.
Zwillingspaar wie . rzeliange max. refrakt. grav, Enddiagnose
Nr. Wurzel u. Diff. Diff. Diff. Diff. Diff.
Blatting ing cm cm cm cm o % % %

83a 450 7,0 } 7.5 } 16,8 | 18,7 } EZ
83b 460 o 7,0 0.0 7,1 0-4 16,8 | 0,0 18,4 0.3
1128 370 16,0 5,6 } 17,4 } 19,2 }
112b 430} 6o 16,0 } 0.0 7,2 1.6 17,4 0,0 18,8 04 EZ
1133 150 3,5 3,4 26,0 } 27,1 }
113b 120} 30 4.5 } o ER: } 3 | 270 | O | 204f| *3 EZ
1148 145 8,7 4,7 25,0 } 27,2 }
114b 155} 10 8.8 } 0,1 45 } 0,2 26,4 1,4 28.5 I3 VZ
1163 290 7.7 } 4,7 } 17,6 } 18,9 }
116b 285} 5 9,0 3 5.4 0.7 18,0 04 20,1 1,2 Ez
134a 235 8,0 6,5 } 18,2 } 20,7 }
134b 300} 65 9,0 } .o 6,5 0,0 10,6 T4 22,5 .8 vz

Trockensubst. grav. = gravimetrische Bestimmung des Trockensubstanzgehaltes des Riibenkdrpers.
Trockensubst. refrakt. = refraktometrische Bestimmung des Trockensubstanzgehaltes aus dem Riibensaft.

EZ = Erbgleiche (eineiige, identische) Zwillinge.
VZ = Erbverschiedene. (nicht identische) Zwillinge.

* Herrn WOHLERT gilt mein besonderer Dank fir die Ermittlung der Ergebnisse, die.in Tabelle 2 zusammengestellt sind.

An Hand der MeBergebnisse von Spalten 1 bis 3
der Tabelle 2 ist es nicht moglich, Unterschiede zwi-
schen den fiir identisch und nicht identisch gehaltenen
Paaren zu finden. Dasist auch nicht zu erwarten, denn
die Werte des Ritbendurchmessers und vor allem der
Riibenlinge sind wahrscheinlich teilweise durch die
Topfkultur beeinfluBt worden. Keinesfalls diirfen
wir uns allzusehr von den zum Teil recht gut tiberein-
stimmenden Werten der vermutlich erbungleichen
Zwillinge 114 und 134 beeindrucken lassen, da nach
den Gesetzen der Wahrscheinlichkeit auch die beiden
Zwillingsgeschwister mancher nicht identischer Paare
in vielen morphologischen Merkmalen sehr gut iiber-
einstimmen. Die immerhin recht auffillige
Diskordanz der besonders wichtigen Werte
der Spalten 4 und 5 (Tabelle 2) zeigt jedoch,
dall es durchaus berechtigt war, diese beiden
Paare den nicht identischen Zwillingen zu-
zuordnen.

Unter den alsidentisch getesteten Zwillingen fillt
das Paar 113 durch seine unterschiedlichen Mef-
ergebnisse der Spalten 4 und 5 anf. Bei diesem Paar
war jedoch die- Feststellung des Trockensubstanz-
gehaltes wegen der geringen Dimensionen des Riiben-
korpers besonders schwierig, so daB die- Resultate

zeitlichen Ablauf festzuhalten, denn fiir eine einiger-
maBen sichere Zwillingsdiagnose ist die Beurteilung
der einzelnen Lebensphasen unerliBlich. Ein Nach-
teil bei den pflanzlichen Zwillingsuntersuchungen ist,
daB die Anzahl der Organe, z. B. der Blitter, nicht
im Bauplan der Pilanze festliegt, wie dies bei den
Organen der hoher organisierten Tiere der Fall ist,
sondern durch die Umwelt mitbestimmt wird. Form
und GroBe "des Riibenkdrpers sowie des Wurzel-
systems werden bei Befa durch Bodenart und Feuch-
tigkeit beeinfluBt. Auch das stindige Umpflanzen
unserer Zwillinge in entsprechend gréBere Topfe stort
die Ausbildung der Wurzel, was sich auf die Morpho-
logie des Ritbenkérpers auswirkt. Ebenfalls kann die
Bildung der reproduktiven Organe z. B. durch Tem-
peratur- und Lichtfaktoren beeinfluBt werden. Die
Ausprigung des Phaenotypus ist also sehr stark von
der Umwelt abhingig, woraus sich ergibt, daB eine
erfolgreiche Zwillingsdiagnostik die Schaffung von
gleichen Umweltbedingungen fiir die zu unter-
suchenden Zwillingsgeschwister voraussetzt.

