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Untersuchungen an Zwil l ingen yon Beta vulgaris L. 
Vort HANS ]~BERHARD FISCHER 

Mit 13 Textabbildungen 

Zu den  i n t e r e s s a n t e s t e n  n n d  an regends t en  A r b e i t s -  
geb ie ten  der  Bio logie  gehSr t  das  Zwi l l ingsproblem.  I m  
M i t t e l p u n k t  dieses Forschungszweiges  s t a n d  b i she r  
de r  Mensch,: abe r  anch  an  Tieren,  z . B .  an R inde rn ,  
wurden  Zwi l l ingsun te r suchungen  durchgef t ihr t .  Bei  
diesen A r b e i t e n  w idme te  m a n  sich besonders  dem 
K e r n p r o b l e m  , ,Vererbung u n d  U m w e l t " ,  w~ihrend auf  
d e m  Gebie te  de r  En twick lungsphys io log i e  die Zwil-  
l i ngsen t s t ehung  i m  Z n s a m m e n h a n g e  mi t  der  Regu la -  
t ionsf~ihigkeit  kt instHch g e t r e n n t e r  B l a s t o m e r e n  yon  
In t e re s se  war.  

Auch  in de r  B o t a n i k  ha t  m a n  sich m i t  Zwi l l ingen  
besch~iftigt.  Es  k o n n t e  n~imlich fes tges te l l t  werden ,  
d a b  Samen  v ie ler  P f l a n z e n a r t e n  ge legen t l i ch  m e h r  als  
e inen E m b r y o  en tha l t en .  Bei  der  G a t t u n g  Citrus 
k o m m t  dies sogar  h~iufig vor.  Die  E n t s t e h u n g  der  
,,Mehrlinge" k a n n  versch iedene  Ursache l i  haben ,  yon  

denen  kurz  die  wich t igs ten  erw~ihnt we rden  solten 
[ausf i ihr l iche A nga be n  be i  SCHNARr ~ (1929), ROSEN- 
B~RG (I930), WEBBER (1940), JOHANSEN (1950)]: 

I.  Aus der  be f ruc h t e t e n  Eizel le  en twicke ln  s ich 2 
gene t i sch  iden t i sche  Pf lanzen  (erbgleiche oder  einei ige 
Zwill inge),  i n d e m  das  aus der  Eizel le  gebi lde te  embryo-  
nMe Gewebe in 2 Teile zerf~illt. Die T r e n n u n g  k a n n  
bere i t s  auf  dem zweizel l igen S t a d i u m  erfolgen. 

2. Neben  der  be f ruch te t en  Eizel le  en twicke l t  s ich 
eine Synerg ide  pa r thenogene t i s ch  zu e inem E m b r y o .  
Es  ents tehen,  falls der  normalerweise  hap lo ide  Chromo-  
somensa tz  der  Synerg ide  n ich t  selbst~indig auf  den 
d ip lo iden  auf regul ie r t  wird,  d ip lo -hap lo ide  Zwil l ings-  
paa re .  

3. I m  Nucellus,  ge legent l ich  auch  im I n t e g u m e n t ,  
werden  A d v e n t i v e m b r y o n e n  ausgebi lde t ,  die in den 
E m b r y o s a c k  h ine inwachsen  u n d  sich do r t  neben  dem 
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aus der Zygote gebildeten Embryo  weiterentwickeln. 
Oft t r i t t  abet  auch eine Degeneration der Eizelle bzw. 
Zygote eill. 

4. Die Samenanlage besitzt 2 Embryos~cke mit  je 
einer Eizelle. In  jedem Embryosack w~ichst eille 
Pflanze heran. 

Zuweilen wurden bet einer Pflanzenart  auch 
mehrere Modi der Zwillillgsentstetmng Iestgestellt. 
So konnte z .B.  KAPPERT (1933) bet Linum sowohl 
erbgleiche (eineiige) als auch erbungleiche (diplo- 
haploide) Zwillingspaare auffinden. Gleichzeitig 
wurde yon diesem Autor (1933 ulld 195o ) erstmalig 
bet einem pflanzlichen Objekt die Vererbung der 
F~ihigkeit zur Zwillingsbildung untersucht. Eine be- 
solldere Bedeutung erhielten die pflanzlichen Zwillinge 
durch das gelegentliche Vorkommen von haploiden and  
p olyploiden Zwillingspflallzen, die llicht nur theoretisch 
interessant sind, sondern auch ftir die Pflanzenztich- 
tung wichtig sein kSIlnen [Mth~TZlNG (1937 u. 1938 ) ; 
ausftihrliche Literaturangaben bet WEBBER (1940) 
und TlSC~ILER (1953), S. 137]. So wurde bereits ver- 
sucht, durch Zwillingsauslese Haplonten zu bekom- 
men, die nach Verdoppelung des Cbromosomensatzes 
als homozygote Pflanzen ein wertvolles Zuchtmaterial  
darstellen [HA~LAND (I936), KOSTO~F (t939), Zi~-  
MERMAX~r (1951 ulld 1953) ; weitere Li teraturangaben 
bet WEBBER (I940), S. 591]. 

Die Mehrlingsbildung wird meist mit  dem Terminus 
, ,Polyembryollie" bezeichnet. Dieser Ausdruck ist in 
der botanischen Li teratur  llicht klar  umrissen [siehe 
JOHAI~S~N (I950), WRICXE (1954) ]. In  unserer Arbeit 
wird der aus der botanischen Li teratur  ebenfalls ge- 
l~iufige Terminus ,,Zwillinge" benutzt ,  welcher Itir 
2 Pflanzen gilt, die beide illnerhalb ei n e r Samenanlage 
ents tanden sind. Man mul3 sich dar~ber im klaren seth, 
dab sinngem~iB die pflanzlichen Zwillinge prinzipiell 
nicht mit  den tierischen nnd menschliehen Zwillingen 
gleichgesetzt werden kSnnen, da sich die Verh~tltnisse 
beim Tier nicht unmit te lbar  auf die Pflanze iibertragen 
lassen. Das gelegentliche Auftreten yon 2 Samen- 
anlagen innerhalb eines llormalerweise einsamigell 
Fruchtknotens tier Chenopodiaceen (bet Spinacia und 
Beta beobachtet) k6nnte z. B. gleichfalls als eille Zwil- 
lingsbildullg bezeichnet werden. [Vgl. hierzu die 
Betrachtung yon WEBBEI~ (1940) tiber die Einteilung 
der Mehrlingsbildung in echte und unechte Poly- 
embryonie im Sinne yon ERNST.] 

I m  I.  Abschnitt  der Arbeit werden die bet Beta 
vulgaris bisher festgestellten verschiedenen Ent -  
stehungsmSglichkeiten v0n Zwillingen beschrieben, im 
2. die Chromosomenverh~iltnisse der ZwilIingspflallzen 
analysiert ulld im 3- Beobachtungen an Zwillingsnach- 
kommenschaften mitgeteilt.  I m  4- Abschnitt  kommen 
die an einigen Beta-Zwillingspaaren durchgeftihrten 
zwillingsdiagnostischen Untersuchullgen zur Darstel- 
lung. 
Material und Methodik: 

Fiir die Zwillingsauslese wurden folgeiide Zuekerrfiben- 
sorteii verwendet: Bernburger N und Ifleinwanzlebener 
E, ferner Material aus den Kleinwanzlebener Poly-St~m- 
men. Das Erkennen der Zwillinge wird bei Beta vulgavis 
dadurch ersehwert, dab naeh der Befruchtuiig in der 
Regel mellrere nebeneinandersteheiide Bliiteii, die in 
ihren Fruchtklloten je eine Samenaiilage enthalten, mit- 
einaiider zu einem Fruehtstaiid, dem Riibenkngiiel, ver- 
wachsen, und dadureh, dab auBerdem die ausgereiiten 
Samen voii d e n  einzelnen Fruehtgeh~usen nieht frei- 
gegeben werden, sonderii innerhalb der Frucbth6hlungen 

auskeimen miissen. Beim Keimungsprozel3 entwickeln 
sich daher aus e inem Rtibenkn~uel meist mehrere Pflan- 
zen zugleich. Die Zwillingsauslese wird IolgendermaBen 
durchgeftihrt: Die zwischen ieuchtem Filtrierpapier 
angekeimten Riibenkn~uel werden aui Zwillinge bin 
abgesucht. Letzl:ere sind an den beiden gemeinsam aus 
einem Fruchtgehguse herauswaehsenden Keimwtirzelehen 
zu erkennen. Der Deckel, welcher die FruchthShlung mit 
dem darinliegenden Zwilliiigspaar versehlieBt, wird ent- 
fernt. Es ist nun der ausgekeimte Zwillingssgmling sicht- 
bar, der in eine bestimmte Zwillingsgruppe eingeordnet 
wird, soweit das auf diesem Entwieklungsstadium des 
Zwillingspaares bereits mSglieh ist (siehe unten und 
Abb. i). 

Zur Feststellung der Chromosomenverh~ltnisse der 
Zwillingspflanzen werden junge Blgtter oder Wurzel- 
spitzen in Alkohol-Eisessig fixiert. In einigen Fgllen sind 
bereits die Keimwurzelspitzen der Zwillingspflanzen noeh 
vor dem Einpflanzen in Erde fixiert worden. Dabei hat 
sieh eine 3 his 4 stfindige Vorbehandlung der Keimwurzeln 
mit dem Spindelgift Aeenaphthen (Bestreuen der zu 
fixierenden Zwillingswurzelspitzen mit Aeenaphthen- 
Pulver) zur Erleiehterung der Chromosomenzghlungen 
recht gut bewghrt. 

Die der Keimwurzelspitze beraubten Pflanzen waehseii 
meist unter Bildung yon Nebetiwurzeln gut welter, jedoch 
sind Verluste dureh Absterben eines gewissen Prozent- 
satzes derartiger Pflanzen nieht zu vermeiden. Eine 
Sterilisatioii der Erde vor dem Einpflanzen der Zwillinge 
hat sieh zur Vermeidung yon Pilzbefall (Wurzelbrand) 
als niitzlich erwiesen. Zum Anf~rben der Chromosomen 
werden die Wurzelspitzen und jungen BlOtter in Karmin- 
essigs~ure iiberfiihrt und schlieBlieh zu Quetsehpr~pa- 
raten verarbeitet. 

I. Die Zwil l ingsgruppen 

Bet eingehender Untersuchung der Zwillingspaare 
hat  sich herausgestellt,  dab die Entstehullg der Beta- 
Zwillinge verschiedelle Ursachen haben kalln. 

So kommt  es gelegentlich vor, dab z w e i  Samen ill 
e i n e m  Yruchtgehfiuse liegen (Gruppe a der Abb. I). 
Diese,,Zwillinge", mit  denen wir uns nicht eingehender 
befassen wollen, sind illsofern interessant, als bet der 
ganzen Familie der Chenopodiaceen normalerweise 
nur  e i n e  Samenanlage im Fruchtkribten ausgebildet 
wird, w~ihrelld sich bet den meisten allderell Pflanzen- 
familien in der Regel mehrere Samenanlagen im 
Fruchtknoten  befinden. Es  handelt  sich also bet Bet~ 
in diesen Fiillen llicht urn Zwillinge im gebr5uchlichen 
Sinne dieses Terminus, und wir wollen sie daher 
,,Pseudozwillinge" nellllen. DUDOK VAN HEEL (1925) 
fand bet seinen Untersuchullgen tiber die Entwicklung 
der Geschlechtsorgane yon Beta vulgaris ebellfalls 
einmal 2 Samenanlagen in einem Fruchtknoten.  Nach 
den Angaben letztgenannten Autors (1925) hat  
STOMPS das gleiche bet dem ebenfalls zu dell Cheno- 
podiaceen geh6renden Spinat (S#inacia) beobachtet .  

Man k6nnte annehmen, daft das Vorkommen von 
2 Samen in einem Fruchtgeh/iuse vielleicht auf einer 
Bliitenverschmelzung oder einer ,,VerbXnderung'f beruht. 
Es l~Bt sieh nun tats~ichlidh hin und wieder beobachten, 
dab 2 Bliiten und damit auch die beiden entsprechenden 
Fruchtknoten ausnabmsweise sela_r nahe liegen, so dab es 
zu einer teilweisen oder vollkommenen Verschmelzung 
der Bliiten bzw. Fruchtknoten kommen kann. Die mit- 
einander verschmolzenen Fruchtgeh~use sind aber stets 
mehr oder weniger in die L~nge gezogen und meist deut- 
lich zweiteilig. Die Fruehtgeh~tuse der Pseudozwillinge 
dagegen sind, wie Messungen ergaben, im Durchschnitt 
nur sehr wenig breiter als die normalen einsamigen Ge- 
h~use. Let'ztere waren 2,52 mm breit und 2,85 mm lang 
(Mittelwert aus 56 Messungen), w~hrend bet den zwei- 
samigen Geh~usen entspreehend 2,93 mm und 2,86 mm 
(Mittelwert aus 23 Messungen] ermittelt wurden. Eine 
Bliitenversehmelzung liegt also bier wohl nieht vor, viel- 
mehr l~Bt sieh der  grSBere Breitendurehmesser der 
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Pseudozwillings-Gehguse zwanglos durch den Druck er- 
klgren, der dutch die beiden wachsenden Sarnen auf die 
nachgebende Fruchtwand ausgefibt wird. Die beiden 
Samen der Pseudozwillinge passen sich den engeren 
Raumverh~tltnissen an und fallen dementsprechend klei- 
net aus als die normalen Samen. In Abb. i sind sieh in 
einer sehematisehen Zeichnung Pseudozwillinge (Gruppe a) 
und Zwillinge (Gruppe b) gegeniibergestellt. 

