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Weitere Untersuchungen an Nachkommen
von Kirbis-Artbastarden

I. Die Samenausblldung, insbesondere bei Nachkommen mit ,,welcher“ Samenschale,
und die der Ubertragung eines rezessiven Merkmales von einer Stammart in fertile Nachkommen
mit dem Habitus der anderen Stammart zugrunde liegende GesetzmiBigkeit
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Further investigations on progeny of pumpkin
species hybrids

1. Seed formation, especially in progeny with soft seed

coat, and the regularity in transmission of a recessive

trait from one parental species to fertile progeny with
characteristics of the other parental species

Summary. Using embryo culture, we obtained I-
hybrids from interspecific crosses realized in 1950 be-
tween Cucurbita maxima Duch. and a form of C. pepo L.
with “‘soft shell” seed or ‘‘weichschaligen Samen’ (a so
called “naked seed” type). These and their descendants,
the latter in part also obtained by embryo culture, were
back-crossed to C. maxima, and the F; selfed. In this way
we obtained descendants from 4 different crosses be-
tween the two species.

Studying (in 1954 and 1955) 72 F,-families with a total
of 733 (6oo fertile) plants, we found 4 plants with “soft
shell” seeds. They were descended from 3 F,-families or
from 2 crosses respectively between the above named
species.

Since these plants flowered in the presence of other
progeny from our species crosses, their seed was hetero-
zygous, and two generations of selfing were necessary to
obtain (in 1956 —1958) different true breeding families,
whose plants furnished homozygous ‘‘soft shell” seed.

The anatomy of seed coats and results of studies by
other authors on the genetic control of different seed coat
types are discussed briefly. Given the segregation ratios
in the F, of our ‘‘soft shell” seeds, as well as those obtained
in Fg after renewed selfing, it is shown that the trait
“soft shell” is controlled by two genes. After a short
discussion of segregation in the F, of pachyspermic and
leptospermic plants, the variability of seed coat forma-
tion until the appearance of ‘‘soft shell” seed is described.

In a special chapter we discuss the variability of the
“soft-shell”” seed character in hybrid progeny, the result
of our selection experiments from the 7th up to the 12th
generation (1957 —1964), and the variability in the seed
size of our types compared with that of pure species and
of a collection of C. maxima. To illustrate these relation-
ships we used the method of contour-ellipses introduced by
. GaLtoN. These ellipses were computed and designed
by means of the computer 1BM 7090.

Finally we discuss Mendelian segregation of our plants
in the light of abnormalities characteristic for meiosis of
pollen-mother-cells and pollen development in F|, and
the significance of the results to plant breeding. A for-
mula is given for calculating the probability of obtaining
recessive plants when the recessive trait depends on n
factors, and when j backcrosses to the dominant variety
arc necessary to establish a stable strain. The import-
ance of experiments of this kind to the problem of gene
localization and gene analysis is also pointed out.

,,Ich glaube durch diese Entdeckung in den Augen
derjenigen, die eine Sache nach ihrem inneren
Werthe zu schitzen wissen, wo nicht mehr, doch
zum wenigsten eben so viel geleistet zu haben, als
wenn ich Bley in Gold, oder Gold in Bley verwan-
delt hitte . . .

Mit diesen Worten kommentiert Josef Gottlieb
KOLREUTER (1733—1806) nach den ersten plan-
miBigen Bastardierungsarbeiten bei Pflanzen die
Uberfithrung eines Artbastardes durch fortgesetzte
Riickkreuzung in die viterliche Ausgangsart (Vorrede
zur ,,Zweyten Fortsetzung®). Obwohl KOLREUTERs
Arbeiten zunichst wenig Anklang fanden, ist auch
heute noch die ,,Artumwandlung’ oder, priziser aus-
gedriickt, die Gewinnung neuer Formen mit Hilfe
einer Artkreuzung, insbesondere die Ubertragung
einzelner Merkmale von einer, z. B. einer Wildart, in
cine andere, etwa eine Kulturart, ein lohnendes Ziel.
Die Artbastardierung ist “‘one of the most promising
and at the same time frustrating tools available to
the plant breeder” (STEPHENs 1961) — aber damit
wohl ein Objekt, das angestrengter wissenschaft-
licher Bemiithungen wiirdig erscheint.

