
36 G. BETHMANN : Der Z/ichter 

F. Scnu~z: Das Frostproblem im Obstbau. Mfinchen: 
Bayrischer Landwirtschaftsverlag 1 9 5 5 . -  8. KOBEL, F. : 
Die Kirschensorten der Deutschen Schweiz. Benteli. 
Bern-Btimplitz 1937- - -  9-Ko~L: Briefliche Mitteilung 
der Deutschen Akademie der Wissenschaften zu Berlin. 
Astronomisches Recheninstitut. - -  lO. K S P ~ ,  W.: 
Grundrig der t{limakunde. Berlin: Walter de Gruyter 
n. Co. 1931. - -  ~1. LA~a, A.: BeitrXge zur Genetik des 
Photoperiodismus. II. Photoperiodismus und Auto- 
polyploidie. Z. f. Naturforsch. 2b, S. 36--44 (1947). - -  
12.1Km.cH~s, G. : Die Ursachen ffir die bessere Anpas- 
sungsf~higkeit der Polyploiden. Z.f. Naturforschung. 1, 
S. 16o--165 (1946). - -  13. Mosc~IKOW, B. S.: Photoperlo- 
dismus und Frosth~rte ausdauernder Gewachse. Planta 
23, 774--803 (1935). 14. MURAWSKI, H. undW. Bi.Ass~: 
Untersuchungen an antotetraploiden Formen yon iPru- 
nus cerasi/era Ehrh. I. Morphologische, pomologische 
und zytologische Untersuchungen. Der Ziichter 24, 
4--11 (1954). - -  15. MURAWS~:I, It. und E. W~noeH: 

Tfirkische Pflaumen Ifir den Anbau auf leichten B6den. 
Der Deutsche Gartenbau 2, Nr. 6 (~955). - -  16. MU~AWSKI 
H. : Uber vorls Versuchsergebnisse mit Miincheber- 
ger Pflaumenstammbitdnern. Archly fiir Gartenbau 2, 

222--235 ( 1 9 5 4 ) . -  17. ROD~, K.: Sortenkundliche 
Untersuchungen an Prunus domestica. Kfihn-Archiv 54, 
1--132 (194o). - -  18. Rvmi% W. A.: Spontane und ex- 
perimentell erzeugte Bastarde zwischen Schwarzdorn 
und I~irschpflaume und das Abstammungsproblem der 
Iilllturpflaume. Planta 25, 22--58 (1936). - -  19. ScmalD% 

M. : Untersuchungen fiber den ziichterischen Wert yon 
SS.mlingen der Kirsehpflaume, l~runus cerasi[era Ehrh. 
Gartenbauwiss. 15, 247--331 (1941) . -  20. SeHmDr, M.: 
Beitr~ge zur Ztichtung Irostwiderstandsf~higer Obst- 
sorten. Der Ziichter 14, 1--19 (1942). - -  21. Se~WAmTZ, 
F. : Die ZellgrSBe als Grundelement in Phylogenese und 
Ontogenese. Der Ziichter 23, 17--44 (1953). - -  22. S~e- 
GEEV, L. I. : Biologische Analyse des Jahreszyklus der 
P.ntwieklung yon Obstkulturen und ihre Bedeutung. 
Selecija i. Semenovodstvo 19, 27--33 (1952). - -  23. STOK- 
I~ER, O. : BeitrS.ge zur Theorie der Dfirreresistenz. Planta 
35, 445--466 (1948). - -  24. S~oeK~R, O.: Probleme der 
pflanzlichen Dtirreresistenz. Naturwiss. 34, 362--371 
(1947). - -  25. TUMANOV, J . J . :  Die AbhSxtung winter- 
annueller Pflanzen gegen niedrige Temperaturen. Phy- 
t0pathologische Z. (1931). - - 2 6 .  VAARAM*, A.: Meiosis 
and polyploid characters in the tetraploid apple variety 
Hibernal. tIereditas 34, 147--16~ (1948) . - -  27. WALTER, 
H.: Die Hydratur der Pflanze. Jena: Fischer 193 L ~  
28. WAZT~R, H.: Grundlagen des Pflanzenlebens. Bd. I. 
Stuttgart: Eugen Ulmer 195 o. - -29.  W~T~ST~N, F. V.: 
Morphologie und Physiologie des Formwechsels der Moose 
anf genetischer Grundlage I. Z. ind. Abst. 33, ~--126 
( 1 9 2 4 ) . -  3 o. ZISTI.Ea, P.: Die Temperaturverhgltnisse 
der Tiirkei, der Seirocco. Zum Klima der Tfirkei. Nr. 2. 
Leipzig 1 9 2 6 . -  31. ZWlNTZSCHER, M.: Experimentelle 
Untersuchungen zur Zfichtung yon Obstgeh61zen mit 
frostwiderstandsfS.higen Fruchtknospen und Bliiten I. 
Z. f. Pflanzenziichtg. 26, 245--352 (1944). 

Aus dem Institut ftir Vererbungs- und Ztichtungsforschung der Technischen UniversitAt Berlin 

Uber strahleninduzierte Letalfaktoren im S-Chromosom 
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Mit 3 Abbildungen 

Einlei tung 

Ftir das eigenartige , , Immerspal ten" der Kulturlev- 
kojen, das aus den einfach bltihenden Pflanzen einer zu 
ungeffihr gleichen Teilen aus einfachen und gefiillten 
bestehenden Nachkommenschaft immer wieder eine 
1:1 spaltende Population entstehen l~iBt, ist, wie 
KAPPERT (1937) nachwies, ein gonischer Letalfaktor 
verantwortlich. Dieser mit dem Gen fiir einfache 
Bltite gekoppelte Faktor bedingt eine vSllige Funk- 
tionsunf~ihigkeit der ihn ftihrenden Pollen, w~hrend 
die ihn iibertragenden Eizellen nicht oder doch nicht 
wesentlich gescMdigt werden. 

Die Obertragbarkeit des Einfachgens durch die 
Eizellen und das Fehlen funktionsf~ihiger Gonen im 
Pollen immerspaltender Typen l~13t sich durch rezi- 
proke Kreuzungen zwischen Wildlevkojen und Immer- 
spaltern zeigen (SAuNDERS 1911 ), deren Ergebnisse die 
folgende ~Jbersicht bringt. 

Kreuzungsmiitter 

Immerspalter 

Wildtyp 

Kreuztmgsv~ter I F1 [ Naehkommenschaft 

Wildtyp I einfach I z. T. konst, einfach 
z. T. 3 eini. : 1 gef. 

Immerspalter einfach alle 3 einf. :1 gel. 
spaltend 

Aus der Kombination: homozygotisch einfacher 
Wildtyp mit immerspaltend einfacher Kulturlevkoje 
wird also nut ein einheitlicher, heterozygot einfacher 
F1-Genoty p erhalten, der in der Folgegeneration 
monohybrid spaltet, wenn der immerspaltende Typ 
der Pollenlieferant war. Der Pollen flbertr~igt also nut 
das Gen ftir gefiillte Bliiten. Wird die immerspaltende 

Levkoje aber als Mutterpflanze benutzt, so entstehen 
zweierlei einfache F1-Genotypen, solche, die das Fiil- 
lungsgen enthalten und wieder im 3:l-Verh~ltnis 
spalten, und homozygotisch einfache Typen. Es 
mtissen somit die Eizellen der Immerspalter auch das 
Einfachgen iibertragen. Bezeichnet man den E i n  
faehfaktor mit S, sein Allel ffir geffillte Bltiten mit s, 
den Faktor, der die m~nnlichen Gonen mit S funk- 
tionsunf~ihig macht mit let, sein normales Allel mit + ,  
so ergibt sich Iolgendes Schema ffir den Erbgang der 
Bltitenftillung der Immerspalter: 

Pollen : lets + s  

Eizellen: let S 

+ s  

--/-- letS/+ s = einf. bliihende Immer- 
spalter 

--]-- + s / + s  ---- geifillt bliihende, votl- 
st~ndig sterile Pflanzen 

Der Nachweis der Befruchtungsunf~higkeit von 
etwa 50% der yon Immerspaltern erzeugten Pollen 
gelang experimentell noch nicht eindeutig, wenngleich 
Pollenkeimungsversuche V~ADDINGTONS und Kut~Ns 
(1937) daftir zu sprechen scheinen. IiAPPERT konnte 
dann alle beim Vorhandensein eines mit S gekoppelten 
gonischen Letalfaktors zu erwartenden Austausch- 
typen auffinden. 1932 entdeckte er in Kreuzungs- 
nachkommenschaften yon Immerspaltern als Miitter 
und konstant einfach bliihenden Sippen als V~ter 
+ S/lets-Typen. Eine Pflanze, die nach Selbstung 
eine konstant einfache Nachkommenschaft gab, 
zeigte nach Best~iubung mit + s-Pollen yon Immer- 
spaltem eine 1 S:1 s-Spaltung, ein Beweis daftir, dab 
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die Pflanze vom Genotyp S/s war, dab aber ihr s-Pollen, 
wie die Selbstung zeigt, nicht funktionsfiihig war, d. h. 
den Letalfaktor eilthielt. 

Eine Lokalisation des Letalfaktors gelang KAPPERT 
durch 3-Punktversuche, bei denen neben let und S 
das mit beiden Faktoren gekoppelte Gen V? ffir weilae 
Bliiten bzw. w ftir gelbe 131fiten verwendet wnrde. 
Die Versuche ergaben die Genanordnung let-S-V?. 
Sp~iter traten im Material I<APPERTS (1937, 1940,1951 ) 
spontan zwei weitere Letalfaktoreil auf, die sich vom 
ersten durch ihre andere Lage in der S-Region: S-let-W 
und S-W-let, nnd eine damit verbundene Ver~indernng 
der Austanschverh~iltnisse unterschiedeil. Auch in 
bezug auf die V?irknng anf Gameten nnd Zygoten 
ergaben sich Unterschiede. W~ihrend n/imlich tier 
zuerst gefundene Letalfaktor auch eine gewisse, die 
Vitalit~it miildernde, V?irkung auf die Eizellen und Zy- 
goteil hat, die zu einem Defizit an einfacheil Pflanzen 
ftihrt, ist diese Wirkung bei den sp~iter aufgefundenen 
Letalfaktoren nicht mehr nachweisbar. 

13bet die Ursachen, die den bei Matthiola beob- 
achteten Letalfaktoren zu Grunde liegen, kann bisher 
nichts gesagt werden. Zytologische Untersuchungen 
scheiterten stets an einer starken Vertdumpung tier far 
eine genauere Analyse allein geeiguete n Pachyt~in- 
chromosomen. PmLI" nnd HUSKIlVS (1931) glaubten, 
das S-Chromosom dnrch die Beobachtnng eines bei den 
Immerspaltern unpaarig nnd bei den normal spalten- 
den Sippen paarig anftretenden Trabantenchromo- 
sores identifiziert zu haben. Ihre Angaben erwiesen 
sich aber nach Untersuchungen Kumvs und WESTER- 
GAARDS 31S nicht halLbar (KuI~x 1938 u. WESTERGAARD 
1936 ). Die Ergebnisse KAPPERTS zeigten, dal3 s{imtliche 
bisher bekannten Faktoren der S-Koppelungsgruppe 
mit Ausnahme des znerst nachgewiesenen Letalfaktors 
auf derselben Seite yon S lokalisiert sind, so dab aller 
Wahrscheinlichkeit nach let an einem Ende des 
S-Chromosoms liegt. Als Ursache des Letaleffektes 
kommen m6glicherweise chromosomale Veriinderun- 
gen, kleine Deletionen, Inversionen oder Transloka- 
tionen in Frage, nachweisen lielaen sie sich bisher je- 
doch nicht. KAPPERT (1940) schloB zwar aus der Aus- 
tausehbehinderung zwischen S und V~ in bestimmten 
Sippen auf eine ehromosomale Ver/inderung, die aber 
den let-Locus offenbar nieht nmfalate. 

Die Tatsache, dab die bisher beobaehteten, spontan 
entstandenen gonischen Letalfaktore, n a l l e  auf dem 
Abschnitt des S-Chromosoms entstallden, der das Gen 
ffir einfache Bltite tr~tgt, ftihrte nun zu der Frage, ob 
dieser Abschnitt, ~hillich etwa dem III. Segment des 
Y-Chromosoms yon Mdandrium (V?ZSTF.I~GAARI~ 1953) , 
ffir die Funktion der m~innlichen Keimzellen eine ganz 
besondere Bedentung hat, so dab Ver~inderungen, seien 
es Punktmiltationen oder Struktufiinderungen, an 
zahlreichen Loci anf die Funktionstiichtigkeit der 
m~innlichen Gonen wirken. Zur Kl~rung dieser Frageil 
wurden +S-ftihrende Matthiola-Sippen mit R6ntgen- 
strahlen behandelt und ihre Nachkommenschaften auf 
Letalfaktoren und deren Lage geprfift. 

Material und Methode 

Als Ausgangsmaterial ftir die Versuche diente Saat- 
gut der Sippe PO7, das im April 1953 mit R6ntgen- 
dosen yon 15oo bis 21ooo r bestrahlt wurde. PO 7 ist 
eine konstant einfache, hellaubige, gelb bltihende Sippe 

S-C-v~r 
vom Genotyp ~ ,  wobei c einen mit S und w ge- 

koppelten Chlorophyllfaktor darstellt, der als Signal- 
faktor bei den ,,allgefiillten" Levkojenrassen von ]3e- 
deutung ist. Bei den ,,Allgeftillten" ist C mit S und 
c mit s eng gekoppelt, so dab bereits in der Keimschale 
die sp~iter geftillt bltihenden Individuen (+sc/+sc) an 
der helleren, meist etwas gelblichen Farbe ihrer 
Kotyledonen erkannt werden k6nnen (KAI~PERT 1940 ). 
C liegt zwischen S und W und zeigt bei Rassen des 
Handelssortimentes Austauschwerte mit S yon etwa 
1,2% und mit W von 2,3%. 

Bestrahlt wurde in drei Gruppen. Bei den Gruppen 
1 und 2 wurde die ganze Bestrahlungsdosis mit einem 
Male gegeben, in Gruppe 1 wurden die Samen vor der 
Bestrahlung 20 Stunden lang in V?asser eingequollen, 
bei Grnppe 2 ist trockenes Saatgut bestrahlt worden. 
In der 3. Gruppe wurde den trockeilen Samen die 
Gesamtdosis in 2 Fraktionen gleicher oder unterschied- 
licher St~irke im Abstand yon 4 Tagen verabfolgt. 
Nach der Bestrahlung sind die Samen in Einheitserde 
ausgelegt, pikiert und spgter im Gew/ichshaus, im 
Kasten oder im Freiland ausgepflanzt worden. 