S 

f 

Abb. I. {}bersieht tier Zwiilingsgruppen. a:  P s e u d o z w i l l i n g e .  Die beiden 
Pflanzen entwickelI1 sich in 2 Samenanlagen. Die aus diesen Samenanlagen ent- 
st ehenden Samen Iiegen gemeinsam in e i ne m Fruchtgeh ause. ~ b : Z w i 11 i n g e. 
Die beiden Pflanzen entwickeln siell in e i n e r Samenanlage. b x: Beide Zwillings- 
pflallzen besitzen ein gemeinsames PerisFerm and sindidentisch (eineiig). b 2 : Beide 
Zwillingspflanzen besitzen ein gemeinsames Perisl~el:m und sind nieht identisch; 
2e) beide Pflanzei1 krfiftig etltwiekelt; 2b) eine derbeideI1 Pflanzen anffallend 
sehwfiehlieh entwickelt, b 3 : Jeder Partner des Zwillingspaares besitzf ein eigencs 
Perisloerm, Die Pflanzen sind nichf identisch. Beide Perisrerme werden yon einer 

gemeinsamen finl?erml Samensehale lmageben. 
Die Skizzen a und b zeigen die Samen in der H6hlullg des Fruchtgeh/iuses. Der 
das"Geh/iuse verschlieBende DeekeI ist entfernt. Die Skizzen b x bis b 3 steIIen 

Lgngssehnitte dureh die Samen dar. 
W Keimwurzel; S. Samen; 
K UmriB des Rftbenknguels; 2~ HShlung des Fruehtgeh~iuses; 
IS  innere Samensehale; A S  iiul3ere Samensehale. 
P Perisperm; 
Die Niehtidentit~tt wird dutch die unterschiedliche Farbe der KeimIinge (schwarz 

mid weig) angedeutet. 

Die ,,echten" Beta-Zwillinge (Gruppe b der Abb. I) 
lassen sieh, analog den Verh~tltllissen 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 Zwillingspflallzen allch 
aus Synergiden und allderen Zellen der Samellanlage 
entstehen k6nnen.) Im Einzelfalle ist es oft sehr 
schwierig zu elltscheidell, ob eill Zwillillgspaar idei1- 
tisch oder nicht identisch ist. Wir sind bier oft- 
mals, bei dell erbgleichen Zwillingen fast immer, auf 
die im 4. Abschnitt dieser Arbeit ausftihrlich be- 

handelte Zwillillgsdiagnostik angewiesell, mit deren 
Hilfe es m6glich ist, manche Zwillingspaare mit sehr 
grol3er Wahrscheinlichkeit als erbgleich bzw. erbun- 
gleich zu bestimmell. 

Stets als erbnllgleich erkennbar sind lediglich die 
Paare der Grnppe b 3 (Abb. I) ; denn auf Grund der 
leicht festznstellenden getrennten Lagerullg der 
beiden Keimlinge innerhalb des Samens kann eine 
Entstehung beider Pflanzen aus e i n e r  Eizelle llicht 
rn6glich sein. Bei dem Abprgparieren der spr6den 
nnd dtinnen, rotbrannen Samellschale stellt es sich 
n/imlieh herans, dab bei dieser Grnppe b 3 zwei ge- 
trenllte N~thrgewebe vorhanden sind. Jedes N~ihr- 
gewebe entMlt  einen Embryo nnd wird yon einer 
zarten inneren Samenhfille umgeben. Beide N~ihr- 
gewebe werden ihrerseits wieder yon eiller einzigen 
gnBeren Samenhiille umschlossen. Da die Hanptmasse 
des N/ihrgewebes bei Beta aus dem Nucellus hervo> 
geht, also Perisperm ist, l~iBt sich daraus die Folgerung 
ziehen, dab die betreffenden ehemaligen Samenalllagen 
2 Nucelli ellthielten, wobei jeder Nncellus ein eigenes 
inneres Integument (die sp~ttere innere Samenhtille) 
besaB, w~threlld das /iuBere Integument (die sp~ttere 
~tuBere Samellschale) beidell Nucelli gemeillsam ange- 
h6rte. DaB auf diese Weise bei Beta Zwillillge entstehen 
k6nnen, hatte bereits DODOtV VAN HEEL (1925) be- 
obachtet, der, wenn auch nnr ein einziges Mal, 2 Nucelli 
in einer Samenanlage vorfand; letztere war im Aufbau 
den eben besehriebenen Zwillingss~imlingen ans der 
Gruppe b 3 gleich (Abb. i). Jeder Nncellus der yon 
DUDOK VAX HEEL entdeckten Samenanlage besaB einen 
normal ausgebildeten Embryosack mit einer bereits be- 
fruchteten Eizelle. Es dtirfte daher mit einiger Sicher- 
heit allzunehmen sein, dab beide Pflanzen eines Zwil- 
lingspaares der b3-Gruppe ihre Entstehung einem nor- 
malen Befruchtungsakt verdankell, was natiirlich vor- 
aussetzt, dab in jedem Nucellus ebenfalls ein normaler 
Embryosack mit Eizelle vorhanden gewesen ist. Wir 
habell somit wlrklieh zweieiige Zwillinge vor uns. 
[Das Auftreten roll 2 Nncelli in einer Samenanlage 
ist schon bei mehreren Pflanzenarten beobachtet wor- 
den; vgl. JOHANSE~r (1950), S. 29o. ] 

Schwierig ist es, die Zwillinge der Grnppe b I yon 
denen der Grnppe b 2 zu trennen. Ein' gutes Merkmal 
znm Erkennen der Gruppenzngeh6rigkeit besitzell wit 
in der nach DUDOK VAN HEEl; (1931) ulld KELLER 
(1936) erblich bedingten F/irbullg des Hypokotyls. 
Dieses kann bei der Zuckerrtibe z. t3. rosa (betanin- 
haltig) oder grtin sein. Ein Zwillingspaar, dessell 
Hypokotyle sich im Farbton dentlich unterscheiden, 
kann somit bereits im Keimlingsstadimn in die Gruppe 
b 2 eingeordllet werden, w~thrend bei gleicher Hypo- 
kotylfarbe erst im weiteren Verlaufe der Elltwicklung 
Schlt~sse gezogen werden dtirfen. Bei zahlreichen 
Paaren mul3 es selbst llach sorgf/~ltiger Prtifung vieler 
Merkmale nnentschieden bleiben, ob sie in die Gruppe 
b z oder b 2 einzuordllen sind. 

Eine direkte Sttitze der sich ans den zwillings- 
diagnostischen Untersuchnngen ergebellden Allllahme, 
dab es bei Beta erbgleiche Zwillinge gibt, stellen die 
aufgefundenen zusammengewachsenen Zwillingspaare 
dar (Abb. 2). Eille sekund~tre Verschmelzung voI1 
zwei Pflanzen, wie es bei dem engen Aneillanderlagerll 
im Samen vielleicht m6glich wgre, liegt wohl llicht 
vor; dellll gelegentlich besitzen die beiden zusammen- 
gewachsenen Pflallzen bestimmte Orgalle gemeinsam, 
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wie z.B. nur ein Keimblattpaar und einen SproB- 
vegetationspunkt. Bei dem in Abb. 2 wiedergegebenen 
Paar waren je zwei Keimbl~itter miteinander ver- 
schmolzen. Auch die stets gleiche Hypokotylfarbe bei- 
der Pilanzen eines vereinigten Paares sttitzt die Ver- 
mutung, dab es sich um identische Zwillinge handelt. 
Zusammengewachsene Zwillingspaare wurden auch 
yon anderen Autoren beschrieben, so yon KA1;PERT 
(1933) bei Linum usitatissimum, yon v. SENGBUSCI~ 
(I940) bei Seeale cereale, yon RANDALL nnd RIcK 
(I945) bei Asparagus officinalis nnd von CAMERON 
(I949) bei Nieotiana tabacum. Auffallend bei Aspara- 
gus und Nicotiana ist der hohe Prozentsatz der mit- 
einander verbundenen Zwillinge; so besag z.B. 
Asparagus tiber 5O~o miteinander ve-rwachsene Paare. 
Bei Beta dagegen machen die 6 aufgefundenen Ver- 
wachsungen nur 2,4 % des gesamten Mehrlingsbestan- 
des aus. 

Die Untergruppell b 2a (erbungleiche Zwillinge; 
beide Pflanzen eines Zwillingspaares llahezu gleich- 
kr~iffig ausgebildet) und b 23 (erbungleiehe Zwillinge; 
eine kr~iftige und eine sehr schwache Pflanze) sind 
durch 13berg~inge miteinander verbunden. Ob diese 
beiden Untergruppen hinsichtlich ihrer Genese generell 
zu emer Gruppe vereilligt werden diirfen, hat sich 
bisher noch nicht feststellen lassen. Die Einteilung 
wird also nur aus Grtinden der 1Jbersichtlichkeit vor- 
genommen. Aus den welter unten mitgeteilten Er- 
gebnissen tiber die Chromosomenverh~iltnisse der 
Zwillinge geht sogar hervor, dab selbst die Zwillings- 
paare der Gruppe b 2a nicht alle auf die gleiche Weise 
entstanden sein k6nnen! 

Manchmal ist eine Pflanze eines Paares der 
Gruppe 13 2b auffallend schw~tchlich entwickelt. Unter- 
suchungen an anderen Pflanzenarten haben ergeben, 
dab nnter derartigen Zwillingspfl~nzchen Haplonten 
vorkommen [KAPPERT (I933) , MONTZlSrG (1937, 1938 
und I943) , RANDALL und RICK (I945) , ZIMMER~ANN 
(1953)1. Bisher konnte jedoch yon uns unter den 
Zwillingen roll Beta vulgaris noch keine haploide 
Pflanze aufgefunden werden. (Wir gehen unten aus- 
ftihrlicher auf diesen Befund ein.) Bemerkenswert ist 
noch, dab auch sehr sehwache Zwillingspfliinzchell 
sehr gut weiterwachsen; alle derartigen genau be- 
obachteten F~ille erbrachten das Ergebnis, dab sich die 
schw~tchliche Zwillingspflanze eines Zwillingspaares 
genau so kr~iftig weiterentwickelt wie die andere 
Pflanze des Paares. Die Gr6genunterschiede werden 
im Laufe der Entwickltlng mehr oder weniger ausge- 
glichen. Allein schon diese Beobachtung macht es 
wahrscheinlich, dab die schw~tchlichen Zwillings- 
pflanzen nicht haploid sind. Zuweilen k6nnte eine 
Zwillingspflanze auch im Wachstum zurtickbleiben, 
well der heranwachsende Embryo eine relativ un- 
giinstige Lage zum N~ihrgewebe besitzt. 

MONTZlNG (I937) gelang es, bei Beta einmal Dril- 
linge aufzufinden. Drillinge wurden yon nns 2 real mit 
Sicherheit und I real mit groBer Wahrscheinlichkeit 
festgestellt. W~ihrend aUe 3 Pflanzen der ersten Dril- 
linge e inem Nucellus entstammten, sind die Peri- 
spermverh~iltnisse bei den tibrigen I)rillingen leider 
nicht bekannt, well eine Ulltersuchung des Samens 
vers/iumt wurde. 2 Pflanzen der erstgenannten Dril- 
linge waren etwas schw~ichlicher entwickelt als die 
dritte. "Eine der beiden zurt~ckgebliebenen Pflanzen 
besaB ein r6tliches (betaninhaltiges) Hypokotyl, 

w~ihrend das der beiden anderen von grtiner Farbe 
war. Wir k6nnen daher mit Sicherheit annehmen, 
dab sich die Pflanze mit dem roten Pigment yon den 
anderen Drillingsgeschwistern in genetischer Hinsicht 
unterschied. Leider mugte ungekliirt bleiben, ob die 
beiden anderen Pflanzen dieser Drillinge einander 
identisch waren. Ein deutlich vorhandener Gr613en- 
unterschied zwisehen ihnen darf jedenfalls noch 
keineswegs als sicheres 
Kriterium Iiir eine gene- 
tisch unterschiedliche 
Konstitution angesehen 
werden, da es auch vor- 
kommt, dab beide Pflan- 
zen vonidentischenZwil- 
lingspaaren, z. B. zusam- 
mengewachsenen, ver- 
schieden kr~iftig ausge- 
bildet sein k6nnen (siehe 
auch Abb. 6b). Die 
zweiten Drillinge batten 
durchweg grtine Hypo- A b b .  2. 

kotyle, Zwei Pflanzen Ei~ zusammengewaehsenes Zwillingsp ..... 

derselben waren mitein- 
ander verwachsen und besaBen je eine Keimwurzel, 
beide gemeinsam jedoeh nur 3 Keimbl~ttter und einen 
SproBvegetationspunkt. Diese zusammengewachsenen 
Pflanzen mtissei1 daher als erbgleich angesprochen 
werden. ()ber die auBerdem noch erwiihnten dritten 
Drillinge sind keine Einzelheiten bekanmt. 

Die auf die Samen bezogene prozentuale Zwillings- 
h~ufigkeit 1RBt sich auf Grund der unterschiedlichen 
Samenzahl pro KnRuel und der llicht gleichzeitig aus- 
keimenden Pfl~inzchen eines Kniiuels nicht genau fest- 
stellen. Bei den diploiden Sorten kommt auf 7ooo 
bis 8ooo KNiuel durchschnittlich je ein Pseudozwil- 
lings- und ein Zwillingspaar, w~ihrend bei dem poly- 
ploiden Material die Erfolgsaussichten, Zwillinge auf- 
zufinden, wohl noch geringer sind. Rund 6o Prozent 
der erfaBten 245 Mehrlinge der b-Gruppe (242 Zwil- 
]inge und 3 Drillinge = 493 Einzelpflanzen) entfallell 
auf die Untergruppe b za, w~ihrend die Gruppen bzw. 
Untergruppen b z, b 2b und b 3 ungef~ihr gleich- 
h~iufig gefunden werden (je 12--15% ). Da einerseits 
die Grenze zwischen den Untergruppen b za ulld b 2b 
wegen der gleitenden f3bergiinge nicht eindeutig fest- 
gelegt werden kanll, zum allderen oft unentschieden 
bleiben muB, ob die Zwillingspaare zur Gruppe b x 
(identische Zwillillge) oder b 2 (nicht identische Zwil- 
linge) geh6ren, kann es sich bei diesen Angaben der 
Prozentzahlen selbstverst~indlich nut um Sch~ttzungen 
handeln. 