A. Die Fragestellung

Im Verlauf von 1949 eingeleiteten Artbastardie-
rungsversuchen zwischen verschiedenen Spezies der
kultivierten Kiirbisarten gelang nach Einsatz der
Embryonenkultur ab 1950 in nennenswertem Male
die Aufzucht von Bastardpflanzen (WEILING 1955).
Unter dem EinfluB der in der Nachkriegszeit herr-
schenden Fett- und Olknappheit wandte sich unsere
Aufmerksamkeit alsbald der Frage zu, ob die Uber-
tragung des den ,,weichschaligen* Olkiirbis der Art
Cucurbita pepo L. kennzeichnenden Merkmals ,,wei-
che Samenschale’ mit besonders hohem Olgehalt in
vollfertile Formen mit der fiir die européiischen Ras-
sen der Art Cucurbita maxima Duch. charakteristi-
schen geringeren Mehltau- und Virusanfilligkeit
moglich sei.

Terminologie, Anatomie und Genetik
der Testaausbildung beim Kirbis
Als ,,pachysperm’ bezeichnen wir mit ROSEN
(1920) bei C. maxima Formen mit dicker, zumeist
brauner, gelegentlich auch gelb iiber rétlich bis

* Herrn Professor Dr. Dr. Dr. h.c. O. HEINISCH, geb.
23. 4. 1896, gest. 3. 5. 1966, zum Geddchtnis.
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schmutzig dunkelbraun erscheinender Samenschale,
wihrend diese bei den , leptospermen‘ Formen weil3
ist. Wie RoseN (1920}, HEINISCH und RUTHENBERG
(1951) sowie PRYM-VON BECHERER (1955) feststellten,
beruht dieser Unterschied auf einer unterschied-
lichen Zahl der verholzten Schichten der Samen-
schale. Bei der zuerst genannten Form sind alle
Schichten stark verholzt, bei der an zweiter Stelle
genannten dagegen bleibt die im ersten Falle aus sehr
langen, dickwandigen Zellen bestehende Epidermis
der Testa unverholzt und ist beim reifen Samen mit
charakteristischen Verdnderungen durchweg zusam-
mengedriickt. Bei der als , weichschalig” bezeich-
neten C. pepo-Form (vgl. HEINISCH u. RUTHENBERG,
1951 — diese Form wird gelegentlich auch als ,,scha-
lenlos** bzw. ,,diinnschalig’’ bezeichnet —) bleiben
alle iibrigen Testaschichten ebenfalls unverholzt,
wahrend die Art der Verholzung der normalen, ,,hart-
schaligen C. pepo-Form dem Zustand leptospermer
Formen von C. maxima entspricht (vgl. HEINISCH und
RUTHENBERG 1951 sowie PRYM-VON BECHERER 1955).

Das Merkmal ,,pachysperm’ der Art C. maxima
ist nach Untersuchungen von WEILING und PrRYM-
VON BECHERER (1950) sowie PRYM-vON BECHERER
(1955) gegeniiber dem Merkmal ,,leptosperm‘ domi-
nant und dem Anschein nach monofaktoriell bedingt;
andererseits ist das Merkmal ,hartschalig” wvon
C. pepo dominant iiber ,,weichschalig”® und mit
Sicherheit durch ein Hauptgen sowie evtl. mehrere
Modifikatoren bestimmt (GREBENSCIKOV 1954, PRYM-
voN BECHERER 1g55). Zur Diskussion der zundchst
erfolgten Annahme von mehr als einem Hauptgen
siehe die Arbeiten von GREBENSCIKOV 1930, 1954,
SCHOENIGER 1950, 1952, 1955, WEILING u. PRYM-VON
BECHERER 1g50.

Untersuchungsmaterial

Als Kreuzungspartner dienten bei C. maxima u. a. eine
in einem Hausgarten in Kattenvenne/Westfalen aufge-
fundene Form (als C. max. Kattv. bezeichnet), aus der
sich im Verlauf der Untersuchungen eine semisterile Linie
isolieren lieB (WEILING unveréffentlicht), ferner eine im
Schaugarten des Institutes angebaute pachysperme Form
(C. max. Schaug.); bei C. pepo u. a. die Zuchtformen
Schreibers Olktirbis, Tschermaks Olkiirbis und eine aus
dem Institut fiir Angewandte Botanik, Hamburg, stam-
mende Zuchtform (als C. pepo Schreiber, C. pepo Tscher-
mak bzw. C. pepo Hbg. bezeichnet). Die benutzten C.
maxima-Herkiinfte waren langtriebig, die genannten
C. pepo-Formen zeigten das entsprechende rezessive
Merkmal ,,Kurztriebigkeit*.