Den zwillingsdiagnostischen Untersuchungen kommt
in erster Linie theoretische Bedeutung zu, jedoch
auch der Ziichter kann in der Tabelle 2 Wertvolle
Hinweise finden. Vermag er doch an Hand. der
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Zalilen Riickschliisse zu ziehen, in welchem MaBe
die bei der Auslese beurteilten Merkmale trotz
gleicher Umweltbedingungen variieren, denn fiir den
Ziichter ist nur die erbliche Variabilitit von Be-
deutung. Das hier vorgebrachte Zahlenmaterial ist
zwar noch sehr klein, doch ermutigen die recht ein-
drucksvollen Ergebnisse dazu, diesbeziigliche Unter-
suchungen in noch groBerem MaBstabe fortzusetzen
und nach Mdéglichkeit auch auf die nicht identischen
Zwillingspaare auszudehnen, um an Hand eines dann
wesentlich umfangreicheren Zahlenmaterials sichere
Schliisse ziehen zu kénnen. Entsprechende Unter-
suchungen nach Tabelle 2 wurden bereits bei einigen
Zwilling&paaren durchgefiihrt, die mit Sicherheit nicht

-

Abb. 13. Die Zwillingspaare 112 (oben) und 113 {unten}.

identisch waren. Erwartungsgemil ergaben sich hier-
bei verhiltnismidBig groBe Abweichungen zwischen
den beiden Pflanzen eines Paares. Leider kdnnen die
Ergebnisse nicht mit den Zahlen der Tabelle 2 ver-
glichen werden, da in diesen Fallen kein Wert auf
gleiche Umweltbedingungen gelegt wurde; es ist zu
berticksichtigen, daB die Zwillingsauslese urspriing-
lich nur zur beschleunigten Herstellung von homo-
zygoten Riibenstimmen iiber haploide Zwillings-
pflanzen dienen sollte und andere Fragen anfangs
keine Beachtung fanden.

Im Zusammenhange hiermit wére zu {ibetlegen, ob es
iiberhaupt zweckmaBig ist, erbungleiche Paare in die
zwillingsdiagnostischen Untersuchungen einzubeziehen.
Man konnte der Auffassung sein, daf dies nicht not-
wendig sei, da man bei den vergleichenden Diagnosen von
erbgleichen: und erbverschiedenen Zwillingspaaren nicht
unbedingt auf die letzteren angewiesen ist. Im Grunde
genommen kodnnen doch alle zur gleichen Zeit erzeugten
Nachkommen einer Pflanze als erbverschiedene Mehrlinge
bezeichnet und zum Vergleich herangezogen werden.
Aber dieser Gedankengang ist insofern unkorrekt, als wir
bei Beta Grund zu der Annahme haben, daB einige Zwil-
lingspflanzen der nicht identischen Zwillingspaare durch
die Entwicklung von unbefruchteten Synergiden oder
anderen haploiden Zellen entstehen. konnen. ZErbver-
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schiedene Zwillinge, welche auf diese Weise gebildet
worden sind, diirfen jedoch nicht den zweieiigen Zwil-
lingen gleichgestelit werden. Man ersicht daraus, daB. es
nicht mdoglich ist, die beim Menschen vorliegenden Ver-
haltnisse direkt auf eine Pflanze zu iibertragen. Bei der
Riibe konnen weiterhin die Nachkommen einer Mutter-
pflanze, ebenso wie auch die zweieiigen Zwillingspaare
{(Gruppe b 3 der Abb. 1), von verschiedenen Vaterpflanzen
abstammen (soweit dies nicht durch sorgféltige Isolierungs-
maBnahmen ausgeschlossen wird). Demgegeniiber be-
ii]tzen die zweieiigen Zwillinge beim Menschen nur einen
ater.