2. Die Chromosomenverh{iltnisse der Zwillinge 
Die pflanzlichen Zwillinge haben durch die Tatsache, 

dab unter ihnell Pflanzell mit Chromosomens~ttzen 
vorkommen, welche yon der normalen diploiden Zahl 
abweichen, die Aufmerksamkeit vieler Forscher auf 
sich gelenkt. So konnten NAMIKAWA ulld KAWAKAMI 
(1934) bei Triticum vulgare haploide, triploide und 
tetraploide Zwillingspflanzen auffinden. MONTZlI~G 
(1937 und 1938 ) untersuchte die Zwillinge mehrerer 
Gr~iser- und Kulturpflanzenarten und  stellte lleben 
Pflanzen mit der llormalen dip:loiden Chromosomen- 
zahl ebenfalls haploide, triploide und tetraploide 
Pflanzen lest. W~ihrend tetraploide Zwillingspflanzen 
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auBerordentlich selteI1 aufgefunden werden, kommen 
haploide und triploide etwas h~ufiger vor, Von 22Ol 
Zwillingspflanzen ans 16 Pflanzenarten waren nach 
MONTZlNG (1938) 77 triploid, I I  haploid, 2 tetraploid 
und 5 aneuploid, die fibrigen diploid. RANDALL und 
R~CK (I945) fanden unter Zwillingspflanzen yon 
Asparagus o]ficinalis haploide und triploide in an- 
n/ihernd gleicher Anzahl. Bei Nicotiana tabacum wur- 
den 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 voli Abb. 1 erfaBt) 
wurden 93 Zwillingspaare, I Drilling und 43 Einzel- 
pfianzen, also insgesamt 232 Mehrlingspflanzen, auf 
die-Chromosomenverh~iltnisse hin untersneht. Ab- 
weiehungen yon der normalen diploiden Chromosolnen- 
zahl  (2n = 18) konliten wir in drei F~illen beobachten; 
und zwar wurden 2 Zwil!ingspaare aufgefnnden, voli 
denen jeweils eine Pflanze diploid und die alidere tri- 
ploid war. Eine Einzelpflanze, deren Zwillingspartner 
frti~hzei.tig ,einging nnd daher cytologisch nicht nnter- 
sncht werden konnte, besaB ebenfalls 27 ChromosomeI1. 
B'ei 2 P a a r e n  waren zum Zeitptmkt der Keimung die 
triploiden Pflanzen gegeniiber den diploiden imWaehs- 
turn etw~/s zhriickgeblieben, bei dem dritten Paar da- 
gegen zeigte die triploide eine etwas kr~iftigere Aus- 
bildnng~.als die cytologisch nicht  gepfiifte. Mt3NTZlNG 
(1937) ~ul3erte die Vermuttmg, dal3 triploide Pflanzeli 
durch Befmchtung der Eizelie eines zweiteli, unredu- 
zierten Embryosackes entstanden sein k6nnten, der 
sich in der Samenanlage m6glicherweise nebeli dem 
,,normalen" Embryosack belindet. CA~EI~ON (1949) 
nahln anf Grund der Chromosomenverh/iltnisse seiner 
Zwillinge yon Nicotiana tabacum ebenfalls an, dab 
diese aus zwei in der Samenanlage befindlichen Em- 
bryos~icken hervorgegangen sein mtissen [weitere Lite- 
ratnrangabeli bei WEBBER (1940), S. 582]. Wie die 
Untersuchulig ergab, geh6ren zwei nnserer Paare mit 
je einer triploiden Pflanze zur Gruppe b2 (s. Abb. I). 
Es 1/iBt sich bei dieser Gruppe nicht entscheiden, ob 
tats~ichlieh zuweilen zwei Embryos~icke vorhanden 
sind, w~ihrend wir dies bei den Zwillingspaaren der 
Gruppe b 3 mit zwei Nucelli je Samenanlage annehmen 
dtirfen. Bei dem Zweiten di-triploiden Zwillingspaar 
ist die Untersuchung auf die Gruppenzugeh6rigkeit 
leider nicht vorgenommen worden. Es dtirfte dnrchans 
m6glich sein, dab auch bei Beta gelegentlieh zwei  
Embryos~cke in e in  e m Nucellus ausgebildet werden. 
Dabei k6nnie vielleicht ausnahmsweise der Fall ein- 
treten, dab einer der beiden Embryos~icke dureh ein 
diploides PolIenkorn befruchtet wird. Dies ist zwar 
nicht sehr wahrscheinlich, jedoch beispielsweise bei 
der Annahme, dab st~irkerer Wind Pollen des r~umlich 
gut isolierten tetraploideI1 Zuchtmaterials tiber weite 
R~.nme verweht, dnrchaus denkbar. 

Viel~e~cht kann auch der sekundg~re Endospermkern 
nach der Befruchtung ausnahmsweise einen triploiden 
Embryo ausbilden, denn es w~re denkbar, dab sich die 
Embryonen der Centrospermen ohne Endosperm ent- 
wickeln k6nnen, da sie vorwiegend mit Perisperm ver- 
sorgt werden. Die Beteiligung anderer Embryosaekkerne, 
z. B. der Synergiden, an der Zwillingsentstehung ist be- 
felts wiederholt diskutiert und aueh bestgttigt worden 
[naeh MURBECK (1902) aUS F~BAs (1947), S. 471, KAPP~RT 
(1933) , CooP~ (1943); weitere Literaturangaben bei Jo- 
HAI~SEN (1950), S. 278]. GEI~TC~I~'F (1938) spraeh die Ver- 
mutung aus, dab bei Hieraciura Embryonen sogar aus dem 
Endosperm entstehen, k6nnen, aber bereits HABERLANDT 

(I922) h~tte Endospermembryonen bei diesem Objekt 
beschrieben. Das 13eobachtungsergebnis letztgenanntei~ 
Autors wurde allerdings sp~tter yon ROSENBERG (I930, 
S. 4 I) angezweifelt und auf Grund semer eigenen Studien 
anders gedeutet. Nach obigen Befunden ist also bei der- 
artigen Beobachtungen und Mutmal3ungen Vorsieht ge- 
boten, und eine Klgrung dieser Fragen kann nur dutch 
gri~ndliche Vntersuchungen herbeigefiShrt win-den. 

Interessanter sind die Ergebnisse der Chromo- 
somenz~thlnngen bei einigen Zwillingspaaren, die dem 
polyploiden Rfibenmaterial entstammen. Es liegen 
die Chromosomenzahlen yon 5 Paaren und 2 Einzel- 
pflanzen vor. Entsprechend den Untersuchungs- 
ergebnissen bei Zwillingspaaren, die ans diploiden 
Riibensorten ausgelesen wurden und bis auf die 3 oben 
bereits beschriebenen Ausnahmen di-diploid waren, 
h~itte man be ! Zwillingen eines tetraploideli Rttben- 
stammes tetra-tetraploide Zwillingspaare erwarten 
mfissen; zn nnserer Uberraschung fanden wir jedoch 
3 tetra-diploide. Ein weiteres Zwillingspaar, das 
aus vorwiegend *riploidem Saatgut (Heterosissaat- 
gut; Kreuzung: diploid • tetraploid) ausgelesen 
wurde, bestand aus einer pentaploideli und einer frtih- 
zeitig eingegangenen Pflanze, deren Chromosomen- 
zahl nieht  einwandfrei ermittelt werden konnte. Es 
wurde ann~themd die diploide Chromosomenzahl be- 
stimmt, doch vielleicht war sie alich triploid. Die 
Entstehling der pentaploiden Zwillingspflanze ist 
schwer zn deuten, Am einfachsten k6nnte man sich 
ihre Entwicklung so erkl~iren, dab eine unreduzierte, 
tetraploide Eizelle von einem haploiden PolIenkern 
befmchtet  wurde. Eine weitere Zwittingspflanze aus 
dem gleichen NateriM, deren Partner  eingegangen 
war, zeigfe die hier am h/iuligsten aliftretende tri- 
ploide Chromosomenzahl. 

SchlieBlich erwies sich noch ein Zwillingspaar aus 
dem tetraploideli Stamm als di-diploid und eine ein- 
zelne Zwillingspflanze als aneuploid (hypertriploid). 
Das di-diploide Zwillingspaar diirfte auf Grund der 
26hnlichl~eit, die beide Pflanzen miteinander hatten, 
genetisch idelltisch gewesen seiI1. Die aneuploide 
Pflanze hatte 29--32 Chromosomen; sdar wahrschein- 
lich besaB sie 3o. Die genaue Zahl liel3 sich wegen der 
relativ schlechteli l~bersichtliehkeit der Chromosomen 
nicht ermitteln. Nach Beobachtnngen yon RANDALL 
und RICK (1945) sind bei Asparagus o/ficinalis anen- 
ploide Zwillingspflanzen krMtiger alisgebildet als 
Pflanzen mit normalen Chromosomens~itzen. Die 
aneuploide Zwillingspflanze yon Beta hingegen erwies 
sich als lebensschwach; ihre BlOtter blieben klein lind 
waren auffallend schmal. Auf Grund der durch 
LEVAN (1942) bekannt gewordenen Tatsache, dab 
aneliploide Pflanzen yon Beta gegentiber di-, tri- und 
tetraploiden im Wachstnm stark zurtickbleiben, war 
dieses Ergebnis zn erwarten. 

Auf die drei tetra-diploideli Paare wollen wir n~her 
eingeheli. Bei  i h n e n  l i e g t  d e r  G e d a n k e  be -  
s o n d e r s  n a h e ,  d a b  s ich  die  d i p t o i d e n  P f l a n z e n  
p a r t h e n o g e n e t i s c h  e n t w i c k e l t  h a b e n ,  v i e l -  
l e i c h t  aus  de r  E i z e l l e  e ines  z w e i t e n  in de r  
S a m e n a n l a g e  b e f i n d l i c h e n  E m b r y o s a c k e s  
oder  aus  e i n e r  S y n e r g i d e .  Andere Entstehungs- 
ursachen, die man vielleicht noch in Erw~gung ziehen 
k6nnte, dtirften wohl weniger wahrscheinlich sein. Wit  
k6nnen 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, l~efruchteten, 
diploidell Eizelle eine haploide Synergide parthello- 
genetiseh zu einem Embryo entwickelt. Da alle 
3 Zwillingspaare mit Sicherheit bzw. mit gr6Bter 
Wahrscheinlichkeit ein gemeinsames Perisperm be- 
saBen (Gruppe b 2), liegt die Annahme der Ent- 
stehung b eider Pflanzen aus ein e m Embryosack sehr 
nahe. Es taucht somit auch die Frage auf, wa rum,  
im Gegensa tz  zu den Verh~l t l l i s sen  b elm Po ly -  
S t a m m ,  u l l t e r  den yon diploidel l  E l t e r l l  s t am-  
menden  Zwi l l ingen  b i sher  ke ine  d ip lo -ha -  
ploidell  P aare  ge f u n d e n  wurden ,  denn es ist kaum 
vorstellbar, dab von fUnf Zwillingspaaren des Poly- 
Stammes drei auf diese Weise entstanden, w~hrend 
unter rulld IOO PaareI1 der diploiden Soften kein ein- 
ziger Parallelfall auftrat. Vielleicht darien wir hier 
den Gedanken ~tul3ern, dab bei Beta vulgaris die ha- 
ploide Stufe besonders labil ist und bei haploidell Zellen 
eine selbst~ndige Aufregulierullg des Chromosomen- 
satzes stattfindet. Dies kann erfolgell, indem entweder 
die Ursprungszelle des parthenogenetischen Embryos 
(wahrseheinlich eine Eizelle oder eine Synergide) be- 
reits vor oder bei der erstell Mitose ihre Chromo- 
somenzahl selbst~indig verdoppelt (dureh Endomitose 
bzw. durch Unterbleiben der Zellteilung llach erfolgter 
Kernteilung und Verschmelzung der beiden Tochter- 
kerne) oder indem erst w~ihrend der weiteren Ent- 
wicklullg einzelne diploide Zellen auftreten, die auf 
Grulld einer h6heren Zellteihmlgsrate die haploiden 
Zellen allmghlich verdr~ingen. Ill der Literatur liegen 
bereits zahlreiebe Angaben vor, die yon Aufregu- 
lierullgen der haploiden Strife zur diploiden berichten. 

So erzielte J~RGxi~s~i~ (1928) eine artreine diploide 
Solan~m nigrum-Naehkommensehaft bei Best~ubung von 
Sotanum nigrum mit Pollen yon Sotanum luteum. J~Ra~- 
SEN nahm eine parthenogenetische Entwicklung der Ei- 
zelle unter selbstXndiger Verdoppelung (,,Endo-Dupli- 
kation") des Chromosomenbestandes an. W~BBER (1933) 
untersuehte haploide Pflanzen yon Nicotic~na glutinosa 
in Abst~nden yon mehreren Woehen; bei I6--2z Wochen 
alten Pflanzen konnten noeh keine diploiden Wurzel- 
spitzen festgesteIlt werden, w~hrend naeh 37--41 Woehen 
bereits die H~lfte der SpKzen diploid waren. Gm~xssi- 
~iovA (I936) beobachtete im Wurzelspitzenmeristem 
einer haploiden Pflanze yon Crepis tecto~um diploide 
Zellen. die aueh Et~RENBEr~G~I~ (I948) in zwei haploiden 
Embryonen von Gasteria land. 1R~mNG~R (I938) erzielte 
bei Petunia nyctagi~i]lova parthenogenetische, diploide 
Embrvonen aus unbefruchteten, mit gattungsfremdem 
Pollen bestXubten Samenanlagen. Aus cytologisehen Be- 
obachtungen ging hervor, dab bereits die Eizelle den 
Chromosomensatz aufreguliert hatte. KA~AY~I~ (1954) 
schloB aus Beobachtungen an haploiden Pflanzen yon 
Or.yza, dab diploides Gewebe in Form yon Periklinal- und 
Sektorialchim~ren auftritt, [weitere Literaturangaben 
bei G~T~s und GOODWlN (193 o) sowie IVANOV (1938), 
Tabelle 2o, S. 36o.] 