Die von uns fast ausschlielich mit C. maxima als
Mutter erzielten Artbastarde zwischen den beiden
genannten Arten ergaben nur bei Riickkreuzung mit
C. maxima fertile Nachkommen (MP x M). Obwohl
sich auch diese Generation mit den beiden Ausgangs-
arten riickkreuzen und sogar selbsten lieB3, erbrachte
nur die erneute Riickkreuzung mit C. maxima in
nennenswertem Umfang Nachwuchs [(MP x M) x M].
Erst diese dritte Generation ermoglichte in gréof8erem
MaBe Selbstungen mit einer zahlenmiBig hinreichend
starken Nachkommenschaft.

B. Die Vererbung des Merkmales ,,leptosperm*
von C. maxima nach Kreuzung
mit ,,weichschaligem* C. pepo
a) Theoretische Uberlegungen
Da der anatomische Bau und der Grad der Ver-
holzung der verschiedenen Testaschichten beim lep-
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tospermen Samen von C. maxima den Verhiltnissen
beim hartschaligen Samentyp von C. pepo entspricht,
ist der Gedanke naheliegend, daf3 die fiir diese Testa-
gestaltung bei den beiden Arten verantwortlichen
Gene miteinander identisch sind. Dem (oder den)
Gen(en) fiir leptosperme Testa entspricht (bzw. ent-
sprechen) bei C. maxima ein dominantes Allel (bzw.
Allele) fiir pachysperme Testa, umgekehrt bei C. pepo
ein rezessives Allel (resp. Allele) fiir ,,Weichschalig-
keit”. Wir k6nnen somit von einer Serie multipler
Allele mit charakteristischem Dominanzgefille spre-
chen, wobei in jeder Art ein (oder mehrere) Allelen-
paar(e) vorhanden ist (sind). Diese Verhiltnisse
lassen eine Verbindung der fiir Pachyspermie bzw.
Leptospermie bei C. maxima und dem (den) fiir
,, Weichschaligkeit” bei C. pepo verantwortlichen
Allel{en) auch vom genetischen Standpunkt aus
interessant erscheinen.

Unter der hier gemachten Annahme, dall das
(bzw. die) Gen(e) fiir ,,Weichschaligkeit” ein echtes
(bzw. echte) Allel(e) sowohl des (der) Gens (Gene) fiir
leptosperme wie fiir pachysperme Testaausbildung
darstellt (darstellen), erschien es gleichgiiltig, ob die
Ausgangskreuzung mit einer pachyspermen oder
einer leptospermen Form erfolgte.

Um die Ansatzchancen zu vergréern, wurden fiir
die Ausgangskreuzungen iiberdies sowohl erbreine
wie frei abgeblithte Linien von C. maxima herange-
zogen. Gleiches gilt fiir die Riickkreuzungen (in der
F; und Fy).

An Hand der Testa der zum Keimen ausgelegten
und der spiiter geernteten Samen kann einwandfrei
nur im Falle monofaktorieller Vererbung auf die
genetische Konstitution einer bestimmten Pflanze
riickgeschlossen werden. Diese Aufzeichnungen lie-
gen gréBtenteils vor, sind jedoch in einigen Féllen im
Laufe der Jahre verloren gegangen.

Zum Verstindnis der erzielten Resultate wird
es erforderlich sein, im Einzelfalle die verschie-
denen mdoglichen genetischen Situationen zu beriick-
sichtigen.

1. Die Verhiltnisse ber Annahme
eines Faktorenpaares (Hh)

Aus ZweckmiBigkeitsgriinden gehen wir von den
,,weichschaligen” Formen aus und untersuchen zu-
nichst den einfachen Fall, da3 das Merkmal ,,Weich-
schaligkeit’ durch ein einziges rezessives Hauptgen
h bedingt sei, dem ein dominantes Allel H (sei es das
Allel H? fiir Pachyspermie oder das Allel H™ fir
Leptospermie) gegeniibersteht. Die als Folge der
Artkreuzung, einer doppelten Riickkrenzung mit
einer leptospermen Form von C. maxima und einer
anschlieBenden Selbstung resultierenden Verhiltnisse
sind zusammen mit den Erwartungswerten fir die
verschiedenen Genotypen aus Tab. 1 ersichtlich.