1954 standen 14oo Naehkommenschaften der ans 
den bestrahlten Samen hervorgegangenen Pfianzen zu 
Testkreuzungen mit +sCv?-Pollen versehiedener 

letSCW Sippen znr Verffigung. Je eine Bltite eiili- 
+ sCW 

ger Pfianzen jeder Nachkommenschaft wurde kurz 
vat dem 0ffnen der Staubbeutel kastriert und be- 
st~iubt. Selbstbest/iubungen, die bei der Kastration 
bin und wieder erfolgten, konnten spgter ausgeschieden 
werden, da die geluilgenen Kreuzungen an der dunklen 
Keimblattfarbe der F1-S~imlinge erkannt werden 
konnten. Durchschnittlich 3 Pflanzen arts jeder der 
1954 geernteten Kreuzungsschoten wurden 1955 aus- 
gepflanzt und im Herbst desselben Jahres 50 his 
loo Samen jeder der 4618 F1-Pflanzen in Keimschalen 
ausges~tt und die Spaltung in bezug auf die Blattfarbe 
festgestellt. Nachkommenschaften ohne einen im 
S-Chromosom dnrch die Bestrahlung induzierten 
Letaleffekt sollten eine 3 C:lc-Spaltung zeigen, 
w~thrend Nachkommensehaften yon Pfianzen mit 
einem nach let mutierten Locus, abgese1~en yon mehr 
oder weniger seltenen Austausehtypen, keine c/c-Ty- 
pen bringen durften. 

Naehkommenschaften mit einer extrem niedrigen 
Zahl hellaubiger Typen wurden 1956 in m6glichst 
groBem Umfang ausgepflanzt, um aus der Gr6Be der 
verschiedenen Austauschklassen und arts dem Ver- 
hiiltnis yon einfach bltihenden zu gefiillt bltihenden 
Pflanzen Schliisse tiber die Lage des neuen Letalfak- 
tors in der S-Koppelungsgruppe, fiber seine Austausch- 
h/infigkeit mit den anderen Faktoren der S-Region 
und fiber seine Wirkungsphase - -  ob gonisch oder zy- 
gotisch - -  ziehen zu k6nnen. Zur Feststellung des 
Genotyps der Austanschpflanzen wurden 1957 kleinere 
Nachkommensctlaften einiger Austauschindividuen 
herangezogen. 

Ergebnisse: 
I. Durch die Bestrahlung induzierte Letal/aktoren 
Die Nachkommenschaften der Kontrollkreuzungen 

yon unbestrahlten ~ - r n a n z e n  mit s-C-v?-Pollen 

spalteten bei den Probeaussaaten im Verh~iltnis 87o 
dunkellaubig:267 hellaubig und zeigten mit einem 
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P = 0,24 ein e gute f3bereinstimmung mit  der erwarte- 
ten 3 C:1 c-Spaltung. Bei der grogen Zahl der Priif- 
nummern des Bestrahlungsversuches war es nun nicht 
m6glich, alle yon der Erwartung abweichenden Aus- 
saaten welter zu bearbeiten. Es wurden daher will- 
kiirlieh nur die Nachkommenschaften herausgegriffen, 
bei denen die Zahl der c-Typen lo% der Gesamtzahl 
nicht iiberschritt. Man verzichtete auf Grund dieser 
MaBnahme sicher auf die Erfassung mancher im Mate- 
rial vorliegenden Letalfaktoren, besonders aller Semile- 
tal- und Subvitalfaktoren und aller der Faktoren, bei 
denen der le tS/+s-Austausch zu einer H~iufigkeit der 
c-Typen fiber l o %  ftihrte. Nieht erfaBt worden sind 
auch solche Faktoren, deren letale Phase erst naeh 
dem Keimlingsstadium lag, und alle diejenigen, die in 
den anderen Chromosomen induziert wurden. 

Die 3o bei der ersten Aussaat ausgew~hlten Num- 
mern konnten in einer zweiten Aussaat erneut gepriift 
und nur noch bei 9 yon ihnen ein Prozentsatz hellau- 
biger Pflanzen unterhalb der gew~thlten Grenze ge- 
funden werden. In  der Tabelle 1 sind die Ergebnisse 
der 1. und 2. Probeaussaat  angeftihrt, die in die wei- 
tere Untersuchung einbezogenen 9 Nachkommenschaf- 
ten stehen unter  den laufenden N u m m e m  1 bis 9 an 
der Spitze der l]bersicht. Bei der zweiten Probeanssaat 
wurden in der Mehrzahl der F~lle mehr hellatibige 
Pflanzen gefunden als in der ersten. Bei den Nummern 
1 bis 9 waren die Unterschiede zwischen den Spal- 
tungen der beiden Aussaaten nicht gesichert, bei den 
iibrigen N u m m e m  dagegen sind sie signifikant gewesen 
oder lagen an der Grenze der Signifikanz. Die Ursache 
der Differenzen liegt mSglicherweise in schlechteren 
Lebensbedingungen ftir die hellaubigen Keimlinge bei 
der ersten Aussaat, die bereits im Herbst  1955 erfolgte, 
wahrend die zweite erst im Friihjahr 1956 vorgenom- 
men wurde, vielleicht auch in einem ungeniigenden 
Reifezustand der c-Samen bei der ersten Aussaat (die 

Tabelle 1, G: c-Spaltungen der I. und 2. Probeaussaat. 

1.  

2 .  

3 �9 

4. 
5. 
6. 
7- 
8. 
9. 

1 0 .  

11.  
1 2 .  

13 . 
1 4  . 
15.  
16 .  
17 .  
18.  
19.  
2 0 .  

2 1 .  

2 2 .  

23. 
2 4  . 
2 5  �9 
2 6 .  
2 7  . 
2 8 .  
2 9 .  
3 ~ . 

Aussaat-Nr. 

93 A3 
141D 1 
189 13 1 
189 13 2 
426 A3 
438 B 5 
514 C 2 
537 D3 
652 A 5 
11o 13 2 
127 A3 
222 D 2 
333 D3 
345 13 2 
363 A 1 
405 D 4 
438 D 2 
494 C 2 
537 D4 
652 13 3 
680 C 2 
682 C 4 
787 G 5 
850 13 1 
918 D4 
923 F 2 
923 H1  
923 H 2  
923 113 

1372 C 1 

1. Probeaussaat 

C c 

43 1 
52 4 
52 
55 2 
61 
67 52 
3 2  1 
36 2 
47 2 
3 2  1 
58 3 
4 2  1 
2 9  1 
56 
58 
2 9  

69 45 
52 
58 4 
55 1 
24 1 
54 2 
30 3 
28 
82 8 
53 
37 1 
5 2  
5 9  2 
55 2 

2. Probeaussaat 

C c 

6 2  1 
66 4 
79 
89 
83 
61 
49 
57 
59 
75 
83 
5 ~ 
47 
67 
56 

1 9  

42 
51 
89 
59 
44 
78 
59 
52 
83 
45 
5 ~ 
50 
59 
48 

6 
8 
8 
5 
2 

5 
5 

24 
17 
16 
l O  
16 
15 
7 

lO  
18 
19 
1 2  

1 2  

2 1  

2 2  

18 
21 
19 
18 
19 
1 1  

14 

1. Aussaat erfolgte sofort nach der Ernte). Bei der 
1. Anssaat mugten auBerdem die Keimlinge bis zum 
Zeitpunkt  einer UnterscheidungsmSglichkeit relativ 
lange in den Saatschalen stehen. Die Keimpflanzen 
wnchsen sehr langsam und die Farbunterschiede 
pr~tgten sich erst sp~it aus, so dab die mSglicherweise 
besonders umweltempfindlichen c-Typen vielleicht 
zum Teil schon vor der Bonitur eliminiert wurden. 

Ans den S :s-Spaltungen der in der Tab. 2 ange- 
fiihrten Nachkommensehaften geht nun einwandfrei 
hervor, dab in der S-Region dnrch R6ntgenstrahlen 
sowohl gonische als auch zygotische Letalfaktoren 
induziert werden kSnnen und dab sogar in dem gene- 
tisch kurzen Chromosomenstiick zwischen den Genen 
c und w, wie sp~tter gezeigt werden wird, sowohl eine 
Mutation mit  gonischer als aneh eine Mutation mit  
zygotischer Letalwirkung erfolgen kann. 

Tabelle 2. S :s- Spaltungsverh~ltnisse und Keim/tihigkeit 
der Nachkommenscha/ten mit induzierten Letalfaktoren. 

Aussaat- ! Keim. 
Nr. n einfach gefiillt % einL % gel, ffihigkeit % 

93A3 
141D1 
189 B1 
189 B2 
426 A3 
438 B5 
514 C2 
537 D3 
652 A5 

423 286 
1144 653 
1123 559 
962 524 
860 493 
833 497 
131 7 ~ 
634 432 
274 177 

137 
491 
564 
438 
367 
336 

61 
2 0 2  

97 

67,61 
57,09 
49,78 
54,48 
57,33 
59,67 
53,44 
68,14 
64,57 

3 2 , 3 9  
4 2 , 9 1  
5 0 , 2 2  

45,52 
42,67 
4o,33 
46,56 
31,86 
35,43 

9 2 , 7  
96,3 
95,o 
85,o 
86,4 
7o,o 
56,1 
67,8 
7 1 , 0  

Theoretisch w~tre beim Vorhandensein eines goni- 
schen Letalfaktors  mit  einer Penetranz yon 100% und 
absoluter Koppelung zwischen S und letg (letg = go- 
nischer Letalf.) ein 1 S:1 s-Verh~iltnis zu erwarten 
(Fig. 1). Ein zygotischer Letalfaktor (letz) dagegen 
sollte unter den gleichen Annahmen eine 2 S : I  s- 
Spaltnng bedingen (Fig. 2). 

Figur 

letaS + s 

letgS 
letgS --/-- + s 

+ s - / -  + s  
+ s  

Figur 2 

letzS + s 

letzS 
letzS - / -  + s 

letzS + s 
+ s ~ s  + s  

Ein le tS/+s-Austausch w(irde eine Verschiebung 
des S : s-VerhAltnisses zugunsten der einfach bltihenden 
Pflanzen zur Folge haben. Wir miissen also mit  wach- 
sendem Abstand zwischen let und Se ine  Verringerung 
der Gefiilltenzahl erwarten, die bei einer Austausch- 
h~ufigkeit yon 50% bis auf ~ der Gesamtzahl ab- 
sinken wfirde, und zwar sowohl bei gonischer wie bei 
zygotischer Letalit~t. Der dutch den Austausch be- 
dingten Zunahme an einfach bltihenden Pflanzen wirkt 
abet in den meisten immerspaltenden Sippen eine die 
le t /+-Heterozygoten schwAchende und ihren teilweisen 
Ausfall bedingende Wirkung des gonischen Letalfak- 
tors entgegen (KAPPERT 1937). 

Sehen wit uns die in der Tabelle 2 angefiihrten 
Spaltungszahlen an, so fallen die Nummern 93 A3, 
537 D3 un6 652 A5 durch ihr fast ideales 2 S : I  s- 
Verh~ltnis auf. Die Vermutung, dab diese Abweichung 
von dem normalen 3:l-Verh~iltnis durch rezessive 
zygotische Letalfaktoren bedingt wird, erwies sich 
durctl das Auffinden der homozygot letalen Genotypen 
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als richtig. Schon bei der Aussaat x956 
fiel auf, dab bei der Nummer 93 A3 nur aus 
etwa 65,1% der ausgelegten Samen pikier- 
f~ihige Jungpflanzen hervorgingen. Sp~tere 
Prtifungen yon Einzelpflanzennachkom- 
menschaften der F 2 brachten eine Kl~trung. 
Bei einer Keimf~ihigkeit yon 92,7% konn- 
ten 26,9% der Keimlinge (678 normal:249 
verktimmert) eine bestimmte Entwick- 
lungsstufe nicht tiberschreiten. Sie bildeten 
normale, dunkelgrtine Keimbl~itter aus, 
hatten abet nur eine relativ kurze, oft etwas 
gekrtimmte Wurzel, an der sich keine 
Wurzelhaare entwickelten. H~iufig konnten 
sie die Deckschicht in der Keimschale nicht 
durchbrechen, blieben dicht unter der Erd,  
oberfl~iche stecken, stiegen die Samenhiille 
ab und bildeten im Vergleich zur unter- 
entwickelten Wurzei relativ groBe Keim- 
bl~ttter aus (Abb. 1). 

Pikierte man die in ihrer Entwicklung 
gehemmten Keimlinge, so streckte sich 
zwar nach einigerZeit das Hypokotyl  etwas, 
die Keimbl~itter vergrOBerten sich gering- 
ftigig, und das erste Laubblattpaar wurde 
sichtbar; allm~ihlich kam diese oberirdische 
Entwicklung aber vOllig zum Stillstand, da 
die Wurzeln sich br~iunten und abstarben. 

Auch bei 537 D3 und 652 A5 konnten die 
homozygot Letalen, hier in Form vol~ nicht 
keimftthigen, in ihrer Gr6Be reduzierten 
Samen, aufgefunden werden (Tabelle 3). 

Tabelle 3. Spcdlu~zges i~, bez,~g au[ die 
SamengrO/de 

Aussaat-Nr. 

537 D 3 
652 A 5 

normale Samen 

75,46 % 
73,85 % 

kleine Samen 

24,54 % 
26,15 % 

Abb. 1. Nr. 9 3 A 3 .  
Links: normale Keimlinge, rechts: in der Entwicklung steckengebliebene Keimlinge. 

Abb. 2. Nr. 537 D 3. LinKs: nornlalc Samen, rechts: ldeine Samen. 

Bei 537 D3 wurden yon 31 Einzelpftanzen 
je 6 bis 8 Schoten auf normale und Heine 
Samen ausgez~ihlt. 26 der 31 untersuchten 
Pflanzen zeigten in bezug auf die Samen- 
gr6Be eine 3 : 1-Spaltung, und zwar wurden 
unter insgesamt 7532 Samen 5684 normale 
und x848 kleine gez~thlt. Das entsprichl 
einem Prozentsatz yon 24,54% kleinen 
Samen. Die kleinen Samen erreichten etwa 
die halbe Gr6Be der normalen, hatten oft 
einen etwas gekr~tuselten Fltigelsaum, und 
Versuche, sie zum Keimen zu bringen, 
verliefen stets erfolglos (Abb. 2). 