Auf Grund der Vermutung, dab bei haploiden 
Pflanzen yon Beta ebenfalls Aufregulierungen des 
Chromosomensatzes vorkommen, bemUhten wir uns, 
die Fixierung der Wurzelspitzen Iiir die Chromo- 
somenz~thlungen Iriihzeitig durchzufUhren, m6glichst 
noch vor dem Einpflanzen der aufgefundenen Zwil- 
lingspflanzen in Erde. Wie jedoch bereits frUher er- 
wAhnt wurde, konnten keine Haplonten gefunden 
werden, auch unter  den sehr schw~tehlichen Zwillings- 
pflanzen nicht, bei denen die Annahme des Vorhanden- 
seins yon haploiden Chromosomens~itzen besonders 
nahe lag. FUr die lVi6glichkeit einer Aufregulierung 
spricht weiterhin die  Tatsache, dab selbst diploide 

Rtiben, ebenso wie zahlreiche andere Chenopodiaceen, 
sehr dazu Ileigen, ihre Chromosomen zu verdoppeln. 
So treten nach LEVAN (1944) bei zweij/ihrigen di- 
ploiden RUben recht h~ufig tetraploide Wurzeln auf, 
und Wurzeln yon tetraploiden Pflanzen ellthalten ge- 
legelltlich oktoploide Zellen. Auch bei Spinacia Iinden 
sich polyploide Zellen sehr hfiufig (GENTCHEFF ulld 
GUSTAFSSON I939). Wir dtirfen wohl annehmen, 
dal3 eine A n f r e g u l i e r u n g  yon  hap lo ide l l  Zel len  
auf  die , , s tabi le"  d ip lo ide  S tu fe  besonde r s  
l e ich t  e r fo lg t .  Andererseits zeigt jedoch eine yon 
LEVAN (1945) beschriebene haploide Beta-Rfibe, dab 
eine Aufregulierullg des Chromosomensatzes durch- 
aus nicht immer stattfindell toni3. Schliel31ich gelallg 
es ZIMMERMANIq (I953) , auch unter Beta-Zwillingen 
eine haploide Pflanze aufznfinden. Es ist also damit 
zu rechllell, dab bei Fortftihrung unserer Unter- 
suchungen ebenfalls haploide Zwillingspflanzen anf- 
treten. 

Es ist aber auch mSglich, dab haploide Zwillings- 
pflallzen yon Beta meist sehr lebensschwach sind und 
daher Iriihzeitig absterbell oder llicht auskeimen, so 
dab sie bei der Zwillingsauslese fibersehen werdell. 
Weiterhin w/ire denkbar, dab sich diploide Syllergiden 
leichter parthenogenetisch entwickeln als haploide. 

Der Beweis air die Richtigkeit der Vermutung, dab 
sich evelltuell eine Synergide oder eine andere ha- 
ploide Zelle parthenogenetisch entwickelt, miil3t e dnrch 
embryonale Studien erbracht werdell. Bei dem sehr 
seltenen Auitreten von Zwillingen ist dieser Weg kanm 
gangbar. 

ES t~iBt sich jedoch ein anderer Weg einschlagen, tier 
uns obigem Ziele n~her bringen kSnnte; falls ll/imlich 
die Aufregulierung des haploiden Chromosomensatzes 
auf den diploiden erfoigt, haben wir homozygote 
Pflanzen vor uns, deren durch Selbstbefruchtung 
erzeugte Nachkommenschaft genetisch einheitlich sein 
mUBte. Wir haben bereits Versuche eingeleitet, um 
diese wichtige Frage zu entscheiden, 

Aus einer anderen Beobachtung geht hervor, dab 
die in ihrer Entwicklung zuriickgebliebenen Zwillillgs- 
pflanzell yon Paarell der  Gruppe b 2b keineswegs 
immer ,,aufreguliert" Sein miissen: Der kr/iftige 
Keimling eines Zwillingspaares hatte ein grUnes Hypo- 
kotyl, w~hrelld dasjenige des schw~iehlichen Partners 
rosa gefiirbt war. Gesetzt den Fall, letztgenannte 
Pflanze w~tre parthellogenetisch aus einer haploidell 
Synergide entstanden, so mfil3te der Syllergidellkerll 
die dominante Erbanlage Itir die Bildullg des Farb- 
stoffes besessen haben. Damit h~tte jedoch auch die 
genetisch gleicbe Eizelle - -  alle Kerlle des Embryo- 
sackes sind genetisch g l e i c h -  den Pigmentfaktor 
besitzen mUssen, der nach der Befruehturig auf Grund 
seiner Dominanz ebellfalls in Erscheinung getreten 
w~ire. Da die krMtigere Zwillingspflanze diesen Fak- 
tor j edoch nicht aufwies, dUrfte es sehr wahrscheinlich 
sein, dab die zuriickgebliebene Pflanze dutch Amphi- 
mixis entstanden war, wobei der Pollenkern den Farb- 
faktor mitbrachte. Es dtirfte anch llicht ausgeschlossen 
sein, dab in der Samenanlage ein zweiter Embryosack 
vorhanden war, der den Farbfaktor bei der Meiose 
erhalten bzw. als ,,nicht regul~rer" Embryosack 
fiberhaupt keine Reduktionsteilnng durchgemacht 
hatte. Als weiteres Beispiel k6nnen wir nochmals die 
bereits oben beschriebenen Verh~ltnisse bei den erstell 



I42 H. 17;. FISCHER: Der Ztichter 

Drillingell anftihren; nur die schw~ichlichste dieser 
drei Pflanzen besaB Betanin im Hypokotyl. 

Wir dttrfen wohl annehmen, dab das Obersichts- 
bild (Abb. I) der Zwillingsgruppen yon Beta vulgaris 
den tats~ichlichen Verh~iltnissen noch llicht v611ig ge- 
recht wird, da die zum Teil schwierig erkl~rbaren 
Chromosomenzahlen der Zwillingspflanzen nicht mit 
bertieksichtigt sind. Auf welehe der bereits er- 
6rterten, theoretisch m6glichen Ursachen die Zwil- 
lingsentstehung nun wirklich zurtickzuftihren ist, 
kann noch nicht in allen F~illen gesagt werden. 
Wahrscheinlich wird die Zwillingsgruppe b 2 in mehr 
als zwei Untergruppen aufgeteilt werden mt~ssen. 
Ob nun gelegelltlich bei dieser Gruppe zwei Em- 
bryos~icke in e inem Nucellus vorkommen, ob sich 
eille Eizelle oder Syllergide parthenogenetisch ent- 
wickelt, oder ob vielleicht ausnahmsweise eine Syner- 
gide befruchtet werden kanll, mag dahingestellt 
bleiben. Im letzten Falle mtiBte ein zweiter Pollen- 
schlauch in den Embryosack eilldrillgen. Vielleicht 
kann auch der zweite generative Kern eines Pollen- 
schlauches, der sich normalerweise mit dem seklln- 
d~iren Endospermkern verbindet, mit einem Syner- 
gidellkern verschmelzen. Das Endosperm mtiBte 
dalln, falls es sich unter diesell Umst~illden ~iberhaupt 
entwickeln kalln, diploid bleiben. Schlieglich w~re 
noch die Entstehullg yon Zwillingen durch Adventiv- 
embryonie mit in Erw~tgullg zu ziehen. 

3. B e o b a c h t u n g e n  an Z w i l l i n g s -  
n a c h k o m m e n s c h a f t e n  

Im Zusammenhange mit den Beobachtungen an 
ZWillingsnachkommenschaften soll kurz auf die Erb- 
lichkeit der pflanzlichen Zwillillge eillgegangen werden. 
KAI~PERT (I933 ulld 195o ) gelang es, durch plan- 
m~Biges Kreuzen verschiedener Sippen yon Likuta 

Abb. 3. Pfianzen aus der Nachkommen- 
schaft des Zwillingspaares 132 ; a ) m i t  
zweiteiligen Bl~ittern (,,ZWillingsblfitter") ; 
b) mi t  einem SproBvegetationspunkt auf 

einem Keimblatt :  

den Prozentsatz der Zwillinge bedeutend zu erh6hell. 
v. SENGBUSCI~ (1940) fand einen Secale-Stamm, in 
welchem Zwillillge h~iufiger auftraten als in den iibrigell 
untersuchten St~tmmen. Bei Lilium-Arten kommt es 
nach COOPER (1943) recht h~iufig vor, dab sich eine 
Synergide nach der Befruchtung der Eizelle partheno- 
genetisch entwickelt, wobei allerdings der Synergiden- 
embryo meist frtih abstirbt. [Auf weitere Arbeitell, 
die mit der Vererbung der ,,Polyembryollie" im Zu- 
sammenhallg stehen, wird von WEBBEI~ (1940) und 
WlalcI~E (1954) hingewiesen.] Die Zwillingsauslese 
k6nnte auch bei Beta weselltlich beschleunigt werden, 
welln es gel~tnge, besonders zwillillgsreiche Zucht- 

st~imme zu finden oder durch Kreuzen yon Zwillings- 
pflanzen untereinander die ZwillingsMufigkeit in der 
Nachkommenschaft zu erh6hen. Es ist jedoch noch 
ungekl~irt, ob bei Beta die Zwillingsbildung genetisch 
bedillgt ist ulld ob gegebenenfalls alle Zwillings- 
gruppen (vgl. Abb. I) auf die gleichen Erbanlagell 
zurfickgefiihrt werden k6nnen. KAPPERT land, dab 
die bei Linum vorkommendell beiden Zwillingsgruppen 
(eineiige ulld diplo-haploide) tats~ichlich auf die glei- 
chen Erbanlagen zurtickzuftihren sind. Ullsere bis- 
herigen Versuehe, in der Nachkommellschaft roll 
Zwillingskreuzungen eillen erh6hten Prozentsatz yon 
Zwillingen aufzufillden, verliefen negativ. Da diese 
Versuche noch nicht sehr umfangreich waren, l~iBt 
sich nichts dartiber aussagen, ob bei Beta eille erbliche 
Veranlagullg zur Zwillingsbi!dullg vorhanden ist. 

Eillige Beobachtnngen verdiellen es, in diesem Zu- 
sammenhange erw~hnt zu werden. In der Nach- 
kommenschaft der beiden Pflanzen des identischen 
Zwillillgspaares 132, die miteinander gekreuzt wurden, 
fanden sich Pflanzen mit eigenartigen MiBbildungen. 
W~ihrend alle Keimlinge dieser Nachkommenschaft 
im Keimblattstadium noch v611ig normal aussahen, 
warell die Folgebl~ttter nieht selten gespalten oder 
umgekehrt zwei Bl~ttter miteinander verwachsell 
(Abb. 3a). Zuweilen bildeten sich sogar auf der 
Mittelrippe des Keimblattes SproSanlagen aus (Abb. 
3b). Bei den Pflanzen mit ,,Zwillingsbl~ttern" trat 
regehn~gig eine Aufspaltung des SproBvegetations- 
punktes ein, und es kam zuweilen vor, dab auf dem 
Haupmerv der Keimbl~itter dicht nebeneinander 
zahlreiche Sprosse ausgebildet wurden. Man konnte 
sogar dann und warm eillen verb~nderten SproB- 
vegetationspullkt feststellell, welcher sich, yon der 
normalen Stelle des Vegetationspullktes ausgehend, 
nach beiden Seiten bis etwa zur Mitte der Keimbl~tter 
bin erstreckte. Die t3ildullg yon neuen SproBanlagen 
auf den Kotyledonell erillnerte an die Regenerations- 
erscheinullgen bei Begonia-Blftttern. Im Laufe der 
weiteren Entwicklullg unserer Pflanzen trat aber 
wieder eine Normalisierung des Wachstums ein. Die 
tiberfltissigen Vegetatiollspullkte starben meist ab, 
und auf den Folgebl~ittern wurden niemals wieder 
neue SproBanlagen gebildet, wie anfallgs auf den 
Keimbl~ittern. Nieht selten blieben jedoch 2 bis 3 der 
gebildeten SproBvegetationspullkte llebeneinander auf 
einer Pflallze erhalten, die sich v611ig normal weiter 
entwickelten (Abb. 4b). Diese an der Rtibenpflanze 
auftretenden MiBbildnllgen wurden bereits yon DEcoux 
ulld ROLAND (I935), STEttLIK (1947) nnd MUNERATI 
(1949) beschrieben. 

Das Auftreten derartiger MiSbildungen war keines- 
wegs auf die Nachkommenschaft des Zwillingspaares 
I32 beschr~illkt. So kollnten bei weiteren II  von ins- 
gesamt 26 Zwillingsllachkommenschaften ebellfalls 
Pflanzen mit ,,Zwillingsbl~tttern" beobachtet werden. 
Allerdings waren die Anomalien meist nur auf Einzel- 
blfitter beschr~inkt, ffihrtell also keinesfalls stets zu 
Aufspaltungen des Sprol3vegetationspllnktes. 