Fiir jede Generation sind in dieser Tabelle die Geno-
typen und Gametenverhiltnisse angegeben. Rechts
von den Gesamt- resp. Einzelgametentypen sind die
bei der betreffenden Kreuzung (bzw. Selbstung) fun-
gierenden viterlichen Gametentypen, durch ein
x-Zeichen mit den ersten verkniipft, aufgefiihrt.

Man ersieht, daBl der Anteil der Heterozygoten
(HTh) von 100Y%, in der ersten auf 12,5%, in der vierten
Generation sinkt, wihrend rein ,,weichschalige
Formen erstmalig in der vierten Generation, d. h. bei
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| Ausgangskreuzungen aus dem Jahre
‘ 1950 erstmalig beim Offnen der
aus der Ernte 1954 stammenden
Friichte im Verlauf des Winters
1954/55, und zwar mit einem An-
teil von 6,259%, auftreten konnten.
flo Fir die Gewinnung erbreinen
(hh)-Saatgutes war es entweder er-
forderlich, alle F,-Pflanzen zu selb-
sten. Dies hitte jedoch eine allzu
groBe arbeitstechnische Belastung
mit sich gebracht. Ein anderer Weg
bestand darin, aus dem erstmalig
inder F, auftretenden ,,weichschali-
gen*’, infolge freien Abblithens bei
Gegenwart von im Mittel 87,5%,
HE-Pollen in der Gesamt-Population
iberwiegend heterozygoten (Hlh-)
( Saatgut nach Aufzucht und Selb-
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Heterozygoter
Heterozygoter

Art der
weiteren
Kreuzung

Selbstung
Selbstung

Art der (weitcren)
Kreuzung

Riickkreuzung mit

C. maxima

Riickkreuzung mit

C. maxima

Artbastardierung

Selbstung

stung der F; und F, erbreines Saat-
| gut zu gewinnen, das mit einem
erwarteten Anteil von 259, definiert
erbreine Pflanzen (neben 12,5%,
noch nicht definierten Pflanzen)
bringen wiirde. Dieses Ziel war
unter den gegebenen Umstinden
sowie bei ungestértem Lauf der
Dinge erst fiir das Jahr 1957 zu er-
warten (Tab. 2).

Andererseits war damit zu rech-
nen, daB unter den ,,weichschali-
gen'‘ Samen der F, mit einer Wahr-
scheinlichkeit von 12,5%, bereits
hh-Formen aus freier Kreuzung

mit h-Pollen vorhanden waren.
r Diese mufiten nach einer Kontrolle

mit Selbstung in der F; bereits in

der g zu genotypisch wie phaeno-

typisch ,,weichschaligen* Pflanzen
|

,06235 hh

C. pepo (weitere Erlauterungen siehe im Text)

— , micht weichschalige'* Testa in den Nachkommenschafien unsever Kiirbis-Avtbastavde

L 4 0,25 Hln
(0,125 H + 0,125 h) X (0,5 HL + 0,5 1)
125 HYh + o

Genkonstitution

i

+ 0,25h) x (0,5 HL 4 o,5h) + 0,25 h x h

H'h

HY xh
(0,5 HL + 0,5 h) x HE
0,25 HYH" + 0,5 HLh + 0,25 hh

HV'HY + o,5 HMh
(0,75 HL 4 0,25 h) 'x HL
HL

Genkonstitution
5

0,75 HVH

HEHL x hh
Hlh
(0,5 H + 0,5 h) x (0,5 H* + 0,5 h)

0,375 H'H" + 0,25 HYh + 0,375 hh

0,5

8125 HLHL + o

fithren.

Diegleichen Verhiltnisse ergeben
sich hinsichtlich des zu erwartenden
Anteils ,,weichschaliger’* Formen
fiir den Fall, da die Ausgangs-
! kreuzung sowie die Riickkreuzun-
‘ ‘ gen nicht mit leptospermen, son-
“ dern mit homozygoten oder hetero-

o,

generationen (F = irei abgebliitht und mit HX-Pollen bestiubt).
0,25 HY x HL + (0,2

0,75 HYHY + 0,0625 H*HL + 0,125 H*h + 06,0625 hh

0,75 H" x H" +

zygoten pachyspermen Pflanzen
(HFHP bzw. HFHL) erfolgen. In-
dessen ist die zu erwartende Geno-
typen-Aufspaltung unter diesen
Umstinden erheblich mannigfalti-
ger und komplizierter.