5 Pflanzen wurden gefunden, die bei 
1224 gez~hlten Samen nur 32 kleine, d. h. 
2,6%, aufwiesen. Wahrscheinlich handelt 
es sich bei diesen 5 Pflanzen um Individuen, bei 
denen das S-Chromosom den Letalfaktor dutch Aus- 
tausch verloren hat. Das wtirde einer AustauschMufig- 
keit yon etwas weniger als 2o% entsprechen. Zu einer 
zuverltissigen Ermittlung reichen aber nattirlich diese 
Zahlen nicht aus und machen eine weitere Priifung 
notwendig. 

Bei der Nachkommenschaft der Pflanze 652 A5 lag 
der Prozentsatz geftillter Pflanzen mit 35,43% etwas 
h6her als bei 537 D3, blieb aber innerhalb der zu- 

Abb. 3. Nr. 537 D 3. Oben: 2 Schoten tier Pflanze S 7, die derl Letalfaktor wahrscheinlich durch 
Austausch verlcren hat. Unten: 2 Schoten einer Pfianze, bei der die kleinen Samen, die die 

homozygot Letalen darstellen, deutIich zu erkemlen sind. 

f~illigen Schwankungen eines 2:l-Verh~iltnisses. Auch 
hier wurde eine Kategorie kleiner Samen gefunden, die 
unter insgesamt 5o87 yon 13 Einzelpflanzen stammen- 
den Samen 26,15% ausmachte. 

Fiir alle iibrigen in Tabelle 2 angefiihrten Nummern 
ist aber eine zygotische Letalit~it durchaus unwahr- 
scheinlich. Prozentstitze an gefiillt bltihenden Pflan- 
zen, die ~ der Gesamtindividuenzahl einer Nachkom- 
menschaft tiberschreiten, sind bei zygotischer Letalit~it 
nur zu erwarten, wenn der Letalfaktor bereits in ein- 
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facher Dosis nine Schw~chung und einen teiiweisen Aus- 
fall der in bezug auI let heterozygoten Kombinationen 
verursacht. Eine Anzahi tiber 4 ~ bis 50% und mehr an 
geffillten Pflanzen, wie sie bet 141 D1, 189 B1, 189 B2 
426 A3, 438 B5 und 514 C2 gefunden wurde, wSxe 
abet allein schon als Folge einer gonischen Letalwir- 
kung mit S mehr oder weniger eng gekoppelter Faktoren 
leicht m6glich. Mit der Zunahme des Austausches 
zwischen letg und S mug ja die ZahI der eiMach bliihen- 
den Pflanzen ansteigen, und bei einem let S/+s-Aus- 
tausch yon 33,3% wgre bereits das far die Wirkung 
nines zygotischen Letalfaktors eharakteristische 2 S : 1 s- 
Verhaltnis erreicht. Eine Austanschh~iufigkeit von 
50% wiirde zu einer weiteren Verminderung der Anzahl 
der geftillten Oenotypen bis auf 1/4 der Nachkommen- 
schaft ftihren. Zwischen ether Ftillungszahl von 
und ~ kann also das Spaltungsverh~ltnis allein keinen 
Hinweis auf das Vorliegen ether gonischen oder zygo- 
tischen Letalwirkung geben. Eine tiber die zuf~lligen 
Schwankungen des 2 : 1-Verh~iltnisses hinausgehende 
Zahl yon Gefiillten wgre abet bet zygotischer Letalit~it 
nut  m6glich, wenn der Letalfaktor auch einen Tell 
der Heterozygoten eliminierte. Diese Elimination 
mtigte sich in Gestalt verktimmerter Samenanlagen 
und nicer keimf~ihiger Samen nachweisen lassen. 
Ein solcher Ausfall wurde abet bet den kritischen 
Nummern nicht beobachtet. Lediglich bet den Nach- 
kornmenschaften 438 B5 und 514 C2 mit ether Keim- 
f~ihigkeit yon 7o bzw. 56, /% kOnnten die nicht ge- 
keimten Samen die homozygot Letalen darstellen. 
Um bet zygotischer Letalit~it zu einer Fifllungszahl yon 
4 o %  zu kommen, mtiBten abet auger den 25% homo- 
zygot Letalen noch etwa ~ der letS/+s-Zygoten, 
insgesamt also 37,5% aller Zygoten eliminiert werden. 
Auger den 3o% keimunfiihiger Samen sollten also 
noch 7,5% an irgendeiner Stdle ihrer Entwicklung 
steekengebliebener Samenanlagen nachzuweisen seth, 
sie konnten aber nicht gefunden werden, Das S~;at- 
tungsverh~iltnis bet 438 B 5 ist daher sicher auf gonische 
Letalwirkung zurtickzuftihren. Zweifelhaff bleibt 
allein Nr. 5a4 C2, doch scheint hier far die auffallend 
niedrigere Keimf~higkeit ein schlechtes Ausreifen der 
Samen verantwortlich zu sein. Von den 9 untersuchten 
besitzen also mit Sieherheit 3 Nachkommenschaften 
zygotische LetaKaktoren im S-Chromosom, w~ihrend 5, 
vielleicht sogar 6, einen gonischen Letalfaktor haben. 

Ob auger den 5 bzw. 6 im S-Chromosom durch die 
Bestrahlung induzierten gonisehen Letalfaktoren auch 
in anderen Chromosomen solche Mutationen mit goni- 
scher Letaiwirkung erfolgten, konnte wegen der allein 
auf die Untersuchung des S-Chromosoms gerichteten 
Versuehsanstellnng im Rahmen dieser Arbeit nicht 
gekl~rt werden. In einer anderen am Insti tut  flit Ver- 
erbungs- und Ztichtungsforschung studierten Be- 
strahlungsserie t ra t  aber ein mit einem Zwergfaktor 
gekoppelter, yore S-Chromosom unabh~tngiger goni- 
scher Letalfaktor auf (]s unverSffentlicht). 

Die Wirkung aller bisher beobachteten gonischen 
Letalfaktoren ~uBert sich aber nicht in morphologisch 
feststellbaren Unterschieden der funktionsunfiihigen 
und normalen Pollen. In dieser Beziehung verhalten 
sich also die gefundenen Letalfaktoren anders als die 
u STADLER (~933) beim Mats und SPE~cEx, 
SINGLETON und BLAKESLEE (1953, 1954 ) b e i  Datura  
nach einer Bestrahlung beobachteteI1 gonischen Letal- 
faktoren, die zur Ausbildung zweier deutlich unter- 

scheidbarer Kategorien von Pollenk6rnern fiihrten. 
Auch die von KAPPeRr beschriebenen spontan aufge- 
tretenen Faktoren bedingen keine morphologische Ver- 
schiedenheit der let- und +-Pollen. 

Allem Anschein nach wurden zygotische Letalfak- 
toren auch in den anderen Chromosomen durch die 
Bestrahlung induziert. Bet ether Vielzahl von Nach- 
kommenschaften, bet denen das beim Fehlen nines vom 
S-Chromosom ausgehenden zygotischen oder gonischen 
Letaleffektes zu erwartende 3 C:x c-Verh~ltnis nicht 
gest6rt war, win:den etwa 25% verkiimmerte Samen ge- 
funden. Einige dieser F~lle sind in der Tab. 4 angeftihrt. 

Tabelle 4. Das Verhi~ltnis normale Samen : hleine Samen 
z~nd die C : c-Spaltungsverhiiltnisse einiger Bestrahlungs- 

nachkonztnenschaften. 

Ernte-Nr, 

55 D 3 
114 B 2 
115 F 3 
151E 2 
278 A 5 
280 B 5 

imrmale Meine 
Samen Samen 

448 141 
176 7 ~ 
222 8 5 
157 7 ~ 
2 5 1  9 1  

581 194 

as 
/o Probeaussaat 

kleine 
Samen C ! e 

28,4 39 14 
27, 6 44 18 
30,8 18 
26,6 2 9 1  ~ 
25,0 46 1 

Samel~gr6Be im 
Vergleich zu den 
normalen Samen 

etwa 1/a 
V~--G 
etwa ~/a 
etwa ]/~0 
etwa 1/2 
etwa 1/.a 

I f .  Die  Loka[isation der Letal/aktoren im  S-Chromosom 

Bevor die Versuche ether Lagebestimmung dei durch 
die Bestrahlung induzierten Letalfaktoren in Angriff 
genommen wurden, sollten erst einige Sorten des 
Handelssortimentes auf die Lokalisation des in ihnen 
wirksamen gonischen Letalfaktors in Verbindung rnit 
den Genen S-C-W untersucht werden, Dazu wurden 
aus dem Sortiment der Firma Treppens u. Co., Berlin, 
eine Anzahl immerspaltender Sorten yon der Konsti- 

s e w  (KTr 7--8, s e w  (KTr 1 his KTr 6) oder s~W tution ,C~V~ v 

K 2098, KP 35o8,KP 4338,KP 844 B und KP 844 E) 
als Matter m i t d e r  ,,allgeffillten" Sippe P 114i = 
ietSCw 
- -  best~iubt. 

-@ SC-W 

fiber die Lage des Letalfaktors im S-Chromosom 
der Kreuzungsmiitter war nichts bekannt. Die F 1- 
Pflanzen bltihten isoliert ab, und 1955 wurden yon 
jeder Kreuzung looo Samen ausges~tt und die Pflanzen 
im Freiland weitergezogen. Bis auf die Nummern KP 
4338 und KP 844 B zeigten alle Nachkommenschaften 
bereits in den Keimschalen das bet einem Gefiillten- 
tiberschug zu erwartende Zuviel an hellaubigen 
Keimlingen (Tab. 5)- 

Tabelle 5-C.'c-Spaltunge~~ und Keim/iihigkeit der Kreu- 
z~ngs~ac~ommenscha/ten : Handelssorten • P s ~ 4 L, 

letSCw 
P d -- +scw 

Aussaat-Nr. 

KTr 2 
~ KTr 3 

KTr 4 
KTr 5 

g~ KTr 6 
KTr 7 

o 1~2 2098 
l ip  3508 

II KP 4338 
c+ IKP 844 B 

KP 844 E 

Aussaat- 
menge 

l o o o  
lOOO 

lOOO 
l o o o  
lOOO 
lOOO 
i o o o  
l o o o  
l o o o  
l o o o  
lOOO 
lOOO 
IOOO 

Keiln- C ~ ' c = 
fiihig- dunkel- hell- 

keit in % laubig Iaubig 

82,5 411 414 
75,8 358 400 
62,5 293 359 
84,4 372 472 
64,2 274 368 
81,2 404 408 
72,7 343 384 
65,5 303 352 
84,0 380 460 
71,4 338 376 
78,8 396 392 
68,o 344 336 
72,8 352 376 

% 
hell- 

laubig 

5 0 , 2  
52,8 
57,4 
55,9 
57,3 
50,3 
52,8 
53,7 
54,8 
52,7 
49,8 
49,4 
5i,7 
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N u n  e n t s p r e c h e n  a b e r  d ie  P r o z e n t s ~ t z e  a n  h e l l a u b i -  
gen  S i i l n l i ngen  n o c h  n i c h t  u n b e d i n g t  d e n  Gef i i l l t en -  
z a h l e n ,  d a  d u r c h  A u s t a u s c h  s o w o h l  h e l l a u b i g  e i n f a c h e  
als  a u c h  d u n k e l l a u b i g  gef i i l l t e  I n d i v i d u e n  e n t s t e h e n  
u n d  z u  e ine r  D i f f e r e n z  z w i s c h e n  b e i d e n  Z a h l e n  f i i h r e n  
k 6 n n e n .  W i e  a us  T a b .  6 zu  e r s e h e n  is t ,  l ag  a b e r  d e r  
G e f t i l l t e n p r o z e n t s a t z  be i  a l l en  N a c h k o m m e n s c h a f t e n  
t i b e r  5 o % .  

E i n  G e f f i l t t e n i i b e r s c h u B  t r a t  be i  den  U n t e r s u c h u n g e n  
KAPPERrS a n  d e n  s p o n t a n  a u f g e t r e t e n e n  L e t a l f a k t o r e n  
n u r  be i  d e n  A n o r d n u n g e n  l e t - S - W  u n d  S - l e t - W  auf .  
W a r  l e t  r e c h t s  y o n  W l o k a l i s i e r t  (S-W-le t ) ,  so w u r d e ,  
wie  n a c h  d e n  S c h e m a t a  I u n d  I I  au f  Se i t e  41 zu  e r w a r -  
t en ,  d ie  r e l a t i v e  A n z a h l  d e r  

l e t -S -W 
S c h e m a  I : - - -  

- -  -S-W 

r l e t S W  
x le tSw 
y + S W  

y le tsw 
x q -  s W  
r q- sw 

e infach 
gefi i l l t  --  

y X r 
+ S \  L "-sW + s w  

y i r + x  
I 

S c h e m a  I ] "  S-W-le t  
S-\V- @ 

r S \u  
x S W +  
y Sw + 

ge f i i l l t en  g e g e n i i b e r  d e n  e in-  
f a c h e n  r e d u z i e r t  ( t heo re -  
t i s c h  y o n  r q- x a u f  r) .  D a z u  
k a m  e ine  v e r m i n d e r t e  W i r -  
k u n g  y o n  le t  a u f  d ie  le t -  
E i z e l l e n  u n d  Z y g o t e n ,  so 
d a b  die  Z a h l  d e r  ge f i i l l t en  
die  5 o %  n i c h t  m e h r  er-  
r e i ch t e .  W e n n  d iese  v e r -  
m i n d e r t e  W i r k u n g  a u f  le t -  z q- s cW 
E i z e l l e n  u n d  Z y g o t e n  y -t- sCW 

x le t scw 
e ine  E i g e n t i i m l i c h k e i t  a l l e r  r q- scw 
r e c h t s  y o n  W g e l e g e n e r  
L e t a l f a k t o r e n  se in  sol l te ,  
d a n n  mt i l3 ten  d iese  i n  d e n  
h i e r  u n t e r s u c h t e n  S o r t e n  
al le  l i n k s  v o n  S o d e r  i r g e n d -  
wo z w i s c h e n  S u n d  W l o k a -  
I i s i e r t  a n g e n o m m e n  wer -  
den .  F i i r  d iese  L a g e  s p r i c h t  
t a t s i i c h l i c h  d ie  P h a e n o -  
t y p e n v e r t e i l u n g  d e r  h e r a n -  
g e z o g e n e n  F ~ - P o p u l a t i o n e n  
(Tabe l l e  6), a u f  G r u n d  d e r e n  
s i ch  a u c h  b e s t i m m t e  L a g e -  
m 6 g l i c h k e i t e n  a u s s c h l i e g e n  
Iassen.  