Interessant ist nun, dab die pflallzen aus der Nach- 
kommenschaft des Paares 132, welche 2 oder 3 SproB- 
vegetationspunkte beibehalten hatten, mallchell zu- 
sammellgewachsenen eineiigen Zwillingen auffallend 
~hnlich waren (vgl. Abb. 4 a mit 4])). Diese Beobach- 
tung in Verbindung mit dem geh~tuften Auftreten der 
charakteristischen MiSbildullgen 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 bestehea k6nnte. 
Es w~tre z.B. denkbar, dab sowohl die erw~thntea 
Anomalien als auch die Bildung der eineiigen Zwil- 
linge durch Korrelationsst6rungen hervorgerufea 
werden. Bekanntlich verhiadern die zwischen den 
Zellen des Embryos bestehenden Korrelationen die 
Verwirklichung der in jeder embryoaalen Zelle vor- 
handenen Gesamtpotenzen, so dab es llur zur Reali- 
sierung yon Teilpotenzea kommen kann. Auf Grund 
yon Korrelationsst6rungen k6nllten z. B. bestimmte 
Zellen oder Zellgruppen auf dem Hauptnerv der 
Kotyledonea aus noch unbekannten Griinden ,,selb- 
st~tndig" werden, sich also nicht an die fiir sie bestimm- 
ten Teilaufgaben im Rahmen des Gesamtorganismus 
haltell. Die bier beschriebenen Anomalien wurden 
zwar nur auf einem bestimmtea Entwicklungsstadium 
der Pflanze beobachtet. I)elmoch mug mit der M6g- 
lichkeit gerechnet werden, dab sie gelegeatlich auch 
w~ihrend eines anderea Entwicklungsstadiums der 
Pflanzen vorkommen, z. B. bereits w~thrend der Em- 
bryonalentwicklung. Dies kann danll vielleicht die 
Bildung yon zwei getrennten Pflanzen bedillgen, denn 
je frfiher in der Embryonalentwicklung St6rungen 
auftreten, um so tiefgreifender dfirften die Folgea 
sein. In diesem Zusammenhang ist es interessant, dab 
wir ein zusammeagewachsenes Zwillingspaar fanden, 
welches ebenfalls anfangs nur e inen gemeinsamea 
SproBvegetationspunkt besaB, der sich jedoch sp~iter- 
bin ebenso in zwei aufspaltete, wie es gelegentlich bei 
den eigenartigen Pflanzen aus der Nachkommeaschaft 
des Zwillingspaares 132 zu beobachten war. 

Weiterhin wiesen bereits STEIILIK (1947) and 
MU~EI~ATI (1949) auf die Erblichkeit yon Abnormi- 
t~iten bei Beta hin (z. B. ,,Mehrk6pfigkeit" und ,,Koty- 
ledonenauswuchs"). Interessant an den roll uns er- 
mitteltea Ergebnissen ist, dab die Mil3bildungell in 
den Nachkommenschaften des eineiigea Zwillings- 
paares 132 an rund 1/4. aller Pflanzen auftraten (an 254 
yon 946 Pflanzen). Diese auf eine rezessive Erbanlage 
hinweisenden Zahlen mtissen jedoch dutch Beobach- 
tungen an weiteren Generationsfolgen gesichert 
werden, ebenso wie auch die noch fragwiirdigen 
genetischen Zusammenh~nge zwischen den Zwillingen 
und den erw~hnten Mil3bildungen einer griindlichen 
Untersuchung bediirfen. 

4. Zwillingsdiagnostische Untersuchungen 
Zwillingsdiagnostische Untersuchuagen, wie sie 

beim Menschen zur Unterscheidung yon ein- und 
Zweieiigen Zwillingea durchgefiihrt werden, sind bei 
pflanzen meines Wissens bisher noch nicht angestellt 
worden. Man untersuchte an Zwillingspflanzen allen- 
fails einzelne charakteristische, erbbedingte Merk- 
male mit dem Ziel, Klarheit fiber die Ursachen der 
Zwillingsbildung zu gewinnen. So wurden bei den 
einzelnen Zwillingspflanzea yon Linum die Bliitell- 
Iarbe (KAPP~RT 1933), yon Asparagus das Geschlecht 
sowie das Vorhandensein bzw. Nichtvorhandensein 
yon Anthozyan in den vegetativen Organen (RANDALL 
und RICK 1945) und yon Cannabis ebenfalls das Ge- 
schlecht und die Blattform (Flsc~IER 1944) regi- 
striert, um schliel31ich all Hand eines grSgerea Zwil- 
lingsmaterials Rfickschlfisse auf d ie  Zwillingsent- 
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stehung ziehen zu k6nnen. IiAPPERT stellte weiterhin 
lest, dab die durch Selbstbefruchtung entstandenen 
Nachkommensehaften der Pflanzen eines identischen 
Paares auf Gruad der auffallenden lJbereiastimmung 
in der Variabi!it~it dieser beiden Populationen als die 
Nachkommenschaft einer einzigen Pflanze ausgegeben 
werden k6nnten, ohne dab dies dem unbefangenen Be- 
obachter auffallen wfirde. Dagegen wichen die Nach- 
kommellsehaften yon Pflanzen verschiedener eineiiger 
Zwillingspaare deutlich voneinander ab. 

Abb. 4. a, Ein zusammeI/gewachsenes Zwillingspaar; b~ PfIanze aus der Naeh- 
komm~nsehaft des Zwillingspaares ~32 mit  3 prim~tren SproBvegetafionspunkten. 

Es sollen im fo!genden einige Ergebnisse der zwillings- 
diagnostischen Untersuchuagen all Beta vulgaris zur 
Darstellungkommen. Wir haben dabeiversucht, anden 
Zwillingsp flaazen m6glichst viele Merkmale zu erfassen, 
sind uns jedoeh bewuBt, dab die Pflanze niemals ein so 
geeignetes Obj ekt sein kann Me etwa der Mensch, und 
dab das hier ver6ffentlichte Material bei weitem nicht 
ausreicht, um darauf eine statistisch gesicherte Zwil- 
lingsmethode aufbauen zu k6nnen. Die Ergebnisse 
sind jedoch recht eindrucksvoll, so dab wir glauben, 
sie bereits j etzt mitteilen zu k6nnea. 

Wir unterscheidea vler in ihren morphologischen 
Merkmalen und physiologischen Eigenschaften stark 
voneinaader abweichende Kulturformen yon Beta: 
die Zuckerriibe, die Futterriibe, den Mangold und die 
rote Salatriibe. Da fiir eine erfolgreiehe Zwillings- 
diagnostik eine groBe geaotypische Variabilit~it vor- 
ausgesetzt werden muB, kann man Beta Ms ein dureh- 
aus gfinstiges Objekt fiir derartige Ulltersuchungen 
bezeichnen. Wean wir hier allerdillgs nur die Zwil- 
linge e iner  Sorte (Bernburger N) testea, so taucht die 
Frage auf, ob die Variabilit~it des Objektes groB genug 
ist, um darauf eine Zwillingsdiagnostik aufbauen zu 
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k6nnen. Es hat sich jedoch herausgestellt, dab eine 
ausreichende Formenftille vorhanden ist. 

In der menschlichen Zwillingsforschung wurde eine 
Reihe von Merkmalen erarbeitet, die ffir den Zwillings- 
test besonders gut geeignet sind, z. B. Haar-, Haut- 
und Augenfarbe, Nasen- und Ohrenform, Blutgmppen- 
zugeh6rigkeit, Fingerleistenmuster und Eihautbefund. 
AuBer ' diesen k6rperlichen Merkmalen k6nnen noch 
charakterliche Eigenschaften und geistige Fiihigkeiten 
flit einen Test mit herangezogen werden. Jedoch auch 
ohne Beachtung dieser Einzelmerkmale ist in den 
meisten F~illen die grebe Ahnlichkeit der eineiigen 
menschlichen Zwillinge offensichtlieh, und oft k6nnen 
beide Geschwister selbst yon ihren n~chsten Be- 
kannten schwer unterschieden werden. Es liegt in der 
Natur des Objektes, dab bei der Rtibe 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 tats~ichlich um 
identische ZwilIinge handelt. Ftir unsere Arbeiten 
werden besonders diejenigen Zwillingspaare geeignet 
sein, welche sich dutch mehrere charakteristische, 
morphologische Merkmaie deutlich aus der iibrigen 
Population der Zwillinge herausheben. Vom Stand- 
punkt unserer Untersuchungen aus betrachtet, w~ire 
es nattirlich angenehmer, wenn die Variabilit~t des 
verwendeten Rtibenmaterials gr6Ber w~re, wie dies in 
den Anf~tngen der Zuckerrtibenzfichtung zweifellos der 
Fall war. 

In Tabelle I sind die bei Beta-Zwil l ingen zur Dia- 
gnostik verwendeten bzw. verwendbaren Merkmale und 
Eigenschaften zusammengestellt. Sie dtirfen keines- 
falls den oben aufgez~ihlten Merkmalen der mensch- 
lichen Zwillingsforschung gleichgesetzt werden, dean 
letztere sind aul3erordentlich umweltstabil, w~ihrend 
die meisten Merkmale und Eigenschaften der Riibe 
mehr oder weniger stark vom Milieu beeinflul3t werden 
k6nnen. (Wir kommen unten darauf zurtick.) Bei 
unseren bisherigen Untersuchungen waren jedoch die 
Umweltbedingungen bei allen Zwillingspflanzen voll- 
kommen gleich. 

Wie aus Tabelle i herv0rgeht, beschr~inken sich die 
Untersuchungen an unserem Objekt in der Haupt- 
sache auf vegetative Organe. Die Bltite, welche bei 
vielen Zierp!lanzen eine auBerordentlich grebe Mannig- 
faltigkeit in Form und Farbe aufweist, kann bei Beta 
vulgaris wegen ihrer Unscheinbarkeit ftir den Test 
nicht herangezogen werden. Neben dem Samenhaut- 
befund, welcher bei einem Teil der Zwillinge schon 
yon vornherein Eineiigkeit ausschlieBt (Gruppe b 3 
der Abb. I), erweist sich die Hypokotylfarbe der 
jungen Keimlinge als ein wertvolles Merkmal. So 
kommen bei den yon uns verwendeten Soften folgende 
Abstufungen vor: hellgrtin, gelblichgrtin, grtin, zart- 
rosa, br~iunIichrosa und rosarot. Auf Grund dieses 
Farbmerkmales ist es m6glich, eine Vorauslese zur 
Erfassung derjenigen Paare zu treffen, die sp~iter in 
die Gruppe b z (identische Zwillinge) einzuordnen 
sind, denn in diese Gruppe k6nnen nur solche Paare 
eingegliedert werden, deren beide Pflanzen jeweils 
in der Hypokotylfarbe vollkommen fibereinstimmen. 
Gr6Benunterschiede zwischen den jeweiligen Partnern 
junger Paare dtirften nicht so stark ins Gewicht fallen, 
da, wie oben bereits er6rtert wurde, sogar eineiige 
ZwiIlinge Yon ungleicher Gr613e sein k6nnen. Es ist 
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Tabelle i. Merkmale und Eigenscha/ten, die bei Beta vul- 
garis [i~r den Zwillingstest verwendet wurden bzw. verwend- 

bar sin& 

Merkmale des Keimlings: 
Farbe des Hypokotyls. 
Blattmerkmale : 
Farbe 
UmriB 
Oberflgche 

(hell- bzw. dunkelgrtin) 
(l~nglich, dreieckig, eif6rmig) 
(gl~inzend, matt; eben, wellig; Nei- 
gung zur 131attrollung) 

Rand (glatt, geschweift, wellig) 
G riSBe 
Dicke (derb, zart) 
Spitze (spitz, stumpf, eingezogen) 
Anordnung der Nerven 
L~inge des Stiels 
Farbe des Stiels (mit oder ohne Pigment) 
13bergang yon der Spreite zum Stiel 

(allmi~hlich, pl6tzlieh). 
3. Mefkmale und Eigenschaflen des Ri~benkdepers: 

Form 
Gr6Be und Gewieht 
Troekensubstan zgehalt gravimetriseh 
Trockensubstanzgehalt refraktometrisch 
Zuekergehalt 
Stiekstoffgehalt 
Asehegehalt. 

4. Gesamtbild der P/ lame:  
Konstitution (zart, kr~ftig; Feststellung des Ge- 

samtgewiehtes) 
Ausbildung der Blattrosette 
Bereitschaft zum 13bergang in die reproduktive Phase 

(,,Trotzer" und ,,Schosser") 
Neigung zum Austreiben yon Blattachselknospen. 

5. Merkmale an der geschoflten P/ lame:  
H6he des Samentr~gers 
Verzweigung des Samentr~igers 
Anordnung der Blfiten bzw. Frfichte 

(Ausbildung vorl groBen bzw. kleinen 
Kn~ueln). 

also sehr gut m6glich, schon im Keimlingsstadium 
zahlreiche nicht identische Zwillingspaare mit Sicher- 
heit zu erkennen, w/ihrend bei den identischen Zwil- 
lingen eine einwandfreie t3estimmung auch ill einem 
sp~teren Entwickhngsstadium oftmals noch recht 
schwierig ist. So kommt es ab und zu vor, dab sich 
Zwillingsgeschwister, die nach der Bildung der ersten 
Laubbl~tter noch eine auBerordentlich grol3e Ahnlich- 
keit besitzen, sp~terhin als nicht identisch erweisen. 
Weiterhin wichtig fiir die Beurteilung ist die Be- 
schaffenheit des Blattes. Wie aus der ~bersicht 
(Tabelle I) hervorgeht, linden sich am Blatt sehr viele 
variable Merkmale. In Abb. 5 sind die Blattumrisse 
yon 4Zwillingspaaren, 2 identischen und 2 nicht 
identischen, aufgezeichnet worden. Die BlOtter der 
jeweils zusammengeh6renden beiden Zwillingspartner 
stehen sich einander gegentiber. Aus den Beispielen 
der eineiigen Zwillinge (Abb. 5a) ist ersichtlich, dab 
nicht nur die Blattform tibereinstimmt, sondern dab 
sich auch der Rhythmus der Blattbildung bei beiden 
Pflanzen eines Paares vOllig gleicht; so ist es m6glich, 
jeweils ein Blatt der einen Zwillingspflanze mit dem 
entsprechenden der anderen zu homologisieren. 