In diesem Zusammenhange taucht die Frage auf,
Inwieweit den zwillingsdiagnostischen Untersuchungen
bei einem pflanzlichen Organismus iiberhaupt eine
Bedeutung zukommt, und ob eine weitere Ausdehnung
dieser Arbeit von theoretischem und praktischem
Wert ist. Die Bedeutung der menschlichen ein- und
zweieligen Zwillinge fiir die Wissenschaft liegt darin,
daB} sie einen wertvollen Beitrag zur Klirung der
Frage leisten konnen, welche gegenseitigen Wechsel-
beziehungen zwischen Genotypus und Umwelt be-
stehen. Mit Recht kann man gegen zwillingsdia-
gnostische Arbeiten bei Pflanzen ins Feld fiithren, dafB
fiir Untersuchungen iiber die Variationsbreite der
Phaenotypen von genotypisch gleichen Pflanzen unter
verschiedenen Umweltbedingungen der viel bequemere
Weg der vegetativen Vermehrung eingeschlagen
werden konnte. Man denke z. B. an die Ausliufer
mancher Fragaria-Arten und die Brutknospen und
-kndllchen vieler anderer Pflanzen. Bei Tieren einer
hoheren Entwicklungsstufe steht uns dieser bequeme
Weg nicht offen, wir sind vielmehr auf die eineiigen
Zwillinge angewiesen. (Durch den giinstigen Umstand,
daB beim Menschen sowohl eineiige als auch zweieiige
Zwillingspaare vorkommen, ist es uns sogar moglich,
diese grundlegenden Fragen der Biologie am Menschen
selbst zu analysieren.) Eine Riibe kann man dagegen
jederzeit durch Klonung kiinstlich in ,,eineiige Mehr-
linge™ verwandeln, so dafl wir bei dieser Pflatize nicht
auf die Zwillinge angewiesen sind.

Allerdings muf} beriicksichtigt werden, daB es recht
schwierig ist, bei einem Schnitt durch die Riibe zwei
gleichgroBe und physiologisch vollkommen gleichwertige
Halften herzustellen — man denke nur an die Halbierung
des primiren SproB8vegetationspunktes und der Pfahl-
wurzel — und da8 das Zerschneiden einen ernsten Ein-
griff in die Entwicklung der Pflanze darstellt. Die dann
spaterhin aus den beiden Klonteilen ermittelten Werte,
wie Trockensubstanz- und Zuckergehalt, diirften dabei
an Zuverlissigkeit verlieren. Bei anderen ziichterisch
wertvollen Merkmalen, z. B. der Riibenform, wird man
vielleicht tiberhaupt keine Aussagen mehr machen kon-
nen, inwieweit entsprechende Veranderungen durch Um-
weltfaktoren bedingt wurden. Von diesem Gesichtspunkt
aus betrachtet, kdnnte man den eineiigen Befa-Zwillingen
zweifellos einen praktischen Wert beimessen, wenn sie in
geniigender Anzahl vorkommen wirden. Im Zusammen-
hange hiermit ware zu erwéhnen, dafl noch die Moglich-
keit bestiinde, durch Inzucht homozygote Stimme her-
zustellen, um an diesen die Wirkung verschiedener Um-
weltfaktoren auf gleiches Erbgut zu untersuchen. Leider
ist jedoch dieser Weg sehr schwierig zu beschreiten, weil
bel Beta die Herstellung von homozygoten Stammen auf
dem 1iiblichen Wege wiederholter Selbstbefruchtung viel
Zeit und Miihe etfordert. Bei der Gewinnung reiner
Linjen konnten uns jedoch haploide bzw. homozygote
Zwillingspflanzen behilflich sein.

Es haben sich jedoch aus dem Studium der Zwil-
linge Probleme ergeben, die allein schon die bisher
durchgefithrten Untersuchungen rechtfertigen, es sei
hier nur an das bei der Beschreibung des Zwillings-
paares 112 erwihnte Rechts-Links-Problem (Dreh-
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sinn der Blattspiralen) erinnert. Besonders interessant
sind weiterhin die Gegeniiberstellungen der eineiigen
Zwillinge. Wenn man z. B. an Hand der Abb. 13
die Zwillingspaare 112 und 113 vergleicht
(siche auch Abb.s5a, 7 und 8) — sie sind genau
gleichaltrig, wurden unter gleichen Umwelt-
bedingungen gehalten und entstammen der-
selbenRiibensorte—,soistmanvondemhohen
Grad ihres genotypischen Unterschiedes
iiberrascht. Die Zwillingspflanzen des Paa-
res 112 brachten es, wie aus Tabellez ersicht-
lich ist, auf das rund 3-fache Gewicht des
Paares 113. Ein Praktiker, der im Feldbe-
stand zweiso stark voneinander abweichende
Pilanzenauffindet, wiirde derartige Schwan-
kungen wahrscheinlich auf FEinfliisse der
Umwelt zuriickfithren. Die Zwillinge zeigen
jedoch, daB dies nicht immer der Fall zu sein
braucht, denn die jeweils verhdltnismidfBig gute
Ubereinstimmung der beiden Pflanzen eines Paares
schlieBt zufillige, unkontrollierbare Einfliisse wvon
Umweltfaktoren vollig aus.