Die  L a g e m 6 g l i c h k e i t e n  
ffir d e n  L e t a l f a k t o r  s i n d :  
l e t - S - C - W  o d e r  S - l e t - C - W  
o d e r  S - C - l e t - \ u  o d e r  S - C - W -  
let .  I n  d e n  S c h e m a t a  I I I ,  
IV ,  V u n d  V I  s i n d  die  s i ch  
a u s  d e n  v e r s c h i e d e n e n  F a k -  
t o r e n a n o r d n u n g e n  e r g e b e n -  
d e n  K o n s e ~ t u e n z e n  f o r  d e n  
A u s t a u s c h  a n g e f t i h r t .  E s  z se + W  
w u r d e n  d e r f J b e r s i c h t  w e g e n  y sclet  W x sC le t \u  
n u r  die E l t e r n -  u n d  die  E i n -  r se + w  
f a c h a u s t a u s c h g a m e t e n  be -  
r i i c k s i c h t i g t ,  d a  die  A u s -  
t a u s c h k l a s s e n  d o c h  h a u p t -  
s i i ch l i ch  aus  d e n  K o m b i -  
n a t i o n e n  d e r  E i n f a c h a u s -  
t a u s c h g a m e t e n  m i t  d e n  
E l t e r n g a m e t e n  b e s t e h e n  
u n d  die  D o p p e l a u s t a u s c h -  
t y p e n  u n d  die  K o m b i n a -  
t i o n e n  zwe ie r  E i n f a c h a u s -  
t a u s c h g a m e t e n  w e g e n  d e r  z scwlet  
r e l a t i v  n i e d r i g e n A u s t  a u s c h -  y scWle t  

x sCVVlet 
w e r t e  z ah l enm~ i g i g  k a u m  r sew + 

S c h e m a  I I I :  
le t -S-C-W 

@ -S-C-W 

r l e t S C W  
x + SCW 
y le tScw 
z le tSCw 

y z 
+ s e W  + s e W  

I I I  = ry ;  IV  = rz 

y s \u  
y r + x x swlet  

1" S~v @ 

r + x + 2 y e infach 

x v r 

S W +  S~ '+  s w +  

x + y  r 

i 
x + y r 

r + 2 ( x + y )  
r q- x gefLillt r 

r 

+ SCW 

I V  ~ r z  
I I I =  ry  

S- le t -C-W 
S c h e m a  I V :  

S- -]- -C-~V 

x y z r 
S + c w  s + C W  s + c W  s + c w  

r S l e tCW 
x S + cw I I  = rx  
y S le tcw I I  = r y  
z SletCw I = rz 

i 
I I  = rx  I i i  = r y  I I V = r z  

z s + c W  
y s --CVV 
x sletC~u 
r s @ c w  

I V  ~ r z  
I l I  = ry  
I I I  = rx  

S-C-Iet-W 
S c h e m a V :  

s - c - + - W  

l x y z r 
S c + w  S C + w  s c + W  s c + w  

r SCIet~V 
x Sc + w  I I  = rx  
y SC + w  I = ry  
z SCletw I = rz 

IV  = rz 
I V  = ry  
I I I =  rx  i 

I = ry  IV  = rz I I  = r \  

S-C-\V-let 
S c h e m a  V I :  

S-G-\V- ~-  

x y z r 
S c w +  SCw + SCW + scw + 

r SCWIet  
x Scw + I I  = rx  
y SCw + I = ry  
z S C \ u  + 

I = ry  I I  = rx  

I V  = ry  
I I I  = rx  

I = SCw = rz 
I I  = ry I I  Scw ry  

I = rz I I I  sC~u 2 ry  
I I V  sc~3 r 2 r z  

I I = SCw = rz 
I I  = Scw = 2 r x + r y  

I I I  = s C W =  2 r y q -  rx  
] I V =  s c \ u  = 2 r z  

I = S C w =  2 r y + r z  
t 

I f  Scw 2 rx  

I I I I  s e w  rx  
I I V  s c \ V  2 rz  v- ry  

[ = SCw = 2 r y  
I [  = Scw = 2 r 

I I I =  s C W =  rx  
I V  = s c W  = ry  
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ins Gewicht fallen�9 Die H/iufigkeit der Nichtaustausch- 
gameten wurde in den Schemata mit r, die der Aus- 
tauschgameten mit x, y und z bezeichnet. 

Bet der Reihenfolge S-C-W-let mtiBten nach dem 
Schema VI, unter der Voraussetzung einer nngest6rten 
Entwicklungsf~higkeit der s-let-Eizellen, etwa doppelt 
so vide einfach, hellgriin, gelbgrundige (S-c-w) wie ge- 
ftillt, dunkelgrfin, weiBgrundige (s-C-W-let) Typen 
(2 rx:rx) entstehen und augerdem etwa doppelt so 

sich alle als fret von einem Letalfaktor erwiesen, durch 
einfachen Austausch m6glich. 

Zur Bestimmung der Lage und des Absiandes der 
Gene S, C und W voneinander wurden aus der Klasse 
der gefiillten Pflanzen die Austauschh/iufigkeiten ftir 
den SC/sc-, CW/cw-, und SW/sw-Austausch bestimmt. 
Wie KAPPERT land, ist n~tmlich die Berechnung aus 
der Kategorie der einfachen wegen des Ausfalls mancher 
Genkombinationen bet Gegenwart des Letalfaktors 

Tabelle 6. F~-Spallungen der Kreuzungen : Handelssorte • P 1141 
letSCw 
-{- SC\V 

Aussaat-Nr. 

> it> fKTr 1 
i~O [KTr 2 
I ~ JKTr 3 
If ]KTr 4 

o~ /KTr 5 
(KTr 6 

,, [KTr 7 
!;5 IKTr 8 

�9 ~ {K 2098 
{KP 35o8 

II | K p  4338 
c+ [Kp 84413 
2~ [KP 844 E 

SCW 

384 
336 
2 8 2  

354 
258 
39 ~ 
328 
296 
364 
31o 
382 
3a9 
332 

SCw Sew SeW sew 

3 2 

sCW s e w  

12 

7 
6 

13 

7 
12 

1 

5 
13 
l o  
11 
11 
8 

2 0  

]5 
15 
17 
lO 
16 

14 
I4  
2 1  

16 
26 
17 
18 

sew n % gel. 

385 8or 
375 733 
342 645 
431 822 
351 626 
386 804 

357 71~ 
335 650 
433 831 
349 685 
353 772 
317 672 
333 698 

[ eint. : ~ f .  

384 4~7 
336 397 
282 363 
361 461 
258 368 
390 414 

336 374 
296 354 
364 467 
3 lo 375 
382 39o 
326 346 
339 359 

5 2 , 1  

54,2 
56,3 
56, I 
58,8 
51,5 
52,7 
54,5 
56,2 
54,7 
50,5 
5L5 
51,4 

h~ufig einfach, dunkelgrt~n, gelbgrundige (S-C-w-+) 
wie gefiillt, hellgrtin, weiBgrundige Pflanzen (2 ry:ry).  
Dies war aber in keiner der Nachkommenschaften der 
Fall. Bet der Reihenfolge S-Cqet-W sollten ebenfalls 
doppelt so h~ufig einfach, hellgriin, gelbgrundige (S-c- 
+-w) wie geffl!lt, dunkelgrtin, weiBgrundige (s-C-let- 
W) Pflanzen gefunden werden, S-c-w-Pflanzen traten 
aber niemals auf. ~brig bleiben nur die M6glichkeiten 
let-S C-W und S-let-C-W. Bet beiden Anordnungen 
entstehen durch einfachen Austausch letalfaktorfreie 
sCW- und scW-Ptlanzen etwa mit der zweifachen 
H~iufigkeit der letalfaktortragenden Scw- und SCw- 
Individuen. Letztere traten abet nicht in alien F~tllen 
auf, sie sind wahrscheinlieh, wie es KAPPERT auch flit 
bestimmte Sippen annahm, nicht lebensfithig, set es, 
dab bereits die Gameten, set es, dab die letalfaktortra~ 
genden Zygoten eliminiert werden. Wurden, wie zum 
Beispiel bet KP 844 B und KP 844 E, SCw-Pflanzen 
gefunden, so zeigten ihre Nachkommenschaften stets, 

[etSCw , SletCw ~ ,  

wie man es von +sew -Dzw. s+c,NT.-gnanzen er- 

warten soltte, eine ]SCw'lscw-Spaltung. Bet der 
Reihenfolge S-Iet-C-W mfissen durch einen Slet /s+-  
Austausch zwar neben sletCW-Gameten auch S+cw-  
Keimzetlen entstehen. MOglicherweise ist die S-let- 
KoppeIung aber so eng, dab diese in den vorliegenden 
Nachkommenschaften gar nieht zn erwarten sind. 
Eine endgt~Itige Entscheidung, ob die Reihenfolge 
Iet-S-C-W eder S-let-C-W vorliegt, w~re erst dnreh das 

�9 SCW 
Auftretenvonletalfaktorfrelen --Genotypen oder 

l e tSCW sev,, 
yon -+SC~-Pf lanzen  m6glich, da diese bet der An- 

ordnung Iet-S-C-W durch einfachen Austausch ent- 
stehen k6nnten, bet der Reihenfolge S-let-C-W 
dagegen nut  durch doppetten. Ft~r die Spaltungen 
der Nnmmern KTr 4 und KTr 7 wurden bisher keine 
Erklfirungsm6glichkeiten gefnnden. Keine der t~ber- 
haupt denkbaren Anordnungen macht die Entstehung 
der einfach, hellgrtin, weiBgrundigen Typen (S-c-W), die 

(z. B. von letSw-Kombinatlonen in den Nachkommen- 

schaften yon letSVV+ s~ ~ - r ' n a n z e n )  . . . .  sehr unzuverl~ssig. Die 

nach den bisherigen Ergebnissen m6gliche Lage des 
Letalfaktors: let-S-C oder S-let-C, hat auf die Be- 
rechnung keinen EinfluB. Wie das Schema zeigt, 
ist in jedem Fall die Zahl tier geffillt dunkelgriinen 
Pflanzen, ebenso wie die der gefNlt weiBen im Ver- 

x ~ @  2 r x  
h~ltnis zur Gesamtzahl aller gefiillten = r-~-x-- 

Bet einer Genfolge S-let-C-W wiirde allerdings aller 
Wahrscheinlichkeit nach der Austausch zwischen S und 
C bzw. S und W erschwert, und die Berechnung 
miiBte einen geringeren x-Weft ergebem Im iibrigen 
spricht das Ausbleiben der Austauschkombination 
S + c w  unter 4364 einfach bltihenden Pfianzen ftir die 
Genfolge let-S-C-W, wenn nicht bet einer Anordnung 
S-Iet-C-W eine nahezu absolute Koppelung des Letal- 
faktors mit dem Einfachgen vorliegen sollte. Um ffir 
die Berechnung der Austauschwerte gentigend grebe 
Zahlen zur Verft~gung zu haben, wurden die Spaltungs- 
ergebnisse der einzelnen Nachkommenschaften unter 
AusschluB der Nummern KTr 4 und KTr 7-zusammen- 
gefaBt, nachdem sie zuvor einem Homogenit~tstest 
unterworfen worden waren. Die Schwierigkeiten, die 
sich far einen z2-Test aus einem zu geringen Klassen- 
umfang ergaben, wurden dutch die Aussehaltung ali 
der Nachkommenschaften nmgangen, die in der Ktasse 
der einfach blfihenden Individuen Austausehpflanzen 
aufwiesen. Ftir die Nummern KTr 1, KTr 2, KTr 3, 
KTr  5, KTr 6, KTr  8, K 2o98, KP 35o8 und KP 4338 
ergab sich dann bet ether Gesamtspaltung von: 

3ooz SCW:83 sCW: 153 scW:33o9 scw 
ein Z z = 29, 4 und bet 24 Freiheitsgraden ein P-Weft 
yon 2o%. Die Spaltungsergebnisse dieser Nummern 
erwiesen sich also aIs homogen. Ebenso konnten die 
Spaltungen yon KP 844 B und KP 844 E zusammen- 
gefagt werden. Sie ergaben die Gesamtspaltung: 

651 SCW:I 4 SCw:I sCw: t 9 sCW:35 seW: 650 scw. 
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Bei einem ~2 von 2,02 und 5 Freiheitsgraden wurde 
ein P-Wert  yon 84% gefunden. Ohne Berticksichtigung 
der H~tufigkeit des Letalaustausches lassen sich die 
Austauschwerte nach der folgenden, ans dem beiste- 
henden Schema sich ergebenden Folwnel berechneni 

X 1 - - X  

sC sc 

1 - -x  SC 
x Sc 

x s C  x ~ x x ~ s c = x  ~ + x  x~+x  x ~ 
1 - - X  SC X - -  X 2 = 2 X - -  X ~ 

2 x - - x  2 __ Zahl der gefiillt bltihenden Austauschpflanzen* 
1 Zahl aller geffillten Pflanzen 

* Der so erhaltene Wert unterscheidet sida nut gm2~ unwesentlieh Yon dem 
nnter Berficksiehtigung des Letalaustausehes besfimmten, wie es sieh dutch 
Einsetzen willktirlichex Werte ~hnlieher GrbBenordnung ia die Schemata Seite 41 
leieht zeigen l~iBt. 

Aus der Gesamtspaltung der Nummern KTr  1, 2, 3, 
5, 6, 8, K 2098, KP  3508 u n d K P  4338 ergibt sich dann 
far  den SC/sc-Austausch: 

2 x - - x  ~ __ 83 sC 
ein x =: 1,18% 

1 3545 s 

Ffir die Sippen KP 844 B und E wurde aus: 

2 x - - x  ~ 2 o s C  
- -  ein x ----- 1,43% errectmet. 

1 705 s 

Auf die gleiche Weise sind auch der CW/cw- und der 
SW/sw-Austausch best immt worden (Tab. 7)- 

Tabelle 7- Der Austausch zwischen den Genen S und C 
und W bei den untersuchten Handelssorten nach Kreuzung 

mit 6 P 1~ :1. 