Genotypen
Gameten
Genotypen

Gameten

bei Annahme eines Hauptgens. M = C. maxima, P

Genotypen

Gameten
Genotypen
Gameten
Genotypen
Gameten
Genotypen

Gameten
Genotypen

2. Die Verhiiltnisse bei Annahme
von zwei Faktorenpaaren( Hoh, HEh,)

Da nach den Untersuchungen
meiner Schiilerin PrRymM-voN BE-
CHERER (1955) die Annahme nicht
einwandfrei ausgeschlossen werden
konnte, daB die,, Weichschaligkeit*
‘ - durch zwei Hauptgene bedingt ist,

| muflte die Versuchsplanung von
Anfang an auch auf diese Moglich-
| keit abgestimmt werden.

Bastard-
Bastard-
Kombination

pen- und Gawmelenverhiltnisse fitv das Mevkmalspaar |, weichschalige’
Kombination

M x P
MP
MP x M
(MP x M) x M
(MPxﬂ)xst

(MPxM)xMxS(w)>xFxSxS | Genotypen

(MPx M) x MxS(w)x F
(MPx M) x MxS(w)xFx$

1
2
3

b

F,
Iy

Generation
Pa
™
I,
Fy
Tabelle 2. Genotypen und Gametenverhiltnisse in den nach Auffindung ,,weichschaliger’ Samentypen suy Gewinnung evbreinen hh-Saatgutes evforderlichen weiteven Selbstungs-

Tabelle 1. Genoty

Gencration
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Tabelle 3. Genotypen
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Wir unterstellen daher im folgenden, dall das Merk-
mal ,,Weichschaligkeit” durch die rezessiven Allele
h,, h,, fehlende ,,Weichschaligkeit* durch die Allele
H! und HL bzw. H und H} bedingt sei. Tab. 3
bringt analog den Verhiltnissen in Tabelle 1 die
Genotypen und Gametenverhiltnisse in den einzelnen
Generationen fiir den Fall, daB als C. maxima-Partner
sowohl bei der Artkreuzung wie bei den Riickkreu-
gungen eine HEHIHLHI-Pflanze fungiert.

Auch in diesem Fall wird das Merkmal ,,Weich-
schaligkeit‘* frithestens in der F,, und zwar mit einer
Wahrscheinlichkeit von 0,3906% zu erwarten sein.
Fiir die Gewinnung genotypisch wie phaenotypisch
erbreinen Saatgutes sind jedoch entsprechend den
bereits fiir den Fall einer monofaktoriellen Bestim-
mung besprochenen Verhiltnissen eine bzw. mit
groBer Wahrscheinlichkeit zwei weitere Generationen
erforderlich. Dabei ist indessen ein anderes Spal-
tungsverhiltnis zu erwarten.

Die Gametenausstattung der in Tabelle 3 aufge-
fithrten F, betrigt bei durchschnittlich gleicher Ga-
metenproduktion aller Genotypen, eine Bedingung,
die auch bei den fritheren Generationen zugrunde
gelegt wurde:

0,765624 H-HL + 0,109374 Hlh, 4
4 0,109374 hyHLI + 0,015624 hyh,.

Aus Pflanzen des Genotyps hyh hyh, dieser Gene-
ration geht auf Grund der soeben angegebenen Ga-
metenverhiltnisse bei freier Kombination der Ga-
meten innerhalb der Gesamtgeneration in der Fj
folgende Population mit den nachstehend angege-
benen Wahrscheinlichkeiten der verschiedenen Geno-
typen hervor:

0,765624 HFh HLhy + 0,109374 Hihyhoh, +
+ 0,109374 hyh,Hyh, +
4 0,015624 h;h;hyh,

Bei Selbstung dieser Genotypen sind in der Fy fol-
gende Spaltungen mit den angegebenen Wahrschein-
lichkeiten zu erwarten:

15:1 Spaltung: Genotyp (HYh;Hh,) P = 0,765624
3:1 Spaltung: Genotyp (HYh;hyh, u. hyhyHihy)

P = 0,218748
keine Spaltung: Genotyp (h;h;hoh,, d. h. ,, weich-
schalig®) P = 0,015624

Hingt das Merkmal ,, Weichschaligkeit® von 2 Fak-
toren ab, so ist der erwartungsgemiB aus frei abge-
blithten, ,,weichschaligen* F,-Pflanzen hervorgehende
Anteil an erbrein ,,weichschaligen** Fj-Pflanzen sehr
gering (1,56%,). Die aus nicht erbreinem , weich-
schaligen’ Saatgut der F, hervorgehenden Pflanzen
sind untereinander genotypisch unter Umstdnden
heterogen.