Die im folgenden beschriebenen 7 Zwillingspaare 
der Sorte Bernburger N wurden aus einer Population 
yon rd. 5 ~ Zwillingspaaren ausgewithlt, An diesen 
sieben Paaren, die auf Grund der Vordiagnose erb- 
gleich sein k6nnten, sell untersucht werden, in~eweit 
es m6glich ist, erbgleiche Paare mit mehr oder weniger 
grol3er Sicherheit aus der Gesamtheit des Zwillings- 
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materials herauszufindeii; denn, wie schoii oben betont 
wurde, macht es keine Mtihe, zahlreiche Zwillingspaare 
bereits in einem sehr jungen Stadium als ,,nicht 
identisch" zu bestimmen, w/ihrend die Einordnung 
der identischen Paare auf gr6Bere Schwierigkeiten 
st6Bt. Die 7 ausgew~hlten Paare befanden sich im 
Gew/ichshaus in sorgf~ltiger Pflege, wobei besonders 
darauf geachtet wurde, dab die Umweltbedingungen 

geben mit der ]3itte, aus einer Population yon rund 
IOO gleichaltrigen Rtiben die 5 darunter befindlichen 
Partnerdieser Zwillingspflanzen herauszusuchen. Mit 
erstaunlicher Sicherheit und sogar ziemlich schnell 
gelang es in 4 Fallen, den entsprechenden Partner zu 
identifizieren. Nur bei einem Paar bestand eine ge- 

,r 
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Abb. 5. Blattumrisse yon Zwfllingspaaren. Jede waagerechte Blattreihe spiegelt 
s~imtliehe BlOtter einer Zwillingspflanze wider; links ist jeweils das /ilteste und 
rechts das jfingste Blat t  abgebildet. - - a )  Identische (eineiige) Zwillingspaare (Zw. 
i i 2  unten mid Zw. x I3 oben). Das fehlende erste Blatt  volt Zwillingspfianze I I3  a 
ist bereits abgestorben. Die beidell Zwillingspaare sind gleichaltrig, b )N ich t  
identische Zwillingspaare. Die untelsehiedliche Blattform der jeweillgen Partner  

ist  sehr auffallend. - -  Verld. 6 •  

bei allen Pflanzen gleich waren (gleiche Topfgr6Be, 
Temperatur, Wassermenge, Lichtverh~ltnisse). Da 
die Zwillinge im September ausge!esen wurden, er- 
streckten sich die Beobachtungen tiber das Winter- 
halbjahr (September bis Mai). Die Paare waren auf 
Gruiid der verschiedeiiartigeii morphologischeii ]3e- 
schaffenheit der J31~tter sehr gut voneinander zu 
unterscheiden, wie z. ]3. aus folgendem Experiment 
hervorgeht: 

Einem Mitarbeiter aus einer anderen Abteiluiig des 
hiesigen Instituts wurdeii 5 Zwillingspflanzen fiber- 

Der Ziichter, 26. Band 

Abb. 6. Zw. 83, a) Je  ehl Blatt  der beidea Pflanzen; b) das Paar  im Alter 
yon 4 Monaten und c) 7 Monaten. 

wisse Unsicherheit; schlieBlich konnte die Aufgabe 
auch hier richtig gel6st werden. 

Die nachfolgende J3eschreibung der Zwillingspaare 
uiid die zahlreichen Fotos, welche an uiid flit sich 
recht fiberzeugend wirken, k6iinen natiirlich keines- 
wegs den Eindruck vermitteln, welchen man bei einer 
direkten Uiitersuchuiig der Zwillinge bekommt ; denn 
nur das Arbeiten am lebenden Objekt und die Er- 

I O  
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fahrung erm6glichen eine hinreichend zuverl~issige 
Diagnose eine s Zwillingspaares. 

Zw3 83, Beide Pflanzen hatten anfangs verh~ltnis- 
m~iBig wenige BlOtter, diese waren jedoch groB und 
kr~ftig entwickelt und besaBen eine wellige Oberfl~tche 
mit charakteristischen, sch~sself6rmigen Vertiefungen 

Abb. 7. Zw. 112. a) Je  e inBlat t  der belden Pflanzen; b) das Paar  im 
Alter yon 2 Monaten; c) 3 Morlaten; d) 6 Monaten und e) 7 Monaten, 

(Abb. 6a). Die jungen Bl~itter wuchsen in ,,steifer", 
senkrechter Stellung heraI1, w~hrend die ~ltesten 
Bl~itter ebenso ,,steif" nach auBen gebogen wurden 
und schlieBlich umknickten (Abb. 6c). Bemerkens- 
wert ist, dab sich die beiden Pflanzen dieses Zwillings- 
paares anfangs nicht gleich kr~tffig entwickelten 
(Abb. 6b). Allm~hlich land j edoch ein vollkommener 
Gr6Benausgleich statt (siehe Tab. 2). Vielleicht ist 
die anf~inglich nngleiche Gr6Be der beiden Pflanzen 
darauf zurtickzuftihren, dab die Lage zum N~ihr- 
gewebe bei der einen Pflanze gtinstiger war als bei der 
anderen. Ebenso wahrscheinlich ist jedoch auch die 
Alternative, dab die beiden, die Zwillingspflanzei1 
bildenden embryonalen Zellkomplexe, welche aus der 
Eizelle hervorgegangen waren, verschiedelle Gr6Be 
besaBen. ~Dies setzt voraus, dab die identischen Zwil- 
linge yon Beta auf diese Weise gebildet werdeI1; ver- 
gleiche hierzu JO~IANSEN (1950) S. 290. ] Obwohl eine 
gleichm~iBige Ausbildung des Rtibenk6rpers durch die 
Topfkultur erschwert wird, konnte auch dessen Form 
mit zur Diagnose herangezogen werden. Bei diesem 
Zwillingspaar waren die Rtiben im Vergleich zu dellen 
der anderen, weiter unten angeftihrten Paare verh~lt- 
nism~il3ig kurz und breit. 

Zw. x i2. Die Bl~itter des Zwillingspaares, die 
Abb. 7 a zeigt, wurden auBerdem durch eine schema- 
tische Zeichnung (Abb. 5a unten) wiedergegeben. 

Durch die bei beiden Partnern 
/ibereinstimmende Anordnung 
der Bl~itter glich sieh die- 
ses Zwillingspaar besonders 
augenfitllig(Abb, 7b). Setbst das 
Absterben der alten B1/itter 
verlief im gleichen Rhythmns; 
auf Abb. 7 c sind deutlich die 
beiden sich entsprechenden, 
vertrockneten Bl~itter erkenn- 
bar, welche dem Topfrand 
aufliegen. Wenn man nun 
die beiden Pflanzen auf den 
Abb. 7 b und 7c genau betrach- 
tet, f~llt deren sp iege lb i ld -  
l iche N h n l i c h k e i t  auf, die 

ihre Ursache darin hat, dab die ]31attspiralen der 
beiden Pflanzen in entgegengesetzter Richtung ver- 
laufen. Wenn wir auf unserer Annahme, dab es sich 
bier um eineiige Zwillinge handelt, beharren, ist logi- 
scherweise aus diesem Befund abzuleiten, dab die 
Richtung der Blattspiralen nicht erb- sondern umweR- 
bedingt ist, denn bei erblicher Bedingtheit mi~13ten 
sie in gMcher 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. W~th- 
rend der Wintermo- 
nate bildeten dann 
beide Pflanzen eine 
dichte Rosette yon 
zahlreichen knrzstie- 

l i gen  Bl~ttern ans, 
und im Frtihjahr er- 
schienen kr~ftige, 

Zw = Zwillinge, 
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langgestielte Bl~itter, w~ihrend die lliedrigen ,,Winter- 
bl~ttter" in einem gleichm~igigen Kranz die,,Frtihj ahrs- 
bl~itter"ums~iumtell (sehr sch6n zu sehen bei der linken 
Zwillingspflallze auf Abb. 7d). Dieser ,,Trachten- 
wechsel" war besonders zu der Zeit eindrucksvoll, 
als bei beiden Pflallzen gleichzeitig der Kranz der 
Winterbl~tter gelb wurde und abstarb. Ill Abb. 7 e 
sind die vergilbten ulld teilweise bereits vertrockneten 
Winterbl~ttter gut sichtbar. Bemerkenswert ist lloch, 
dab die im 2. Vegetationsjahr gebildeten Bl~itter in 
der Form deutlich roll  den Bl~ittern der jungen 
2 3 Monate altell Pflanzen abwichen, Die im Ver- 
gleich zu den anderen Zwillingspaaren auffiillig 
,,sch611en" Blgtter der jungen Pflanzell besM3en El- 
form, waren am Rand nur ganz gering eingekerbt und 
hinsichtlich ihrer Oberfl~ichengestaltullg verh~iltnis- 
m~gig eben. Die sattgriine Farbe der BlOtter mit der 
allffallend hellen Aderung machte die beiden Pflanzell 
besonders charakteristisch. Die Frtihjahrsbl/itter der 
mittlerweile 6 7 Monate alt gewordenell Zwillinge 
dagegen waren wellig und liefen basifugal etwas 

Abb. 8. Zw. 113. a) Je  ein Blatt  tier beiden Pflanzen; b) das .Paar  im 
Alter yon 2 Monaten und c) 6 iKonaterl2 

Alob. 9. Zw. i i  4. Je  ein Blatt  der beiden Pflanzen. 

spitzer aus. Eine ~hlllichkeit zwischen dell jtingeren 
und ~tlteren Bl~ittern war llicht mehr Iestzustellell. 
Etwas besonders ,,Auff~illiges" wie in ihrer Jugend 
hatten die Pflanzen nicht mehr all sich. Dieser Wandd  
zeigt sehr deutlich, wie wichtig es ist, die Entwicklllng 
der Pflanzen in ihrer Gesamtheit zu erfassell. 

Zw. i 13. Dieses Zwillingspaar machte einen schw~ich- 
lichen Eindruck. Die Bl~ttter, welche auf Abb. 5 a oben 
ulld 8a gezeigt werden, waren verh~iltnism~il3ig klein. 
Trotz guter Pflege blieben die beiden Pflanzen im 
Wachstum stets delltlich hinter dell meisten anderen 
Zwillingspflanzen zuriick (vgl. Tab. 2), Besollders 
bei einem Vergleich mit den Zwillingspaaren 83 und 
II2 kommt sehr sch6n zum Ausdruck, wie grog die 
gellotypische Variabilit~it inllerhalb eiller Sorte ist! 
Auch dieses Paar  war sich s p i e g e l b i l d l i c h  ~ihnlich 
(Abb. 8b). Die Riibenk6rper blieben klein ulld schmal. 

Zw. z 14. Beide Pflanzen des Paares bat ten an den 
,,Winterbl~ittern" charakteristische ,,Nasen" (nach 
oben gebogene Blattspitzen; siehe Abb. 9) ausgebildet. 
Diese waren jedoch bei der einell Pflanze bedeutend 
st~irker ausgepr~igt und 5fter vorhallden als bei der 
anderen. An den ,,Sommerbl~ittern" verschwanden 
sie g~inzlich. Auch sonst wiesen die beidell Pflanzen 
untereinander im ausgewachsellen Zustallde einige 
VerschiedenheiteI1 auf, die vor allem die Bl~ttter be- 
trafen (z. t3. Ungleichheit in der BlattgrOl3e , Blatt- 
aderllng lllld L~tnge der Blattstiele). Auf Grulld dieser 
Unterschiede war es fraglich, oh es  sich bei diesem 
Paar wirklich um eineiige Zwillinge handelte. Da bei 
der sp~iterhin am Rtibenk6rper vorgenommenell Be- 
stimmung des Trockensubstanzgehaltes ebenfalls Dif- 
ferenzen zwischen den beidell Pflanzen auftratell 
(siehe Tabelle 2), lautet das Urteil bei der Elld- 
diagnose : ,,nicht idelltisch". 

Zw. i i6 .  Die Bl~itter dieses Zwillingspaares waren 
lallggestreckt (Abb. Ioa). Leider wurde eine Pflanze 
voll dem Mosaikvirus infiziert und blieb deshalb lallge 
Zeit etwas kleiller als ihr Zwillingspartner (Abb. lOb). 
Die ktirzeren Blattstiele und die etwas ullnatiirlich 
wirkende Kr~tuselung der Blattoberfl~iche der krallken 
Pflanze (Abb. Ioa) dtirften wohl ebellfalls auf alas 
Mosaikvirus zuriickzufiihrell sein. Sp~terhin wurde 
jedoch allch der Par tner  viruskrank, ulld es kam 
wieder zu einem GrSBenausgleich zwischen den beiden 
Pflanzen. Die Bl~ttter der ~lteren Pflallzen neigten 
zur Eillrollung. 

Zw. I32. Die Bl~ttter des Paares neigten sehr stark 
zur Einrollllllg (Abb. II)  und besaBen auf der welligen 

I o *  
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Oberflfiche Vertiefungen, wie sie auch bei dem Zwil- 
lingspaar 83 auftraten. Die beiden PfIanzen standen 
mit weiteren rund I5o gteichaltrigen Zwillingen und 
Pseudozwillingen im geheizten Gew~ichshaus und 
bildeten Ende Februar als einziges Zwillingspaar 
Schosser aus, ohne ein hinreichendes Jarowisations- 
stadium durchlaufen zu haben. Dieser friihzeitig er- 
folgte i3bergang yon 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), doeh schlieBlich wurden bei 

Der Ztichter 

Abb. Ix. Zw. ~32. Je ein Blat t  der beiden Pflanzen. 

~hnlichkeit aus, so dab sie lange Zeit fiir ein eineiiges 
Paar gehalten wurden (Abb. I2b). Es zeigten sieh je- 
doeh sp~terhin Unterschiede. So waren die Bl~itter 
der einen Pflanze dunkelgrtin und etwas gewellt, 
w~ihrend die andere hellgrtine und verhgltnism~il3ig 
gIatte Bl~ttter besaB. Auch die Blattaderungen und 
die L~ingen der Blattstiele differierten. Ebenso wie 
bei dem Paar 114 fielen die Bestimmungen des 
Trockensubstanzgehaltes reeht unterschiedlich aus 
(Tab. 2), so dab es sieh wohl bei diesem Paare eben- 
falls nicht um identische Zwillinge handeln diirfte. 