Ferner konnten wir an unseren Zwillingen im Ge-
wichshaus beobachten, daB sich im Sommerhalbjahr
alle Pflanzen viel mehr dhnelten als im Winterhalb-
jahr, woraus wir folgern diirfen, daB die verschiedene
genotypische Konstitution unter gleichen, jedoch ver-
héltnismiflig ungiinstigen AuBenbedingungen offen-
bar besonders gut zu erkennen ist. Durch Einbe-
ziehung des Winterhalbjahres in die Beobachtungs-
periode werden somit die zwillingsdiagnostischen
Untersuchungen erleichtert. Auch diirften gewisse
ungiinstige FEinfliisse, denen eine Zwillingspflanze
voriibergehiend ausgesetzt ist, nicht immer von dau-
erndem Schaden sein, wie folgende Beobachtungen
zeigen: Das Zwillingspaar 116 weist teilweise recht gut
tibereinstimmende Werte auf (siehe Tab. 2), obgleich
die eine Pflanze bedeutend frither viruskrank wurde
und als Folge davon zeitweise in der Entwicklung
etwas zurlickblieb (Abb. rob). Die anfinglichen
GréBenunterschiede der beiden Pflanzen des Paares 83
(vgl. Abb. 6b) glichen sich spiterhin ebenfalls aus
(vgl. Tab. 2). ~ Analoge Verhiltnisse liegen bei den
menschlichen eineiigen Zwillingen vor, deren Geburts-
gewichtsdifferenzen sich im allgemeinen gleichfalls
aufheben.

Weiterhin wire es wichtig, die Partner eineiiger
Zwillingspaare auch einmal verschiedenen Umwelt-
bedingungen auszusetzen, um eine Vorstellung von
der Variationsméglichkeit der Phaenotypen zu be-
kommen, Die phaenotypischen Verschiedenheiten
der Geschwister eines identischen Paares diirften ja
um so groBer sein, je stirker die Milieufaktoren von-
einander abweichen, denen die beiden Pflanzen aus-
gesetzt werden. Die Priifung der phaenotypischen
Variabilitit beider Pflanzen eineiiger Zwillinge unter
verschiedenen Umweltbedingungen setzt natiirlich
voraus, daB wir hierzu Paare auswihlen, die auch be-
stimmt eineiig sind. Wie wir bereits oben sehen
konnten, ist zur sicheren Feststellung der Eineiigkeit
jedoch ebenfalls wieder eine lingere Beobachtungs-
zeit notwendig. Es diirfte wohl daher auf Grund der
Schwierigkeit, einelige Zwillinge sicher zn erkennen,
und infolge des seltenen Auftretens dieser Zwillings-

gruppe iiberhaupt (auf rund 50 0oo Riibenkniuel
kommt ein eineiiges Zwillingspaar!) vorerst noch wenig
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zweckmiBig sein, diesbeziigliche Untersuchungen
auf der Grundlage der eineiigen Zwillinge durchzu-
fithren. Da man sich, wie oben bereits gesagt wurde,
jederzeit aus kriftigen Riiben durch Klonung kiinst-
lich die erforderliche Anzahl erbgleicher ,,Mehrlinge*
herstellen kann, wiirde vielleicht — trotz der oben
genannten Bedenken — die Priifung von einzelnen
Klonteilen einer Riibe unter verschiedenen Umwelt-
bedingungen ebenfalls verwertbare Resultate ergeben.
So sind z. B. am hiesigen Institut bereits diesbeziig-
liche Versuche durchgefiihrt worden (unverdffentlicht),
welche allerdings speziell darauf hinzielten, Saatgut
einzelner Xlonteile, die an klimatisch sehr verschiede-
nen Orten angebaut worden waren, auf Keimiahigkeit,
Wurzeltrieb- und Saugkraft hin zu untersuchen. Da-
bei ergaben sich teilweise recht unterschiedliche Werte.