K T r 1 , 2 , 3 , 5 , 6 , 8 ,  
K 2098, KP 3508, 
KP 4338 
KP 844 B, E 

SC/sc- 
Austausch 

% 

1,18 

1,43 

CV~/ew- 
Austausch 

% 

2,1~; 

2,51. (2 ,16 )  3 , 9 1  

SW]sw- 
Austausch 

% 

3,39 

Aus KP  844 B und E wurde der CW/cw-Austausch 
x - - x  ~ SCw 

auch aus 1 - -  S mit  x = 2,16% gesch~Kzt. 

DerWer t  liegt etwas niedriger als der aus der Gefiill- 
tenklasse errechnete, eine Tatsache, die unter der 
Annahme eines teitweisen Ausfalls yon S-Eizellen 
oder Zygoten zu erwarten ist. 

Um die Austauschwerte tier einzelnen Nachkom- 
menschaften untereinander vergleichen zu k6nnen, 
wurden rnit HiKe der Maximum-Likelihood-Methode 
die Werte flit die einzelnen Kreuzungen mit  ihren mit t -  
leren Fehlern berechnet (Tab. 8, S. 43). Auch relativ 
groB erseheinende Unterschiede konnten statistisch 
in keinem Falle gesichert werden. 

Die gefnndenen Werte liegen etwas hSher als die von 
KAPeERT ftir andere Sippen angegebenen Werte. Ffir 
den SW/sw-Austausch fand er in den Linien 82,3 
Werte zwischen 1,14 bis 2,33%. In  anderen Sippen 
waren die Werte bisweilen noch hSher oder niedriger. 
Fiir den SC/sc-Austausch gibt FIEDLER fiir die glatt- 
bl~ttrige Sippe 7o 7 einen Wert  yon 0,8% an. Die 
Austauschwerte erwiesen sich nach den Resultaten 
I~APPERTS als sippeneigene Gr6Ben. 

Tabelle 8. Die Austauschwerte der EinzeMachkommen- 
scha]ten mit ihren mittleren Fehlern. 

i SC/se- CW/cw- SW/sw- 
Aussaat-Nr. Austauseh Austausch Austausch 

~% i~% i~% 

KTr 1 
KTr 2 
TKr 3 
I(Tr 5 
KTr 6 
KTr 8 
K 2098 
KP 3508 
KP 4338 
KP 844 B 
KP 844 E 

1,45 4- 0,55 
0,89 4- 0,47 
0,83 4- 0,47 
0,96 4- 0,49 
1,46 :t: 0,58 
o,71 q- 0,44 
1,4 ~ 4- 0,54 
1,34 4- o,59 
1,42 4- 0,59 
1,75 4- 0,70 
1,12 4- 0,55 

2,5o • 0,77 
1,94 4- 0,69 
2,12 4- 0,76 
x,39 4- o,61 
2,Ol 4- 0,69 
2,03 • 0,75 
2,34 4- 0,7o 
2,22 4- 0,76 
3,49 4- 0,93 
2,58 4- 0,85 
2,59 _+_ 0,84 

3,91 4- 0,96 
2,81 4- 0,83 
2,94 4- 0,89 
2,34 4- 0,79 
3,44 4- 0,90 
2,72 4- 0,87 
3,71 4- 0,88 
3,53 :]: 0,96 
4,86 4- 1, lo 
4,13 4- 1,o8 
3,69 :J: 1,oo 

Da  die Faktorenreihenfolge S-C-W sowohl in den 
Versuchen KAPPERTS als auch in den beschfiebenen 
eigenen Untersuchungen best~tigt wurde, war es nun 
auch mSglich, eine Lokalisation der induzierten goni- 
schen und zygotischen Letalfaktoren auf Grand der 
F,-Spaltungszahlen des Bestrahlungsversuches vorzu- 
nehmen. Die F1-Elternpflanzen aller untersuchten 

S e w  
Kreuzungsnachkommen hat ten den Genotyp sCW; 

je nach der Lage der induzierten LetaKaktoren ergeben 
sich die Anordnungen let-S-c-w, S-let-c-w, S-c-let-w oder 
S-c-w-let, die jeweils nut  ganz best immte Merkmals- 
Neukombinationen entstehen lassen. Nach den Sche- 
ma ta  V I I  bis X auf S. 44 sind die angefiihrten, sich 
aus dem Austausch zwischen dell einzelnen Faktoren 
bei Gegenwart eines gonischen Letalfaktors ergebenden 
einfachen Austauschkombinationen zu erwarten. 

I m  Gegensatz zu den im vofigen Abschnitt  bespro- 
chenen Attraktionskreuzungen treten bei den hier 
angeftihrten Repulsionskreuzungen die durch ein- 
fachen Austausch entstandenen Phaenotypen in der 
Kategorie der geftillten, wenn iiberhaupt, nu t  sehr 
selten auI. In  der Gruppe der einfach bltihenden Indi- 
viduen haben wit, je nach der Lage der Letalfaktoren, 
wie aus den Schemata hervorgeht, in jedem Falle 
2 Einfachaustauschklassen zu erwarten. Die Genfolge 
let-S-c-w fiihrt demnach ganz fiberwiegend zur Ent -  
stehung yon SCw- und Scw-Kombinationen. ScW- 
Phaenotypen entstehen nur aus der Fusion zweier 
Austauschgameten, werden also entweder fehlen 
oder Ms Ausnahmetypen auftreten (Schema VII) .  
Dasselbe gilt ftir die Reihenfolge Slet-C-W. Dagegen 
wfirde die Lage des neu entstandenen Letalfaktors 
zwischen c und w den v611igen Ausfall der Scw-Typen 
bedingen, und bei einer Lokalisation des Letalfaktors 
jenseits w wiirden schliel]lich die SCw-Pflanzen nahezu 
zum Verschwinden kommen. Wird das Mufigere 
Auftreten einer Austauschkombination mit  + und ihr 
Fehlen oder seltenes Erscheinen mit  - -  bezeichnet, 
so ergibt sich folgendes Bild: 

Lage des Letalfaktors SCw 

v i i  let-S-c-w + 
Vt l I  S-let-c-w ++ 

IX  S-c-let-w 
X S-c-w-let - -  

SeW 

- /  
- -  I 

++ 
Vergleicht man nun die in Tab. 9, 

Nachkommenschaften mit  gonischen 
angegebenen Spaltungsergebnisse mit  
tier Lage eines Letalfaktors ergebenden Folgen fiir die 
Entstehung der Austauschkombinationen, so fiillt 

Scw 

+ 
+ 

+ 

S. 45 ftir die 
Letalfaktoren 
den sich aus 
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nur eine einzige Nachkommenschaft  durch ihr abwei- 
chendes Verhalten aus der Zahl der ~brigen heraus. 
W~ihrend alle anderen Spaltungsfamilien die Aus- 
tauschklassen ScW und Scw in relativ gro/3em Umfang 
enthalten, repr/isentiert die Scw-Klasse in der Nummer  

der durch die R6ntgenbestrahlung entstandenen Im-  
merspalter ist also einmal S-c-let-w, sonst aber S-c-w-let. 

Bei den Nachkommenschaften mit  zygotischer Le- 
talit~it kann prinzipiell nach der gleichen Methode vor- 
gegangen werden, die Austauschtypen repr~sentieren 

S c h e m a  VII:  

x 
+Scw 

r letScw lll=rx 
x +Scw I I I = x  2 
y letSCW 
z letScW I I = x z  

z +sCw I = x z  
y +scw I I I = x y  
x letsCW 
r +sCW 

let-S-c-w 
+-s-C-W 

Y 
@ ~CW 

lll=ry 
lll=xy 

ll=yz 

z 

+ sCw 

I =rz 
l=xz 

+~w 

I I = SCw=rz+2xz  

I I I  = S c W = x z + y z  I 

] I I I  = S c w = r x + r y + 2 x y + x  ~ 

r Sletcw 
x S+CW 
y SletCW 
z SletcW 

z s+Cw 
y s+cw 
x sletcw 
r s+CW 

S c h e m a  V I I I : -  

s+~cw 

S-let-c-w 
s- +-C-W 

s-~w z s+Cw 

I I I = r y  I = r z  

I I = y z  

r 

s+CW 

I ~--- SCw =rz 

[ II  = S c W = y z  I 

I I I  = Scw=ry  

S-c-let-w 
S c h e m a  IX: ~ _ - 2 W  w 

x y 
SC+W Sc+W 

r Scletw 
x SC+W 
y S c + W  
z ScletW 

z sC+w 
y sCletW 
x scletw 
r sC+W 

I I = r y  

II = y2 
I I = y z  

I I = x y  

i 
z l" 

sC+w sC+W 

I = r z  ! 

I 
I - - - -  SCw=rz 

II = SeW=ry+xy+yz+y 2 

I I I I =  S c w = ~  I 

S-c-w-let 
Schema X: s-C-W-+ 

" Y I SCW+ SeW+ 

I I  = ry 

II =y2 
II =yz  

r Scwlet 
x SCW+ 
y ScW+ 
z Scw+ 

! 
z sCWlet 
y sCwlet 
x scwlet 
r sCW+ 

z 

Sew+ 

i lll=rz 
II =yz 
lll=z 2 

I = y z  
I I = x y  I I I = x z  

r 

sCW+ 

189 B1 offenbar den nur ausnahmsweise entstehenden 
Austauschtypus. Der in dieser Nummer  wirksame 
gonische Letalfaktor muB demnach zwischen dell 
Genenc  und w lokalisiert sein, w/ihrend die gonischen 
Letalfaktoren der iibrigen 4 geniigend gro/3en Nach- 
kommenschaften jenseits des Gens fiir weiJ3- oder 
gelbgrundige BRitenfarbe liegen mtissen. Die Genfolge 

I = S C w = y z  ] 

I I  = Sc'W = r y + x y  +2yz +y~ 
I I I = S c w  =rz+xz+z~  

sich in der gleichen Weise, nur mit  etwa der doppelten 
Hfiufigkeit' wie bei gonischer Letalit~t. Fiir 93 A3 
w~re dann also wie fiir 189 B1 die Reihenfo]ge S-c-let~-w 
und ftir 537 D3 und 552 A5 S-c-w-letz am wahrschein- 
lichsten (Schema X I  und XII ) .  Gegen die Anordnungen 
let-S-c-w und S-let-c-w sprechen auch die Nachkom- 
menschaftsprtifungen einiger Scw-Pflanzen aus jeder 
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Kreuzung. Bei der Reihenfolge 
let-S-c-w mfil3ten sie zum Teil 
n/imlich die durch einen Sc/sC- 

letScw 
Austausch e n t s t a n d e n e n - - -  -}-sew 
Genotypen - - ,  bei S-IeGc-w so- 
gar fast alle in einem Verh~tltnis 
1 Sew: 1 sew spalten. Es wurden 
abet nur einheitlich einfache Scw- 
Naehkommenschaften gefunden, 
wie es bei einer Genfolge S-c-let-w 
bzw. S-c-w-let zu erwarten ist. 

r 1 
ScletzW i 

r Scletzw --/-- 
x SC+W 
y S c + W  I I = r y  
z Sclet~W --/-- 

z sC+w I_~rz 
y sClet w -- -- 
x scletzw --/-- 
r sC+W 

Tabelle 9. F,-Spallungen der Bestrahlungsserie. 

Aussaat Nr. tet~e SCW SCw 
Phase 

I 
141D 1 gon~ch! 519 6 
x89 B 1 ,, 508 21 
289 B 2 ,, 442 8 
426 A 3 ,, 365 9 
438 B 5 ,, 432 '  - -  
514 C 2 66 

SeW 

69 
27 
47 
53 
42 

2 

Sew 

93 A 3 zygotisch 268 
537 D 3 , I 386 
652 A 5 ;, ] 152 

26 
16 

59 
3 

27  
66 
z3 

2 

1 

x 

SC+W 

Schema  XI: 
S-c-let-w 
s-C-- 

y z 

Se+W SeletzW 

II = r y  --/-- 

II=y ~ II----yz 
II=yz --/-- 

II =xy l I 

--W 

z 
sC+w 

I=rz 

Y 
sCletzW 

- / -  

- / -  

1 
seW ~ W  j n 

I 

2 4 8 9  1 1 4 4  
2 562 1123 

- -  438 962 
2 365 860 
6 33 ~ 833 
1 6 0  XBX 

- -  137 
1 2 0 1  

- -  97 

423 
634 
274 

x 
scletzW s C + W  

- - / - -  

II  = x y  
- - / - -  

_-}- 

% 
geftillt 

42,9 
5 0 , 2  
45,5 
42,7 
4o,3 
46,6 

3 2 , 4  
3 1 , 9  
35,4 

I = S C w = 2 r z  

II  = S c W = 2 r y + 2 x y + 2 y z + y  2 

1 I I I  = Scw=o ] 

F r 
] Scwletz  

r Scwletz --/-- 
x SCW+ 
y ScW+ / Ilfry 
z Sew+ I I I = r z  

z sCWletz 
y sCwletz ---- ~ 
x scwlet --/-- 
r sCW+ 

x 
s e w +  

S c h e m a  XII :  S-c-w-letz 
s-C-W- + 

i Z y z 
SeW+ Sew + sCWlet z 

ll=ry lll=rz 

ll=y 2 ll=yz 
ll=yz lll=z = 

- / -  

I = y z  
II=xy III=xz 

Y 
sCwlet z 

- / -  

I = y z  

- - / - -  

scwlet~ 

- / -  

I I = x y  
III=xz 

r 
sCW+ 

I = SCw=2yz [ 

II = S c W = 2 r y + 2 x y + 2 y z + y  ~ 

III= Sew = 2 r z + 2 x z + z  2 

Auch bei der Bestimmung der Austauschh/iufig- 
keiten zwischen S und c, c und w und S und w in den 
Bestrahlungsnachkommenschaften muB, da die phae- 
notypisch erkennbaren Einfachaustauschtypen nut in 
der Gruppe der Einfachen zu erwarten sind (nur be- 
stilnmte Kombinationen yon 2 Einfach- oder yon Dop- 
pelaustauschgameten k6nnten unter den Geffillten 
auftreten), yon den Spaltungsverh/iltnissen der ein- 
fach bliihenden Pflanzen ausgegangen werden. Bei der 
Ungewil3heK fiber einen m6glichen Ausfall bestimmter 
Kombinationen oder Gameten stellen die errechneten 
Austauschwerte sicher nut  eine grobe Sch/itzung dar. 
Es fiel allerdings bei der ]3eobachtung der Nach- 
kommenschaften im Freiland auf, dab nicht, wie es 
bei den Sippen mit den spontan aufgetretenen Letal- 
faktoren die Regel zu sein scheint, die Gefiillten Jan 