Abb. zo. Zw. ~ x6. a) Je ein Blatt  tier beidell Pflanzen; b) das Paar im Alter 
yon 7 Monaten; linke Pflanze viruskrank. 

beiden Pflanzen an den oberen Verzweigungen reich- 
lich Bliiten gebildet. Obgleich der Samentr/iger der 
einen Zwillingspflanze zuerst etwas schnelter empor- 
wuchs, erreichten beide Pflanzen schliefllich die be- 
merkenswerte H6he yon mehr als 2 in. Jeder Samen- 
tr/iger besaB unterhalb der Ansatzstelle des untersten 
Stengelbtattes einen charakteristischen rotenPigment- 
fleck. Man ersieht daraus, dab auch bei kleinen, un- 
scheinbaren Merkmalen v611ige l~bereinstimmung 
herrschen kann. 

Zw. I34. Beide Pflanzen besaBen verh/iltnism~il3ig 
kleine, lederartige Bl~itter (Abb. iza). Das Paar fiel 
im Winter besonders durch die flach ausgebreiteten 
Rosetten auI, deren Bl~itter der Erde dicht auflagen. 
Die jungen Pflanzen zeichneten sich durch groBe 

Abb. x2. Zw. I34, a) Je ein Blatt  der beiden Pftanzen; b) das Paar im Alter 
yon 4 Monaten. 
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Fassen wir die Ergebnisse der sich iib6r 8 Monate 
erstreekenden Beobachtungen zusammen :~ W~thrend  
die  Z w i l l i n g s g e s c h w i s t e r  y o n  5 P a a r e n  in  
a l l e n  u n t e r s u c h t e n  M e r k m a l e n  e ine  g u t e  f3b er- 
e i n s t i m m u n g  ze igen  u n d  d a h e r  e i n e i i g  se in  
d i i r f t e n ,  mi i s sen  d ie  P a a r e  !14  u n d  134 s e h r  
w a h r s c h e i n l i c h  den  n i c h t  i d e n t i s c h e n  Zwil-  
l i n g e n  z u g e o r d n e t  w e r d e n ,  da  die  Z w i l l i n g s -  
g e s c h w i s t e r  in  e i n i g e n  M e r k m a l e n  d i f f e r i e r e n .  

Zur Vervollst~indigung der bisherigen Ergebnisse 
wurden die fund 8 Monate alten Zwillingspaare, mit 
Ausnahme tier geschol3ten Zwillinge 132, aus der Erde 
genommen, um noch einige Messungen vornehmen 
zu k6nnen. Die ermittelten Werte sind in der Tabelle 2 
zusammengestellt. 

nicht sehr exakt sein dtirften und m6ghcherweise 
etwas zu hoch ausgefallen sind. Trotz dieser Ab- 
weichungen bestanden keine Bedenken, die beiden im 
iibrigen sehr 5hnlichen Pflanzen den eineiigen Zwil- 
lingen zuzuordnen. 

Neben der Untersuchung der einzelnen Merkmale 
und Eigenschaften ist die Erfassung des gesamten 
Individualzyklus der Pflanzen yon groBer ]3edeutung, 
denn  erst dadureh wird es m6glich, sich ein natur- 
getreues, objektives Bild von einem Zwillingspaar zu 
machen. So wurde z. ]3. bei der ]3eschreibung des 
Zwillingspaares 112 erw~thnt, dab die ,,Tracht" der 
Pflanze einem starken Wandel unterworfen sein kann. 
Daher war es notwendig, durch st~tndige, tiigliche 
Bonituren den Lebenszyklus der Pflanzen in seinem 

Tabelle 2. Die me[3baren Testergebnisse dev Zwillingsuntersuchungen. a 

Zwillingspaar 
Nr. 

83a 45 ~ 
83b 460 

112a 37 ~ 
ii2b 43 ~ 
II3a 15o 
II3b 12o 
114a 145} 
114b 155 
116a 290 } 
II6b 285 

I34a 235 / 
I34b 3ooj 

Gewicht' 

Wurzel u. Diff. 
Blatt  in g in g 

} io 
} 60 
} 30 

IO 

5 

65 

70} 
7 , 0  

16,0 } 
16,0 

3,5 } 
4,5 
8'7 } 
8,8 

7,7 } 
9 , o  

8 ,O } 
9 , o  

Wurzell~inge Wurzeldurchm. 
nlax. 

Diff. 
em 

0,4 

1,6 

0,3 

O,2 

0,7 

O,0 

4 5 6 

Trockensubst. Trockensubst. 
refrakL gray. 

Diff. 
cm cm 

o , o  

o , o  

Io  

O,I  4 ,  

1, 3 4,7 
5,4 
6,5 

I,O 6, 5 

Diff. 
% % 

18,7 
o,o 18,4 ] 

19 ,  2 
o,o 18,8 J 

I ,O  2 7 ' 1  
2 9 , 4  J 

1.4 27,2 } 
28,5 

0, 4 18,9 } 
20,1 

1,4 20;7 } 
22 ,  5 

% 

16.8 
1618 

17,4 
17,4 
2 6 , 0  
27,0 
2 5 , 0  
2 6 , 4  

17,6 
18,0 

1 8 , 2  
1 9 , 6  

Diff. 
% 

o , 3  

0 , 4  

2 , 3  

1,3 

1 , 2  

1 , 8  

Trockensubst. gray. -----gravimetrische Bestimmung des Trockensubstanzgehaltes des RtibenkSrpers. 
Trockensubst. refrakt, = refraktometrische Bestimmung des TrockensubstanzgehMtes aus dem Riibensaft. 
EZ ----- Erbgteidhe (eineiige, identisehe) Zwillinge. 
VZ = Erbverschiedene_ (nicht identische) Zwillinge. 

1 Herrn W6HSEI'.T gilt mein besonderer Dank ftir die Ennittlmlg der Ergebnisse, die in Tabelle 2 zusanmaengestellt sind. 

Enddiagnose 

EZ 

EZ 

EZ 

VZ 

EZ 

VZ 

An Hand der MeBergebnisse yon Spalten I b i s  3 
der Tabelle 2 ist es nicht m6glich, Unterschiede zwi- 
schen den ftir identisch und nicht identisch gehaltenen 
Paaren zu finden. Das ist auch nicht zu erwarten, denn 
die Werte des Riibendurchmessers und vor allem der 
Riibenl~nge sind wahrscheinlich teilweise durch die 
Topfkultur beeinfluBt wordem Keinesfalls dtirfen 
wir uns allzusehr yon den zum Tell recht gut iiberein- 
stimmenden Werten der vermutlich erbungleichen 
Zwillinge 114 und 134 beeindrucken lassen, da nach 
dell Gesetzen der Wahrscheinlichkeit auch die beiden 
Zwillingsgeschwister mancher nicht identischer Paare 
in vielen morphologischen Merkmalen sehr gut iiber- 
einstimmen. Die  i m m e r h i n  r e c h t  auff~t l l ige  
D i s k o r d a n z  de r  b e s o n d e r s  w i c h t i g e n  W e r t e  
de r  S p a l t e n  4 : u n d  5 (Tabe l le  2) ze ig t  j e d o c h ,  
dab  es d u r c h a u s  b e r e c h t i g t  war ,  d iese  b e i d e n  
P a a r e  den  n i c h t  i d e n t i s c h e n  Z w i l l i n g e n  zu-  
z u o r d n e n .  

Unter den als identisch getesteten Zwillingen fitllt 
das Paar II3 dutch seine unterschiedlichen MeB- 
ergebnisse der Spalten 4 und 5 anf. Bet diesem Paar 
war jedoch die Feststellung des Trockensubstanz- 
gehaltes wegen der geringen Dimensionen des Rtiben- 
k6rpers besonders schwierig, so dab die: Resultate 

zeitlichen Ablauf festzuhalten, denn fiir eine einiger- 
maBen sichere Zwillingsdiagnose ist die Beurteilung 
der einzelnen Lebensphasen unerl~tl31ich. Ein Nach- 
tell bei den pflanzlichen Zwillingsuntersuchungen ist, 
dab die Anzahl der Organe, z. B. der Bt~itter, nicht 
im Bauplan der Pflanze festliegt, wie dies bet den 
Organen der h6her organisierten Tiere der Fall ist, 
sondern durch die Umwelt mitbestimmt wird. Form 
und Gr63e des Riibenk6rpers sowie des Wurzel- 
systems werden bet Beta durch Bodenart und Feuch- 
tigkeit beeinflugt. Auch das st~indige Umpflanzen 
unserer Zwillinge in entsprechend gr6Bere T6pfe st6rt 
die Ausbildung der Wurzel, was sich auf die Morpho- 
logie des RiibenkSrpers auswirkt. Ebenfalls kalln die 
Bildung der reproduktiven Organe z. B. durch Tem- 
peratur- und Lichtfaktoren beeinfluBt werden. Die 
Auspr~igung des Phaenotypus ist also sehr stark yon 
der Umwelt abh/ingig, woraus sich ergibt, dab eine 
erfolgreiche Zwillingsdiagnostik die Schaffung yon 
gleichen Umweltbedingungen fiir die zu unter- 
suchenden Zwillingsgeschwister voraussetzt. 

Dell zwillingsdiagnostischen Untersuchungen kommt 
in erster Lillie theoretische Bedeutung zu, jedoch 
auch der Ziichter kann in der Tabelle 2 wertvolle 
Hinweise linden. Vermag er doch an H a n d  der 
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Zahlen Rtickschlt~sse zu ziehen, in welchem MaBe 
die bei der Auslese beurteil ten Merkmale t rotz  
gleicher Umweltbedingungen variieren, denn flit den 
Zttchter ist nur die erbliche VariabilitSt yon Be- 
deutung. Das hier vorgebrachte Zahlenmaterial  ist 
zwar noeh sehr klein, doch ermutigen die recht ein- 
drucksvollen Ergebnisse dazu, diesbeztigliche Unter-  
suchungen in noch gr6Berem NaBstabe fortzusetzen 
und nach Maglichkeit auch auf die nicht identischen 
Zwillingspaare auszudehnen, um an Hand  eines dann 
wesentlich umfangreicheren Zahlenmaterials sichere 
Schliisse ziehen zu kSnnen. Entsprechende Unter-  
suchungen nach Tabelle 2 wurden bereits bei einigen 
Zwillinggpaaren durchgeftihrt, die mit  Sicherheit nieht 

Abb. I3- Die ZwiH~ngspaare 1:2 (oben) und IZ3 (unten). 

identisch waren. Erwartungsgem~iB ergaben sich hier- 
bei verMlfnism~il~ig grol3e Abweichungen zwischen 
den beiden Pflanzen eines Paares. Leider k6nnen die 
Ergebnisse nicht mit  den Zahlen der Tabelle 2 ver- 
glichen werden, da in diesen F~llen kein Wert  auf 
gleiche Umweltbedingungen gelegt wurde; es ist zu 
berticksichtigen, dab die Zwillingsauslese ursprting- 
lich nut  zur beschteunigten Hersteltung yon homo- 
zygoten Riibenst~mmen fiber haploide Zwillings- 
pflanzen dienen sollte und andere Fragen anfangs 
keine Beachtung fanden. 

im Zusammenhange hiermit w~re zu 0berlegen, ob es 
Oberhaupt zweckm~Big ist, erbungleiche Padre in die 
zwillingsdiagnostisehen Untersuchungen einzubeziehen. 
Man kOnnte der Auffassung sein, dab dies nieh~c not- 
wendig sei, da man bei den vergleichenden Diagnosen yon 
erbgleiehen-und erbverschiedenen Zwillingspaaren nicht 
unbedingt aui die letz~eren angewiesen ist. Im Grunde 
genommen kOnnen doch alle zur gleichen Zeit erzeugten 
Nachkommen einer Pflanze als erbversehiedene Mehrlinge 
bezeichnet und zum Vergleich herafigezogen werden. 
Aber dieser Gedankengang ist insofern unkorrekt, Ms wir 
beiBete Grund zu der Annahme haben, dab einige Zwil- 
lingspflanzen der nieht identisehen Zwillingspaare durch 
die Entwicklung Yon unbefruchteten Synergiden oder 
anderen haploiden Zellen entstehen kOnnen. Erbver- 

schiedene Zwillinge, welche auf diese Weise gebildet 
worden sind, diirfen jedoch nicht den zweieiigen Zwil- 
lingen gleichgestellt werden. Man ersieht daraus, dab  es 
nicht m6glieh ist, die beim Menschen vorliegenden Yer- 
h~ltnisse direkt auI eine Pflanze zu fibertragen. Bei der 
RObe k6nnen weiterhin die Naehk0mmen einer Mutter- 
pflanze, ebenso wie such die zweieiigen Zwillingspaare 
(Gruppe b 3 der Abb. I)i yon verschiedenen Vaterpflanzen 
abstammen (soweit dies nicht dureh sorgfNtige Isolierungs- 
magnahmen ausgeschlossen wird). Demgeger~ftber be- 
sitzen die zweieiigen Zwillinge beim Mensehen nut e inen  
Vater. 