Fiir unsere Versuche wire es giinstiger, wenn die
gesamte genotypische Variabilitit von Befa vulgaris
durch gegenseitiges Kreuzen von Zuckerriibe, Futter-
ritbe, Mangold und roter Salatriibe in die Unter-
suchungen einbezogen werden. kénnte! Dies wiirde
die Arbeit an Zwillingen in theoretischer Hinsicht
wahrscheinlich noch viel interessanter gestalten als
bisher, und auch die zwillingsdiagnostischen Unter-
suchungen lieBen sich dann wesentlich leichter durch-
fithren. Derartige Versuche werden von uns gegen-
wirtig in Angriff genommen.

Zusammenfassung

1. Bei Beta vulgaris kommen identische und nicht
identische Zwillingspaare vor. Die Entstehung der
nicht identischen Paare hat verschiedene Ursachen,
wie aus der Lagerung der Embryonen im Samen und
aus den Chromosomenverhéltnissen geschlossen wer-
den kann. So befinden sich im Samen gelegentlich
zwel Perisperme mit je einer Zwillingspflanze (Zwil-
lingsgruppe b 3 der Abb. 1). In den meisten Fallen
jedoch besitzen die beiden Pflanzen eines nicht identi-
schen Paares ein Perisperm gemeinsam (Gruppe b 2).
Zuweilen ist die eine Zwillingspflanze im Vergleich zu
ihrem Partner sehr schwichlich entwickelt (Gruppe
b 2b). Die groBe Ahnlichkeit der beiden Pflanzen
mancher Paare berechtigt uns zu der Annahme, daB
bei Beta identische (einelige) Zwillinge vorkommen
(Gruppe b1). AuBerdem weisen die zusammenge-
wachsenen Paare auf Eineiigkeit hin.

2. Unter 232 Zwillingspflanzen der diploiden Riiben-
sorten wurden 3 mit triploiden Chromosomenzahlen
gefunden, wahrend alle iibrigen Pflanzen diploid waren.
Uberraschenderweise wurden bei tetraploiden Riiben-
stammen unter 4 Paaren 3 tetra-diploide festgestelit.
Das 4. Paar war di-diploid und eine weitere Zwillings-
pflanze aus diesem Stamm aneuploid. Vermutlich
waren die diploiden Pflanzen der tetra-diploiden Paare
parthenogenetisch entstanden, vielleicht aus einer
nicht befruchteten Eizelle oder aus einer Synergide.
Die sich aus obigen Befunden ergebende Frage,
warum bei den diploiden Riibensorten keine diplo-
haploiden Paare gefunden wurden, wird diskutiert.
Eine weitere Zwillingspflanze aus vorwiegend tri-
ploidem Material (hervorgegangen aus der Kreuzung:
diploid X tetraploid) erwies sich als pentaploid.

3.In den Nachkommenschaften zahlreicher Zwil-
linge traten Pflanzen auf, die morphologische Ab-
normitéten zeigten. Die moglichen Ursachen dieser
MiBbildungen werden erdrtert.
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4. Im letzten Abschnitt der Arbeit wird versucht,
durch eingehenden Vergleich der jeweiligen Partner
von insgesamt % Zwillingspaaren Identitit bzw. Nicht-
identitit- festzustellen. Es werden Merkmale zu-
sammengestellt, die fiir einen Zwillingstest bei Bela
verwendet wurden bzw. verwendbar sind. Ferner
wird ausfithrlich diskutiert, inwieweit zwillingsdia-
gnostischen Untersuchungen an einem pilanzlichen
Objekt eine Bedeutung in theoretischer oder prak-
tischer Hinsicht zugesprochen werden darf.

Es ist mir eine angenehme Pflicht, Herrn Prof. Dr. Dr.
O. HeiniscH, der diese Untersuchungen zuerst selbst in
Angriff nahm und mir dann das vorhandene, spiter von
mir noch wesentlich erginzte Zwillingsmaterial {iberlieS,
fiir die stete Forderung der Arbeit an dieser Stelle meinen
Dank auszusprechen.

Zusatz bei der Korrektur: Bei der Fortfithrung
unserer Zwillingsuntersuchungen gelanges uns inzwischen,
auch ein di-haploides Zwillingspaar aufzufinden.
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