Durchschnitt etwas friiher zu bliihen begannen als die 
Einfachen, sondern dab beide Kategorien gleichzeitig 
abbliihten, ohne einen zeitlichen Vorsprung einer der 
beiden Gruppen. Dies scheint darauf hinzudeuten, 
dab die letS/+s-Genotypen den +s /+s -Pf lanzen  
gegenfiber nicht merklich in ihrer Entwicklung unter- 
legen sincl und der Letalfaktor bier vielleicht auch 
keinen Ausfall von let-Eizellen oder let-Heterozygoten 
bedingt. Die Austauschwerte wurden wie bei den 
Attraktionskreuzungen bestimmt, nur sind bier die 
einfach bliihenden Austauschtypen zur Gesamtzahl der 
Nachkommenschaft in Beziehung gesetzt worden. Ffir 
den wlet /W+-Austausch ergab sich bei gonischer Leta- 
lit~tt und einer Reihenfolge S-c-w-let z. B. die Gleichung: 

x Zahl der Scw-Pflanzen 
2 -  Gesamtzahl der Nachkommenschaft 
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Bei zygotischer Letalit~tt kann der wlet/W+-Aus- 
tausch ans der Gleichung: 

21- -x"  Zahl der Scw-Pfianzen 
3 --Gesamtzahl der Nachkommenschaft 

errechnet werden. Die so gesch~tztell Austauschwerte 
sind in Tabelle lo, S. 4 6, wiedergegeben. I)er Sc/sC- 
Austausch konnte aus den Spaltullgszahlen der F~ 
nicht gesch/itzt werden, da die dutch ihn entstehenden 
Austauschgameten SCW+ llnd scwlet mit den Nicht- 
austauschgameten phaenotypisch y o n  den Eltern- 

Scwlet SCW+ 
kombinationen nicht unterscheidbare SCW+'  sCW+ 

ulld sCW+ Kombinatiollen bilden. 
scwlet 

Tabelle lO. Austauschwerte in der Bestrahlungsserie. 

Reihenfolge : S-c-w-let 

gon i sch  
141 D 1 
189 B 2 
426 A 3 
438 B 5 
514C 2 
z ygo t i s c h  
537 D 3 
652 A 5 

cw/CW 
in% 

12,1 
9,8 

12,3 
10,1 

3 , 1  

6,3 
9,2 

wlet /W+ Slet/s+ 
m % in % 

lo,3 14,2 
5,6 8,9 

15,3 14,7 
5,5 19,3 
3,1 6,9 

4,1 21,o 
4,5 

Reihenfolge: S-c-let-w 

clet/C + le tw/+W Slet/s+ 
in% in% ia% 

g o n i s c h  
189 B i 

z y g o t i s c h  
93 A 3 

4,8 

3,6 

3,9 

2,5 16,8 

Eine 13berraschung boten die unerwartet hohen 
Austauschwerte ftir den cw/CW-Austausch und die 
mallgelnde I)bereinstimmung der aus dell Abwei- 
chungen vom idealen 1 S : 1 s- oder 2 S : 1 s-VerMltnis 
gesch~tzten Slet/s+-Austauschwerte mit den ScNitz- 
werten, die sich aus einer Addition der ermittelten 
Werte ftir den Austausch zwischen c und w und let 
ergeben wtirden. Diese mangelnde f3bereinstimmung 
k6nnte allerdings in dell meisten F/illen - -  n~imlich in 
allen denen, bei dellen der Slet/s+-Austausch wesent- 
lich kleiner zu sein scheint, als der Summe der Einzel- 
austauschwerte elltspriiche - -  darauf zurtickzuftihren 
sein, dab ein Teil der let-Heterozygotell zus~tzlich 
ausf/illt, wodurch das S:s-Verh/iltnis zugunsten der 
Geftillten verschoben wird, und deshalb aus dem ge- 
fundenen S:s-VerMltnis ein zu kleiner Slet/s+-Aus- 
tauschwert gesch~itzt wurde. V611ig unerkl~irbar blei- 
ben aber zun/ichst die viel zu hohen cw/CW-Aus- 
tauschwerte. 

Diskussion 
Die im Interesse eines einfachen Nachweises neuer 

Letalfaktoren im S-Chromosom erfolgte Wahl eines 
S C W  ~.. 

Ausgangsmaterials vom Genotyp Scw Iur die Bestrah- 

lungsversuche ffihrt bei den  Lokalisationsversuchen 
d e r  beteiligten Faktoren mittels ihrer Austausch- 
beziehungen zu erheblichen Schwierigkeiten. Die un- 
bekannte Beeintr/ichtigung der heterozygot Normalen 

dutch die induzierten Letalfaktoren und m6gliche Wir- 
kungell auf die einen Letalfaktor fibertragenden Ei- 
zellen bzw. die zugeh6rigen Samenanlagen erh6hten 
diese Schwierigkeiten weiter, Die tats~ichlichen Ab- 
st/inde in Morgan-Einheiten lassen sich daher auch nicht 
ffir die benutzten Markierungsgene des S~Chromos0ms 
S, c und w und erst recht nicht ffir die induzierten 
Letalfaktoren ermittelll. Immerhin I~il3t sich die Rei- 
henfolge der Faktoren auf dem vorhergehend beschrie- 
benen Wege ziemlich sicher bestimmen, so dab sich 
sagen 1513t, dab die Entstehung gonischer Letalfak- 
toren nicht auf eine eng begrenzte Region in n~ichster 
N~the des S-Locus beschr~inkt ist. Den Sch/itzwerten 
der AustauschMufigkeit der induzierten Letalfak- 
toren llach kommt sogar ein Chromosomenabschnitt 
ftir die Entstehung eines gonischen Letalfaktors in 
Frage, der nach unver6ffentlichten Versuchen KAP- 
PERTS bei vielen Sippen durch eine Translokation, 
deren Bruchstelle zwischen den Genell ftir die Bltiten- 
grundfarbe W und ftir gestauchten Wuchs - -  com- 
pressa - -  liegt, verlagert ist. Die Letalmutationen in 
der N~ihe des S-Locus bewirken keilleswegs nur eine 
gonische Letalit~it, wie es das Auftreten eines zygo- 
tischen Letalfaktors anf dem kurzen Sttick zwischen 
den Genenc und w beweist, auf dem in einem anderen 
Fall auch ein gonischer Letalfaktor induziert wurde. 

Die gr613ten Schwierigkeitell bei der Interpretation 
der Ergebllisse bereiten die unerwartet hohell Ans- 
tauschwerte zwischen den G e n e n c  und w. Zwar 
schwankten auch in den Versuchell KAI'PERTS und bei 
den in dieser Arbeit besprochenen Attraktionskreu- 
zungen die Austauschwerte yon Sippe zu Sippe etwas, 
nie wurden abet aueh nut  ann/ihernd so hohe Werte 
gefundell wie in der Bestrahlungsserie. Nun liegt der 
Gedanke nahe, die Austauscherh6hung mit dem Auf- 
treten der Letalfaktoren in Verbindung zu bfingen. 
Zygotische wie gonische Letalit/it ist aber in vielen 
F/illell, vor allem bei durch Bestratflung entstandenen 
Letalfaktoren, die Folge von Chromosomenaberra- 
tionen. Eine von HADORN (1955) zusammengestellte 
lJbersicht tiber die cytogenetischen Befunde bei rezes- 
siren Letalfaktoren yon Drosophila melanogaster zeigt 
z. B., dab yon 365 geprfiften F/illen nur 66, d. h. nur 
18,o8%, ,,normale" Chromosomen aufweisen, wobei 
dahingestellt bleiben muD, ob llicht auch die ,,nor- 
malen" Chromosomen zum Tell noch submikrosko- 
pische Aberratiollen ftihren (Tab. 11). 

Tabellel l .  Die cytogenetischen Be/unde an Triigern 
rezessiver Letalfaktoren bei Drosophila melanogaster 

HADORN 1 9 5 5 ) .  

Total der F~ille ohne Deficien- Trans- Dupli- 
Letalmuta- Information ties loka- Inver- ,,nor- tionen tionen sionen karl- male" onen Chrom. 

688 .323 148 98 45 8 66 

Die in der Tabelle angeftihrten Letalfaktoren lassen 
sich allerdings nicht ohne weiteres mit  den bei Mat- 
thiola spontan oder nach Bestrahlung aufgetretellen 
vergleichen, da es sich hier, im Gegensatz zu denen bei 
Drosophila, haupts/ichlich um Faktoren mit gonischen 
Effekten handelt. Gonische Letalfaktoren, die in 
Chromosomenaberrationell bestanden, wardell yon 
STADLER beim Mais und y o n  S P E N C E R ,  SINGLETON und 
BLAKESLEE bei Datura durch R6ntgenbestrahlung 
bzw. durch Behandlung mit thermischen Neutrollen 
induziert. Beim Mais waren  viele der r611tgeninclu- 
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zierten Defizienzen dutch den Pollen nicht tibertrag- 
bar. Pflanzen, die ftir eine Defizienz, die etwa 1/6 der 
L~nge des lO. Chromosoms umfaBte, heterozygot 
waren, bildeten zweierlei Pollen aus, yon denen die 
eine Sorte vollst~ndig normal und befruchtungsf~thig, 
die andere dagegen kleiner war, einen geringeren 
St~rkegehalt aufwies, eine verz6gerte Kernteilung 
zeigte und niemals zur Befruchtung ffihrte. Auf die 
weibliehen Gameten wirkte die Defizienz zwar auch 
schw~tchend, sie hatte aber nut zu einem geringen 
Prozentsatz letale Folgen. Die Zahl der Samen, die 
keinen Embryo enthielten, war etwas h6her bei den 
sich aus den Eizellen mit Defizienz entwickelnden als 
bei denen, die ans Eizellen ohne Defizienz hervor- 
gingen. Die fiir die Defizienz heterozygoten Pflanzen 
waren in ihrer Vitalit~tt etwas gesehw~cht. Das zeigte 
sich besonders in einer verminderten Gr613e und in 
einem etwas sp~teren Blfihtermin an. Diese weit- 
gehende ~3bereinstimmung mit der Wirkung der spon- 
tan aufgetretenen Faktoren bei Matthiola legt es nahe, 
die Ursache der gonischen Letaleffekte auch bei dieser 
Pflanze in Defizienzen zu suchen. M6glicherweise 
haben auch die im vorliegenden Versuch gefundenen 
induzierten gonischen und zygotischen Letaleffekte 
die gleichen Ursachen. Der Untersch~ed in der Pha- 
senspezifit~tt - -  ob gonisch oder zygotisch - -  k6nnte 
dann vielleicht durch das AnsmaB der Stiickausf~.lle 
oder dutch den Einschlul] wiehtiger Gene flit die 
m~tnnliche Fertitit~t in die Defizienzen bei gonischer 
Letalit~t bedingt sein. Die ffir die Befruehtungsf~hig- 
keit der m~nnlichen Gonen ausschlaggebenden Gene 
mfiBten dann abel  wie eingangs bereits ausgeffihrt, 
fiber einen gr6~eren Bereieh des S-Chromosoms ver- 
streut sein, da die gonischen Letaleffekte yon ver- 
schiedenen, mehr oder weniger welt auseinanderliegen- 
den Loci ausgehen k6nnen. Dutch die Lokalisation 
der induzierten Faktoren wird auch die Annahme 
I{APPERTS best~tigt, dal3 das Einfachgen wahrschein- 
]ich ziemlich am Ende des S-Chromose.ms liegen muB, 
denn alle n euen Letalfaktoren befinden sich, ebenso 
wie alle anderen bisher bekannten Gene der S-Koppe- 
lungsgruppe, auf derselben Seite yon S. Lediglich der 
yon KAPPEI~T zuerst besehriebene spontan aufgetretene 
gonische Letalfaktor, der init S eine enge Koppelung 
zeigt, liegt auf der entgegengesetzten Seite. 

Ftir die Erkl~trung einer Austauscherh6hnng kom- 
men letal wirkende Chromosomenaberrationen aber 
wohl kaum in l~rage. Inversionen k6nnen zwar, wenn 
sie homozygot und in diesem Zustand lebensf~hig 
sind, zwei Loci welter voneinander enffernen und eine 
Austauscherh6hung zur Folge haben. In den vorlie- 
genden Versuchen k6nnen die Aberrationen abet nur 
heterozygot vorhanden sein, da wohl das S-Chromo- 
sore, nicht aber das s-Chromosom bestrahlt wurde. 
Chromosomenmutationen im heterozygoten Zustand, 
seien es Inversionen, Translokationen, Deletionen, 
Defizienzen oder Duplikationen, haben abet stets in 
der betreffenden Region und h~ufig auch ffir das ganze 
Chromosom eine Crossing-over-Reduktion zur Folge 
(LuI)WlC, 1938, SINOTT, DUNN und DOBZHANSKY, 1950 ). 
Nun sind zwar F~lle bekannt, bei denen eine dutch 
eine Chromosomenmutation bedingte Austauschunter- 
driiekung in einem bestimmten Bereieh eine Aus- 
tauscherh6htlng in einem anderen, meistens in einem 
anderell Chromosomenpaar, zur Folge hatte (Sehultz- 
Redfield~ wodureh die Crossing.-over-Frequenz 
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ffir das Genom erhMten blieb. Es ist abet durchaus 
unwahrscheinlich, dab gleichzeitig mit der Induktion 
eines Letalfaktors auch jedes Mal ein auf die Aus- 
tauscherh6hung zwischen c und w gerichteter Chromo- 
somenumbau stattgefunden haben soil. 