In  diesem Zusammenhange taucht  die Frage auf, 
inwieweit den zwillingsdiagnostischen Untersuchungen 
bei einem pflanzlichen Organismus fiberhaupt eine 
Bedeutung zukommt,  und ob eine weitere Ausdehnung 
dieser Arbeit yon theoretischem und prakt ischem 
Wert  ist. Die Bedeutung der menschlichen ein- und 
zweieiigen Zwillinge far  die Wissensehaft liegt darin, 
dal3 sie einen wertvollen Beitrag zur Kl~trung der 
Frage leisten k6nnen, welche gegenseitigen Wechsel- 
beziehungen zwischen Genotypus und Umwelt  be- 
stehen. Mit Recht kann man gegen zwillingsdia- 
gnostische Arbeiten bei Pflanzen ins Feld ftihren, dab 
ftir Untersuchungen fiber die Variationsbreite der 
Phaenotypen von genotypisch gleichen Pflanzen unter  
verschiedenen Umweltbedingungen der viel bequemere 
Weg der vegetat iven Vermehrung eingeschlagen 
werden k6nnte. Man denke z .B .  an die Ausl~ufer 
mancher  Fragaria-Arten und die Brutknospen und 
-kn611chen vieler anderer Pflanzen. Bei Tieren einer 
hSheren Entwicldungsstufe steht uns dieser bequeme 
Weg nicht often, wir sind vielmehr auf die eineiigen 
Zwillinge angewiesen. (Durch den gtinst igenUmstand,  
dab beim Menschen sowohl eineiige als auch zweieiige 
Zwillingspaare vorkommen,  ist es uns sogar mSglich, 
diese grundlegenden Fragen der Biologie am Menschen 
selbst zu analysieren.) Eine Rtibe kann man dagegen 
j ederzeit durch Klonung kiinstlich in ,,eineiige Mehr- 
linge" verwandeln, so dab wit bei dieser Pflanze nicht 
auf die Zwillinge angewiesen sind. 

Allerdings muB berOcksichtigt werden, dab es recht 
schwierig ist, bei einem Sehnitt dutch die RObe zwei 
gleiehgroBe und physiologisch vollkommen gleichwe~tige 
H~lften herzustellen - -  man denke nur an die Halbierung 
des prim~ren SproBvegetationst)unktes und der Pfah!- 
wurzel --  und dab das Zerschneiden einen ernsten E~n- 
griff in die Entwieklung der Pflanze darstellt. Die dann 
spXterhin aus den beiden Klonteilen ermittelten Werte, 
wie Troekensubstanz- und Zuckergehalt, dfirften dabei 
an Zuverl~ssigkeit verlieren. Bei anderen ziiehterisch 
wertvollen Merkmalen, z. B. der Rfibenform, wird man 
vielleicht 0berhaupt kefne Aussugen mehr maehen kOn- 
nen, inwieweit entsprechende Ver~nderungen dutch Um- 
weltfaktoren bedingt wurden. Von diesem Gesichtspunkt 
aus betrachtet, kSnnte man den eineiigen Beta-Zwillingen 
zweifellos einen praktisehen Weft beimessen, wenn sie in 
geniigender Anzahl vorkommen wtirdem Im Zusammen- 
hange hiermit w~re zu erw~hnen, dab noch die M6glich- 
keit bestande, dureh Inzucht homozygote St~.mme her- 
zustellen, um an diesen die Wirkung versehiedener Um- 
wettfak~coren auf gletehes Erbgut zu untersuehen. Leider 
ist jedoeh dieser Weg sehr schwierig zu besehreiten, weil 
bei Beta die tIerstellung yon homozygoten StXmmen auf 
dem fiblichen Wege wiederholter Selbstbefruchtung viel 
Zeit und Miihe erfordert. Bei der Gewinnung reiner 
Linien k6nnten uns jedoeh haploide bzw. homozygote 
Zwillingspilanzen behilflieh sein. 

Es haben sich jedoch aus dem S tud ium der Zwil- 
tinge Probleme ergeben, die allein schon die bisher 
durchgeftihrten Untersuchungen rechtfertigen, es sei 
hier nur an das bei der Beschreibung des Zwillings- 
paares 112 erw~ihnte R e c h t s - L i n k s - P r o b l e m  (Dreh- 
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sinn der Blattspiralen) erinnert. Besonders interessant 
sind weiterhin die Gegenaberstellungen der eineiigen 
Zwillinge. Wenn man  z. B. an H a n d  der  Abb, 13 
die Z w i l l i n g s p a a r e  112 und  113 v e r g l e i c h t  
(siehe auch Abb. 5 a, 7 und 8) - -  sie s ind  genau  
g l e i c h a l t r i g ,  wurden  u n t e r  g l e i chen  Umwel t -  
b e d i n g u n g e n  g e h a l t e n  und  e n t s t a m m e n  der-  
selb en R t ibenso r t  e --, so is t  man  von dem hohen  
Grad ihres  g e n o t y p i s e h e n  U n t e r s c h i e d e s  
i iber rasch t .  Die Z w i l l i n g s p f l a n z e n  des Paa -  
res 112 b r a c h t e n  es, wie aus Tabe l l e2  ers icht-  
l ich is t ,  auf  das r u n d  3-Iache  Gewicht  des 
P a a r e s l I  3 . E in  P r a k t i k e r ,  der im F e l d b e -  
s t a n d  zwei so s t a r k  v o n e i n a n d e r  a b w e i c h e n d e  
P f l a n z e n  a u f f i n d e t ,  wiirde d e r a r t i g e  Schwan-  
kungen  wahrs :che in l ich  auf  Einf l f i sse  der 
Umwel t  zur t ickf i ihren.  Die Zwi l l inge  ze igen  
jedoch ,  dab dies n i c h t  immer  der Fa l l  zu sein 
b r a u c h t ,  dean die jeweils verh~iltnism~il3ig gute 
~bereinstimmung der beiden Pflanzen eines Paares 
schlieBt zuf~illige, unkontrollierbare Einflasse yon 
Umweltfaktoren vSllig aus. 

Ferner konnten Wir an unseren Zwillingen im Ge- 
w~chshaus beobachten, dab sich im Sommerhalbjahr 
al le Pflanzen viel mehr ~thnelten als im Winterhalb- 
jahr, woraus wir folgern diirfen, dab die verschiedene 
genotypische Konstitution unter gleichen, jedoch ver- 
h~iltnism~il3ig unganstigen AuBenbedingungen offen- 
bar besonders gut zu erkennen ist. Durch Einbe- 
ziehung des Winterhalbjahres in die Beobachtungs- 
periode werden somit die zwillingsdiagnostischen 
Untersuchungen erMchtert. Auch dtirften gewisse 
unganstige Einfliisse, denen eine Zwillingspflanze 
voriibergehend ausgesetzt ist, nicht immer yon dau- 
erndem Schaden seth, wie folgende Beobachtungen 
zeigen: Das Zwillingspaar 116 weist teilweise recht gut 
t~bereinstimmende Werte auf (siehe Tab. 2), obgleich 
die eine Pflanze bedeutend friiher viruskrank wurde 
und als Folge dav0n zeitweise in der Entwicklung 
etwas zurttckblieb (Abb. lob). Die anf~inglichen 
Gr613enunterschiede der beiden Pflanzen des Paares 83 
(vgl. Abb. 6b) glichen sich sp~iterhin ebenfalls aus 
(vgl. Tab. 2). Analoge Verhfiltnisse liegen bet den 
menschlichen eineiigen Zwiltingen vor, deren Geburts- 
gewichtsdifferenzen sich im allgemeinen gleichfalls 
aufheben. 

Weiterhin w~tre es wichtig, die Partner eineiiger 
Zwillingspaare auch einmal verschiedenen Umwelt- 
bedingungen auszusetzen, um eine Vorstellung yon 
der Variationsm6glichkeit der Phaenotypen zu be- 
kommen. Die phaenotypischen Verschiedenheiten 
der Geschwister eines identischen Paares dtirften ja 
um so gr613er sein, je starker die Milieufaktoren von- 
einander abweichen, denen die beiden Pflanzen aus- 
gesetzt werden. Die Prtifung der phaenotypischen 
Variabilit~it beider Pflanzen eineiiger Zwillinge unter 
verschiedenen Umweltbedingungen setzt natiirlich 
voraus, dab wit hierzu Paare ausw~ihlen, die auch be- 
stimmt eineiig sind. Wie wir bereits oben sehen 
konnten, ist zur sicheren Feststellung der Eineiigkeit 
jedoch ebenfalls wieder eine l~ngere Beobachtungs- 
zeit notwendig. Es darfte wohl daher auf Grund der 
Schwierigkeit, eineiige Zwillinge sicher zu erkennen, 
und infolge des seltenen Auffretens dieser Zwillings- 
gruppe tiberhaupt (auf rund 5o ooo Rtibenkn~iuel 
kommt ein eineiiges Zwillingspaar l) vorerst noch wenig 

zweckm~13ig seth, dtesbeztigliche Untersuchungen 
auf der Grundlage der eineiigen Zwillinge durchzu- 
fiihren. Da man sich, wie oben bereits gesagt wurde, 
j ederzeit aus krfiftigen Riiben durch Klonung kiinst- 
Itch die erforderliche Anzahl erbgleicher ,,Mehrlinge" 
herstellen kann, wtirde vielleicht - -  trotz der oben 
genannten Bedenken - -  die Priifung yon einzelnen 
Klonteilen einer Riibe unter verschiedenen Umwelt- 
bedingungen ebenfalls verwertbare Resultate ergeben. 
So sind z. B. am hiesigen Institut bereits diesbeziig- 
liche Versuche durchgeftihrt worden (unver6ffentlicht), 
welche allerdings speziell darauI hinzielten, Saatgut 
einzelner Klonteile, die an klimatisch sehr verschiede- 
nen Orten angebant worden waren, auI Keimi~ihigkeit, 
Wurzeltrieb- und Saugkraff hin zu untersuchen. Da- 
bet ergaben sich teilweise recht unt erschiedliche Werte. 

Ftir unsere Versuche w~tre es gtinstiger, wenn die 
gesamte genotypische Variabilit/it yon Beta vulgaris 
durch gegenseitiges Kreuzen yon Zuckerrtibe, Futter- 
riibe, Mangold und roter Salatriibe in die Unter- 
suchungen einbezogen werden k6nnte! Dies wiirde 
die Arbeit an Zwillingen in theoretischer Hinsicht 
wahrscheinlich noch viel interessanter gestalten als 
bisher, and auch die zwillingsdiagnostischen Unter- 
suchungen lieBen sich dann wesentlich leichter durch- 
ftihren. Derartige Versuche werden yon uns gegen- 
wfirtig in Angriff genommen. 

Zusammenfassung 
I. Bet Beta vulgaris kommen identische und nicht 

identische Zwillingspaare vor. Die Entstehung der 
nicht ideI!tischen Paare hat verschiedene Ursachen, 
wie aus der Lagerung der Embryonen im Samen und 
aus den Chromosomenverh~tltnissen geschlossen wer- 
den kann. So befinden sich im Samen gelegentlich 
zwei Perisperme mit je einer Zwiilingspflanze (Zwil- 
lingsgruppe b 3 der Abb. I). In den meisten F~tllen 
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 setlr schw~ichlich entwickelt (Gruppe 
b 23). Die groBe Ahnlichkeit der beiden Pflanzen 
mancher Paare berechtigt uns zu der Annahme, dab 
bet BeZa identische (eineiige) Zwillinge vorkommen 
(Gruppe b I). AuBerdem weisen die zusammenge- 
wachsenen Paare auf Eineiigkeit bin. 

2. Unter 232 Zwillingspflanzen der diploiden Rtiben- 
sorten wurden 3 mit triploiden Chromosomenzahlen 
gefunden, w~thrend alle fibrigen Pflanzen diploid waren. 
Uberraschenderweise wurden bet tetraploiden Rttben- 
st~immen unter 4 Paaren 3 tetra-diploide festgestellt. 
/)as 4. Paar war di-diploid und eine weitere Zwillings- 
pflanze aus diesem Stature aneuploid. Vermutlich 
waren die diploiden Pflanzen der tetra-diploiden Paare 
parthenogenetisch entstanden, vielleicht aus ether 
nicht befruchteten Eizelle oder aus ether Synergide. 
Die sich aus obigen Befunden ergebende Frage, 
warum bet den diploiden Riibensorten keine diplo- 
haploiden Paare gefunden wurden, wird diskutiert. 
Eine weitere Zwillingspflanze aus vorwiegend tri- 
ploidem Material (hervorgegangen aus der Kreuzung: 
diploid • tetraploid) erwies sich als pentaploid. 

3-In den Nachkommenschaften zahlreicher Zwil- 
linge traten Pflanzen auf, die morphologische Ab- 
normit~iten zeigten. Die mSglichen Ursachen dieser 
MiBbildungen werden er6rtert. 



I5~ t-I. ]~. FISCHER: Unte r suchungen  an 

4. I m  l e t z t e n  A b s c h n i t t  d e r  A r b e i t  w i r d  v e r s u c h t ,  
d u r c h  e i n g e h e n d e n  V e r g l e i c h  d e r  j ewe i l i gen  P a r t n e r  
y o n  i n s g e s a m t  7 Z w i l l i n g s p a a r e n  Iden t i t~ i t  bzw.  N i c h t -  
i d e n t i t ~ i t  f e s t z u s t e l l e n .  E s  w e r d e n  M e r k m a l e  zu-  
s a m m e n g e s t e l l t ,  d ie  f i ir  e i nen  Z w i l l i n g s t e s t  be i  Beta 
v e r w e n d e t  w u r d e n  bzw.  v e r w e n d b a r  s ind.  F e r n e r  
w i r d  a u s f i i h r l i c h  d i s k u t i e r t ,  i n w i e w e i t  z w i l l i n g s d i a -  
g n o s t i s c h e n  U n t e r s u c h u n g e n  an  e i n e m  p f l a n z ! i c h e n  
0 b j e k t  e ine  B e d e u t u n g  in  t h e o r e t i s c h e r  o d e r  p r a k -  
t i s c h e r  H ins iCh t  z u g e s p r o c h e n  w e r d e n  da f t .  

2 s  ist  mir  eine angenehme Pfl icht ,  Her rn  Prof.  Dr. Dr, 
O. HEINISCH, der diese Un te r suchungen  zuerst  selbst  in 
Angriff nahm und mir dann das vorhandene, spiiter yon 
mir noch wesentlich ergiinzte Zwillingsmaterial fiberlieB, 
ffir die s te te  F6rde rung  der Arbe i t  an dieser Stelle meinen  
D a n k  auszusprechen.  

Z u s a t z  b e i  d e r  K o r r e k t u r :  Bei der For t f f ih rung  
unserer  Zwi l l ingsuntersuchungen  getanges uns inzwisehen,  
auch  ein di-haploides  Zwil l ingspaar  aufzuf inden.  
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