I~APPERT fand bei seinen Untersuchungen ebenfalls 
eine durch die im S-Chromosom gelegene rezessive 
Kornplexmutante de]ormis (de/) bedingte Austausch- 
erh6hung in der Mikrosporogenesis zwischen de/ und 
W und zwischen S und W - -  der SW/sw-Austausch 
wurde yon 2,0% auf 3,3% erh6ht --,  er zweifelt aber 
wegen dieser Austauscherh6hung an der LAMPRECHT- 
schen Definition der Komplexmutanten als Defizien- 
zen. Die M6glichkeit einer Austauscherh6hung durch 
einen SttickausfaU in einer entfernteren Region ist 
aber nach den Befunden bei Drosophila nicht ganz 
yon der Hand zu weisen. Sehr unwahrscheinlich er- 
scheint dagegen eine Er!d~rung der Austauscherh6- 
hung als Schultz-Redfield-Effekt bei den beiden 
Nummern 93 A3 und 189 B1 mit der Faktorenanord- 
hung S-c-let-w. Bei einem genetischen Abstand yon 
etwa 2,3 Morgan-Einheiten zwischen c und w kann 
eine Aberration innerhalb dieser Strecke kaum den 
Austausch in der gleichell Region erh6hen. Nehmen 
wir ffir diese beiden Nachkommenschaften Ms Ursache 
der Letalit~t Funktmutationen an, so ist es wieder 
schwer verst~ndlich, dab diese Mutationen in bezug 
auf den Austausch die gleichen Konsequenzen haben 
sollen wie die yon der Scw-Region welter entfernten 
Chromosomen- oder Genmutationen. 

Unterstellt mail die in der Bestrahlungsserie ge- 
sch~tzten Austauschwerte als ann~hernd richtig, so 
bekolmnt man bei der Berechnung der idealen Spal- 
tungszahlei1 zwar eille ~lbereinstimmung zwischen 
Erwartung und Befund fiir die Einfachaustausch- 
klassen, wir finden aber bei fast allen Nummern mit 
gonischer Letalit~t ein Defizit an SCW-Pflanzen und 
einen starken ~3berschuB an scW-Pflanzen, die nur 
durch die Kombination des Doppelaustauschgameten 
scW mit einem gleichen oder anderen Austausch- 
gameten entstehen k6nnen. Zur Berechnung der in 
der Tab. 12, S. 48, angeftihrten Spaltungsverh~ltnisse 
wurden die aus der Bestralllungsserie gesch~tzten 
Austauschwerte eingesetzt. Der Sc/sC4ustausch, der 
aus den F~-Zahlen nicht berechnet werden konnte, 
da er nut phaenotypisch den Nichtaustauschkombi- 
nationen gleichende Austauschtypen zur Folge hat, 
wurde mit der aus den Attraktionskreuzungen ge- 
sch~tzten Frequenz von 1,2% berticksichtigt. Natiir- 
lich kSnnte auch dieser Austausch aus den gleichen 
Grtinden wie der cw/CW-Austausch erh6ht sein, er 
wtirde aber dann die Differenzen zwischen den gefun- 
denen und erwarteten S:s-VerMltnissen noch er- 
h6hen, da durch einen Sc/sC-Austausch die Zahl der 
letalfaktorfreien S-Gameten zu Ungunstell der s+-  
Gameten ver~ndert wird. Wenn die gesch~tzten den 
tats~chlichen Austauschwerten entspr~chen, w~ren 
zur Erkl~rung der gefundenen Spaltungszahlen also 
mindestens drei Annahmen n6tig: 

1. Der cw/CW-Austausch mul3 stark erh6ht sein; 
2. es muB negative Interferenz vorliegen, da die 

scW-Typen wesentlich h~ufiger als erwartet auf- 
traten; 

3. ein Teil der Slet/s+-Zygoten muI3 eliminiert 
werden, da in den meister~ F~llen wesentlich weniger 
SCW-Pflanzen auftraten als erwartet. 
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Tabelle 12. Die Erwartungswerte wurden dural, Eimetzen der aus der Bestrahlungsserie ge- 
sahtitzten Austauschwerte gewonnen. 

SCW SCw ~ ~  einf. : I SaW Sew s e w  sCw scW scw n gel. 

1 4 1 D  1 gef.: 519 6 69 
erw.: 563,5 12,4 I 68,3 

189 B 1  geL: 508 21 27 
erw.: 548,6 18,9 I 25, 9 

;9 489 
.5,6 452,9 

3 562 
0,9 I 526,6 

0,9 <;Ol 

- -  2 

1,9 <ooi 

0,3 <ooi 

2 
<OOl 1144 

<ooi 123 

- -  962 
~ O O 1  

653 
689,8 

559 ] 
5 9 4 , 5  

524 

491 
453,9 

564 
528,5 

438 
4o8,7 

367 

1 8 9  B 2 gef.: 
erw. : 

426 A3  gel.: 
e r w .  : 

438 /3 5 gel.: 
erw. : 

514 C2 gel.: 
erw. : 

93 A 3 gel.: 
e r w .  : 

537 D 3 geL: 
e r v g .  : 

652 A 5 geL: 
e r w .  : 

442 8 47 27 438 
. 479,7 13 ,3  4 6 , 9  2 1 , 9  408,4 

365 9 53 66 365 
.[418,6 14,o 5 1 , 9  50,6 323,7 

432 - -  42 23 33 ~ 
!415,9 4,1 41,8 18,5 352,3 

66,1 o,1 2,0 1,9 60,9 

!268 ~ 7 I 1~ ] 1 1137 
266,o 6,3 9 , 7  o,2 14o, 3 

[ 386 3 26 17 ! 2Ol 
383,5  1,9 [ 24,8 14, 9 2o8,8 

161,1] 1,3 I 15,4 / 6,6 89,5 

1,1 

i' -- 

0,3 

OO ; -- 

60,9 <OOl 

137 / - -  

14~ / 0'4 

;7,1 

438 
4 0 8 '  4 

365 2 -- 860 
323,7 [<001 I < O O 1  / 

352,3 <001 i<O01 - -  
- -  I I 

60 i 1 i -- 131 
6 0 , 9  !<001 <001 

137 -- -- 423 
14o,3J <OOl <OOl _ _  

1 -- 634 
< O O 1  <001 

I - I - 274 
i<OOlL<OOl 

561,8 

493 
535,2 324,8 

497 336 
480,4 352,6 

7 ~ 
7O, l i  

286 
282,3 

432 
425,2 

177 
184,4 

6 1  
60,5 

137 
14o,7 

202 
208,9 

97 
89,6 

Tabelle 13. Die Erwartungswerte wurden durch Einselzen dee aus den Attraktionskreu- 
zungen gewonnenen SC/sc- und CW/cw-Austauschwerte sow@ dee aus dee BestraMungsserie 

141 D 1 gel.: 
erw. : 

189 B 1  gef.: 
erw. : 

189 B 2 geL: 
erw. : 

426 A 3 gef.: 
e r w .  : 

438 /35 gel.: 
e r w .  : 

514 C2 gel.: 
erw. : 

93 A 3  gel.: 
e r w .  : 

537 D 3 geL: 
erw. : 

652 A 5  gel.: 
e r w .  : 

SCW 

errechneten wlet/W +-Austauschwerte gewonnen. 

Sew ScW Sew sCW sCw seW scw n I einf. : gel. 

491 
497,5 

564 
547,7 

438 
439,4 

367 
353,9 

336 
38o,8 

6 1  
61,4 

137 
14o,9 

2 0 2  
2 1 0 , 2  

97 
90,8 

Ffir 438 B5 gellltigell die Annahmen  1 und  2, bei 
dell 3 N u m m e r n  mi t  den zygotischen Le taKaktoren  
gent~gt zur Erkl~rullg der Spaltungsergebnisse bereits  
die A n n a h m e  eines erh6hten Austausches zwischell c 
a n d  w, bzw. fiir 93 A3 zwischell c und  let. Setzen wir 
versuchsweise zur Berechnung der idealell Spal tungs-  
Zahlen die aus den At t rakt ionskreuzul lgen  gewonnenen 
Wer te  von 1,2% fiir dell Sc/sC-Austausch, yon  2,3% 
fiir den cw/CW-Austausch (es wurde der Mittelwert  
der beiden gefundenen Wer te :  2,18% und  2,51% ver-  
wendet) und  die aus der Bestrahlungsserie ffir jede 
Nachkommenscha f t  gesch~tzten w l e t / W + - W e r t e  ein, 

so kommen  wir zu den Spal tungszahlen der Tab.  13, 
S. 48. Wi t  finden je tz t  eine l~bere ins t immung zwi- 
schen Erwar tung  und Befund ft~r das Gesamtver -  
h~iltnis S:s,  fiir die Scw-Austauschklasse  und  fiir die 
sCW-Klasse.  Keine ~lbere ins t immung liegt fiir die 
SCW-, SCw-, ScW- und  scW-Klasse vor.  Auffallend 
ist j etzt,  daB, j edenfalls soweit es die N u m m e r n  mi t  
gonischer Leta l i t~t  mi t  Ausnahme yon 438 /35 be- 
-triKt, die aus der Abweichung v o m  idealen ~ S: 1 s be- 
rechneten S le t / s+ -Aus tauschwer te  gut  mi t  dell Wet -  
ten t~bereinstimmen, die m a n  durch eine Addit ion der 
Austauschwer te  1,2% + 2,3% + gesch~ttzter M e t / W + -  
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Tabelle M. Die aus der Abweichung yore idealen ~ S: ~ s- 
Verhiillnis gesch~tzten Slel/s +-A ustauscheverte im Vergleich 
zu den dutch Addition der Ein,elaustauschwerte gewonne- 
hen Slet/s +-Werten (addiert wurden die aus den Altrak- 
tionskreuzungen berechneten Werte yon z ,2% und yon 
2,30//0 und der aus den Bestrahlungsnummern gescMitzte 

wlet/W +-Wert).  

x41 D 1 

18913 1 

189 t3 2 

426 A 3 

514 C 2 

438 t3 5 

AusIder 
Abweiehung 
vom iS: Is 
errechneter 
SIet/s+Aus- 

tausch 

in % 

14,16 

8,94 

14,65 

6,87 

19,32 

n 

Aus der  
~_ddition der 
Binzelaus - 

tausehwerte 
errechneter 

Slet/s+- 
Aust. 
in % 

13,O2 

2,46 

8,66 

17,69 

6,33 

8,57 

Beobachtetes und auf 
Grund yon I I  elrechnetes 

S :s-Verh~ltnis 

S : S 

;el. 653 
erw. 646, 5 
gel. 559 
erw. 575,3 
gef. 524 
erw. 5a2,6 
gel. 493 
erw. 5o6,1 
gel. 7 ~ 
erw. 69,6 
gef, 497 
erw. 452,2 

p-Wert 

491 0,70 
497,5 
564 0,33 
547,7 
438 io,93 
439,3 ', 
367 o,36 
353,9 1 

61 0,95 
61,4 

336 0,002 
38o,2 

Austausch, vermindert um den Weft des doppelten 
.Austausches, erhalten ~ r d e  (Tab. 14). 

Bei ,89 B 1 konnte, da ein geringer Geffilltentiber- 
schuB gefunden wurde, kein Slet/s+-Austanschwert 
ans dem gefundenen S:s-Verh~iltnis gesch~itzt werden. 
Den in der Tabelle angegebenen Wert yon 2,5~ be- 
kommt man aus der Addition yon *,2 + *,3%, wobei 
*,3~ den clet/C+-Austansch darstellt, der sich daraus 
ergibt, dab man den aus der Bestrahlungsserie ge- 
schgtzten Weft yon 4,8% zu der ans den Attraktions- 
kreuzungen gewonnenen Gesamtstrecke o . .w  yon 
2,3% in Beziehung setzt. 

Diese gate Ubereinstimmung zwischen Erwartung 
und Befund ftir den Slet/s+-Austausch, wenn man 
die normalen Austauschwerte zugrunde legt, wifft die 
Frage auf, ob der hohe cw/CW- bzw. far 93 A3 und 
*89 B ,  der hohe clet/C+-Austausch auf irgendeine 
Weise vorget&uscht wer- 
den kann. Zu denken 
wfire beispielsweise an 
eine mehr oder weniger 
Mufige Mutation von C 
nach c und yon c nach C. 
Solche, die normalen 
Mutationsraten welt fibertreffenden Mutationsh~tufig- 
keiten bestimmter Gene sind verschiedentlich beob- 
achtet worden. So mutiert  zum Beispiel im Maisendo- 
sperm das Gen a unter dem EinfluB des Dt-Genes beson- 
ders h~iufig nachA (RI~OAI)ES,938). Eine Genkonversion 
im Sinne WINKLERS (*930) vermutet  RENNER (1937) 
Itir den cruciata-Fall bei Oenothera. LllVI)EGI~N ('949), 
WnqcE und ROBERTS (1954) und andere berichten von 
abweichenden Tetradenspaltungen bei Saccharomyces 
und deuten sie als Konversion. REIMANN-PHILIPP 
(*955) konnte Konversion bei SalfSiglossis wahrschein- 
lich machen. Ffir alle diese F~tlle bestehen abet auch 
andere Interpretationsm6glichkeiten. 

Bei Matthiola wurde bisher nie eine so auff~llig hohe 
Mutationsrate ffir C beobachtet, wie sie zur Erkl~rung 
der vorliegenden Spaltungszahlen notwendig w/ire. 
Es liegt daher nil her, s tat t  an eine Konversion im 
Sinne WINI~LERS, an die Indnktion eines labilen Zu- 
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standes von C durch die m6glicherweise den Letal- 
effekten zugrundeliegenden Chromosomenaberrationen 
zu denken. Labile Gene sind unter anderem beim 
Mais, bei Dros@hila und bei Ant irrhinum beobachtet 
worden (DEaEI~EC (1935) , MAMPELL (1945), McCLISI- 
TocI~ (*951 und 1955/56 ), R~tOADES (1938), MECI~ELI~E 
U. STUBB~ (*954/55) U. a.). Es handelt sich in diesen 
F&llen abet haupts/icblieh um somatisehe Mutationen, 
die auf Chromosomenaberrationen und deren Folgen 
w~hrend des Mitoseablaufes zurficlczufiihren sind. In 
unserem Falle mtil3te es sich aber um Folgen yon Chro- 
mosomenmutationen handeln, die sich ansschlieBlich 
in der Meiosis abspielen, da somatische Mutationen 
im hier untersuchten Material niemals beobachtet 
wurden. Die instabile Form des Gens gram, gramS% 
die bei Ant irrh inum nach UV-Bestrahlung yon Pollen 
auftrat, mutierte ebenfalls ausschlieBlich in tier gene- 
rativen Phase. In der Linie a yon gram m~t wurden im 
Durchschnitt *,94%, in der Linie b 12,33% riickmu- 
tierte Gonen gefunden. Die der Instabilit~t yon 
gram rout zugrunde liegenden chromosomalen Ver~inde- 
rungen konnten noch nicht eindeutig getd~irt werden. 

Nehmen wir in unserem Falle an, dab vom Locus, 
an dem die Chromosomenmutation stattfand, einer- 
seits der Letaleffekt ausgeht und andererseits auch 
die Mutationsh/iufigkeit nach code r  C bestimmt wird, 
so bestehen ffir die Interpretation der Spaltungsergeb- 
nisse kaum noch Schwierigkeiten. Berficksicktigen wir 
fiir *4* D* mit der Faktorenreihenfolge S-c-w-let 
neben den Austauschwerten 1,2; 2,3 und ,0 ,3% eine 
Mutationsh~ufigkeit yon C naeh c = , o %  und yon c 
nach C = 5%, so kommen wit zu einer guten iTberein- 
stimmnng zwischen Erwartnng und Befund (Tab. 15). 

Ffir 189 t32 und 426 A3 mit wlet/W+-Austausch- 
werten von 5,6 und *5,3}/o mfiBte eine Mutations- 
frequenz in etwa der gleichen Gr6Benordnung an- 
genommen werden. Das gleiche gilt ftir 438 B 5, wobei 
allerdings in diesem Falle noch an den zusiitzlichen 
Ausfall von let-Eizellen oder Zygoten gedacht werden 
m0Bte, wie er bei den spontan aufgetretenen Letal- 
faktoren nachgewiesen werden konnte. Die Spaltungs- 

Tabelle 15. Vergleich der ge/undenen Spallungszahlen mit den Erwarlungswerten bei zusgilz- 
licher Annahme einer Mutations/requenz yon C nach c ---- lo% und yon a nach C = 5%. 

gefunden 519 6 69 59 489 i - -  2 ] - -  1144 6 5 3  491 
erwartet 524,9 7,9 62,8 51,o 492,41 o,1 5,oo I o, ol 646,6 497,5 

zahlen der Nachkommenschaft 514 C2 k6nnen, wie 
ans der Tab. ' 3  zu ersehen ist, auch ohne die Annahme 
einer Mutation, nur mit den aus den Attraktionskreu- 
zungen gewonnenen Austauschwerten und dem aus 
5*4 C2 geschgtzten Slet /s+-Wert  erkl~trt werden. Bei 
den Nummern 537 D3 und 652 A5 mit zygotischen 
Letalfaktoren diirfte die Mutationsfrequenz fiir die 
Mutation yon C nach c allerdings kleiner sein; bereits 
eine H~tufigkeit yon etwa 5% in beiden Richtungen 
k6nnte die Befunde befriedigend erkl~iren. Ftir 93 A3 
und 189 t31 mit der Reihenfolge S-c-let-w mfil3ten die 
Verh/iltnisse allerdings etwas komplizierter liegen. 
Hier kommen wit zur Erkl~trung der Spaltungsverhiilt- 
nisse rnit der Annahme einer Mutation yon C nach c 
und umgekehrt allein nicht mehr aus, es mtiBte viel- 
mehr anch der W-Locus mutieren. MCCLINTOCK land 
in ihren Versuchen beim Mais ebenfalls Chromosomen- 
aberrationen, die mehrere Gene gleichzeitig in einen 
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labilen Zustand versetzten. ]3eriicksichtigen wir fiir 
189 B1 neben den aus den Attraktionskreuzungen 
gewonnellen Austauschwerten eine Mutationsfrequenz 
yon C nach c = 5 %  und yon W nach w = 2,5%, so 
kommen wir zu einer befriedigenden Obereinstim- 
mung mit  dell Befunden. Bei 93 A3 mit  zygotischer 
Letalit~t w~re flit die Mutation yon C llach c eine 
Ra te  yon 2,5% und yon W nach w yon 1,25% nStig. 
Bei beiden Nummern miiBte nun die ScW-Klasse vor- 

Scletw Seletw 
wiegend a u s ~  mad die Sew-Klasse aus s C + ~ -  

Genotypen bestehen. Tats~chlich zeigten bei 93 A3 alle 
4 gepriiften ScW-Nachkommenschaften ScW: scW- 
Spaltungen. Von 2 SCw-Nachkornmenschaften spaltet 
die eine in SCw- und sCw-Pflanzen, w~thrend die 
andere nur SCw-Pflanzen brachte. Bei 189 B1 zeigten 2 
yon 4 untersuchten ScW-Nachkommenschaffen eine 
ScW: scW-Spaltmag, und alle 4 gepriiften SCw-Pflanzen 
spalteten in 1 SCw : 1 sCw. Eine Entscheidung dariiber, 
ob der unerwartete Umfang der Austauschklassen auf 
eine normale Austauscherh6hung and starke negative 
Interferenz, verbunden mit  einem teilweisen Ausfall yon 
let-Eizellen oder let-Heterozygoten, oder auf eine mehr 
oder weniger h~tnfige Mutation yon C nach c and  von c 
nach C (bei 93 A3 und 189 131 auch yon W nach w) 
zuriickzufiihren ist, l~tgt sieh aus den bisherigen Ergeb- 
nissen nicht ableiten. DaB besondere Faktoren der 
s-Chromosomen bei diesen Vorg~tngen eine Rolle spielen 
k6nnten, ist nnwahrscheinlich, da die s-Chromosomen 
fiir die eirizelnen Kreuzungen aus den verschiedensten 
Sippen stammen, die als Kreuzungsv~tter dienten. 

Fiir die Entstehungsgeschichte der immerspaltenden 
Levkojen sind die vorliegenden Ergebnisse insoweit 
interessallt, als die zur Erhal tung der Heterozygotie 
und damit  des Fiillungsfaktors notwendigen Letal- 
mutat ionen sowohl spontan als auch experimentell 
induziert relativ h~tufig auftreten. DaB in der Mehr- 
zahl der far g~rtnerische Zwecke angebautell Sippen 
der links yon S liegende Letalfaktor gefunden wird - -  
auch in den beschriebenen Attraktionskreuzungen ist 
die Lage let-S-C-W wahrscheinlicher als S- le t -C-W--,  
ist nicht weiter verwunderlich, welln man bedenkt, 
dab bei dieser Lage yon let einrnal der le tS/+s-Aus-  
tausch relativ unbedeutend ist und zum anderen der 
Letalfaktor in dieser Position die st~trkste Wirkung 
ant die Eizellell und Zygoten zu haben scheint. Da- 
dutch wird das durch den le tS/+s-Austausch zu er- 
wartende Defizit an gefiillt bltihenden Pflanzen nicht 
nur ausgeglichen, sondern es wird in der Regel sogar 
ein GefiilltentiberschuB gefunden. 

Z u s a m m e n l a s s u n g  der  E r g e b n i s s e  
Zur Erzeugung von Letalfaktoren im S-Chromosom 

yon Matthiola wurde Samen der Sippe PO7(s~w)SCw 

mit  RSntgendosen yon 15oo bis 21ooo r bestrahlt.  
Zur Priifung auf induzierte Letalfaktoren wurden X~- 
Pflanzen mit  sCW-Pollen verschiedener Sippen be- 
st~ubt. 

En te r  insgesamt 4618 Spaltungsnachkommensehaf- 
ten dieser Kreuzungen wurden 3 mit  zygotischen und 
6 mit  gonischen Letalfaktoren gefunden. Bei den 
Nachkommensehaften mit  zygotischen Letalfaktoren 
konnten die homozygot Letalen in Form yon ver- 
kiimmerten Samen oder als entwicklungsgehemmte 
Keimlinge llachgewiesen Werden. Bei den Naehkom- 

menschaften mit  gonischen Letalfaktoren waren die 
Pollen mit  den Letalfaktoren morphologisch nicht yon 
den letalfaktorfreiei1 Pollen zu unterscheiden. 

Auf Grund der Spaltungszahlen konnte eine Lokali- 
sation der illduzierten Faktoren vorgenommen wer- 
den. Aul3erdem wurden die gonischen Letalfaktoren 
verschiedener Handelssorten lokalisiert. 

Ftir eine grSl3ere Zahl yon Loci der S-Region scheillt 
die MSglichkeit einer Indukt ion gonischer oder zygo- 
fischer Letalfaktoren gegeben zu sein. 

Wiihrelld bei den Handelssorten die Letalfaktoren 
links yon S oder sehr eng mit  S gekoppelt rechts yon S, 
und zwar zwischen S und C, lagen (letSCW oder 
SletCW), befanden sich die induzierten in der 13ber- 
zahl rechts von w (Scwlet) oder zwischen c und w 
(Scletw). Dabei t ra ten in beiden Regionen sowohl 
gonisch wie zygotisch wirkende Faktoren auf. Die 
gonischen Letalfaktoren sind ill ihrer Entstehung also 
nicht an die n~tchste Nachbarschaft  des S-Locus ge- 
bunden, sondern k6Imen ill einem relativ groBen 
Bereich des S-Chromosoms entstehen. 

Sowohl bei den untersllchten Handelssorten als auch 
bei den Bestrahlungsnachkommenschaften wurde der 
Austausch zwischen den Faktoren der S-Koppelungs- 
gruppe best immt.  Bei den Handelssorten lagen die 
Werte fiir dell SC/sc-Austausch bei 1,2}/o und ffir dell 
CW/cw-Austausch bei 2,3%. In  der Bestrahlungsserie 
war der Austausch zwischen c und w stark, z. T. auf 
das 5fache, erhSht. Ebenso wurde starke negative 
Interferenz in der Bestrahlungsserie beobachtet.  

Als weitere Arbeitshypothese wurde die MSglich- 
keit diskutiert, dab der hohe CW/cw-Austausch nur 
durch ein yon den neuen Letalfaktoren verursachtes 
Labilwerden des Gens C bzw. c vorget~iuscht wird. 

Meinem sehr verehrten Lehrer, Herrn Professor Dr. 
Dr. h. c. H. KAPPERT, danke ich herzlich ffir die Uberlas- 
sung des Themas und fiir sein stets fSrderndes Interesse 
an meiner Arbeit. Aul3erdem danke ich all denen, die mir 
bei der Bearbeitung des umfangreichen Materials be- 
hilflich waren. 
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Aus dem Institut ffir Acker-und Pflanzenbau Mfincheberg/Mark der Deutschen Akademie der Landwirtschafts- 
wissenschaften zu Berlin 

Beitrag zur Zfichtung mehltauresistenter Stachelbeeren 
I. Untersuchungen fiber die Vererbung der Resistenz und die Anwendungsm6glichkeiten 

der Frfihselektion 

V o n  MECt tTILD BRAUNS 

Mit 7 Abbildungen 

Einleitung 
Seit Beginn der zwanziger Jahre steht in der Stachel- 

beerzfichtung die Schaffung mehltauresistenter For- 
men im Vordergrund. Nachdem der arts Nordamerika 
urn die Jahrhundertwende eingeschleppte amerika- 
nische Stachelbeermehltau (S~Shaerotheca mors uvae 
(Scaw.) B~RK.) alle Sorten des umfangreichen euro- 
p/iischen Sortimentes befallen hatte, begann ERWltr 
BAUR (3) als erster, mehltauresistente amerikanische 
Ribes-Wildarten in europ~fische Kultursorten einzu- 
kreuzen, Auf seine Anregung ffihrte LoR~I~z (9) diese 
Arbeiten wetter, und mit dessen Ergebnissen wurde 
schliel31ich die von GROBER (7) geleitete Zfichtung in 
Miincheberg aufgebaut. 

BAuE hatte anhand seiner ersten E:reuzungserfah- 
rungen schon darauf hingewiesen, dab es zur Erzielung 
erwfinschter Typen notwendig sein w~irde, die Kreu- 
zungen in grogern Umfange durchzufiihren und F~- 
bis FcGenerationen heranzuziehen. So fanden sich 
brauchbare Pflanzen mit der Fruchtgr6Be der Kultur- 
eltern erst nach Rfickkreuzung mehltauresistenter Fa- 
Pflanzen mit einer Kultursorte. Aus dieser , ,F,"-  
Generation ist der mehltauresistente S~imling, der als 
,,Perle der Mark" in das Sortiment aufgenommen 
wurde, ausgelesen worden. I 

Es erschien jedoch wiinschenswert, ein ganzes Sorti- 
ment mehltauresistenter Stachelbeeren zu ztichten, 
denn die Einkreuzung der amerikanischen Wildaxten 
brachte nicht nut die Mehltauresistenz mit sich, son- 
dern eine Reihe anderer Merkmale erhielt gleichzeitig 
neuartige Auspr~igung. Hier ist in erster Linie tier 
Geschmack der Frt~chte hervorzuheben, der kr~ftiger 

und aromatischer ist, als wit es yon unseren Stachel- 
beersorten kennen. Die besondere Zartschaligkeit der 
Frfichte wirkt sich ebenfalls gtinstig auf den Geschmack 
aus. Weiterhin sind die Str~iucher meist starkwachsend 
und bringen sehr hohe Ertr~ige; ungtinstig ist aller- 
dings die Erschwerung der Pflfickarbeit durch kriiftige 
Bewehrung. Soweit jetzt schon tibersehen werden 
kann, ls sich diese Eigenschaft durch Ziichtung be- 
heben, denn es treten in der Nachkommenschaft auch 
stachelarme Typen auf. &Is besonders gtinstig ist die 
hs auftretende hohe Widerstandsf~higkeit gegen 
die Blattfallkrankheit (Pseudopeziza ribis KLEB.) an- 
zusehen. Aus diesen Erwiigungen heraus wurden 1954 
in gr613erem Umfang diaUele Kreuzungen resistenter 
Klone mit einigen Kultursorten vorgenommen. Im 
folgenden soll fiber Methodik und Problematik der 
Frtthselektion und die Vererbung der Mehltauresistenz 
berichtet werden. 

1. Material 

&Is mehltauresistente Eltern wurden 4 der besten 
Klone, die aus 1938 durchgefiihrten Kreuzungen selek- 
tiert wurden, ausgew~ihlt: 

38,63, 3 : Keepsake X (Goldkugel X R. divari- 
catum) L 396 frei abg. 33,42,4 

38,88,8 = (Goldkugel X R. divaricatum) L 396 
(Perle der Mark) fret abg. 33,42,4 X Gfiine Riesenbeere 

38,9o,1 = (Goldkugel X a~. divaricatum) L 396 
fret abg. 33,42,4 X Monstreuse 

38,92,3 (Goldkugel X R. divaricatum) L 396 
fret abg. 33,42,4 X WeiBe Volltragende 
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