3. Methodisches zur Prifung der Zahl
der wirksamen Faktoren

Nur aus jenen Genotypen, die im h-Allel (resp. den
h-Allelen) heterozygot sind, spalten im Ablauf der Ge-
nerationenfolge unserer Artbastarde ,,weichschalige®
Pflanzen heraus. Daher 148t sich neben dem erwar-
teten Anteil an Rezessiven in der F, auch der er-
wartete Anteil der Heterozygoten in den vorauf-
gegangenen Generationen zur Priifung heranziehen.
Diese Anteile sind auf Grund von Tab. 1 und 3 in
nachstehender Ubersicht zusammengestellt (Tab. 4).
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Die Analyse der Spaltungsverhiltnisse in der Fg
ermdoglicht eine weitere Priifung. Die Selbstungs-
nachkommenschaften ,,weichschaliger” Formen,
welche erstmalig in der F, herausspalten, infolge
freier Bestdiubung jedoch nicht erbrein sind, erlauben
in der Fg erneut eine klare Entscheidung iiber die
Zahl der wirksamen Faktoren (vgl. S. 54f. und Tab. §).
Tabelle 4. Anteil der Genotypen, in deven Nachkommen-
schaft erwarvtungsgemdfl , weichschalige' Pflanzen hevaus-
spalten, sowie erwartete Anteile an hevausspaltenden

s weichschaligen' in dev Fy bei Annahme von einem bzw.
4
zwei Faktoven.

. B wirksam
Generation Anteil an

cin Faktor i zwei Faktoren

Genotypen, aus 5

- : o !
El denen spiter ,,weich- (1)’, i (1)’(2)
2 schalige’* heraus- ' ;925
Iy spalten 0,25 | 0,0625
I, ,, weichschaligen* 0,0025 } 0,003906
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schlieBenden Selbstung wurde aus der Ernte 1953 Saat-
gut fiir 72 Stimme der Konstitution (MP x M) x M
X S erzielt. Davon wurden 1954 24 Stimme mit
296 Pflanzen angebaut. Unter 195 fruchtbildenden
Pflanzen fand sich eine aus der Kreuzung C. max.
Kattv. x C. pepo Schreiber (Stamm 265), deren
Frucht (insgesamt 18) ,,weichschalige” Samen ent-
hielt (vgl. die ,,Vorldufige Mitteilung** WEILING 1956).
1955 wurden von den im Vorjahr nicht beriicksich-
tigten sowie von 16 bereits getesteten, mithin ins-
gesamt 64 Stimmen, 437 Pflanzen angebaut. Von
405 fruchttragenden Pflanzen erwiesen sich 3 als
,,weichschalig“. Zwei Pflanzen stammten aus der
Kreuzung C. max. Kattv. x C. pepo Hbg. (Stamm
319 und 323). Eine weitere ,,weichschalige Pflanze
spaltete unter Nr. 365 aus dem Stamm 265, der bereits
im Vorjahr eine Pflanze mit ,,weichschaligen Samen
aufwies. (Im gleichen Stamm fand sich auBerdem

Tabelle 5. Ubersicht iibey die im Zusammenhang mit dev Gewinnung ,,weichschaliger'* Bastayd-
nachkommen eviolgten Kreuzungen und Selbstungen.
Pa = Ausgangsgeneration, M = C. maxima, P = C. pepo, S = Selbstung,
GKr = Geschwisterkreuzung

Sa. der aus
I fmbryoncn- Sa __Zahl' der Zahl der E%rill?rlyg‘;in
Jahr Generation Konstitution ‘ B"Sti:;‘iltm“g al::zlx,f)}: aller kunséleu_:hcn Frucht- die auf Aga[j
i . gegangenen Pflanzen staubungen ansitze ausgelegt
Pflanzen wurden
1950 Pa M X P 36 14 491
AR I GO It S T B S B <
1951 ; F, MP X M 10 11 14 9 59
o o (D) (5) | (3)
1952 F, MP x M X M 38 41 72 26 2045%
; (x P) (36) (3)
| (S oder GKr) (40) (1) l
1053 Fy | (MPxM)xM S 91 497 338 133 | 195
a - (GKr.) (57) (13)
1954 F, | (MPxM)xMxS S - 296 164 49 |
(GKr.) J‘ (8) (—) ‘
1055  Fy | (MPxM)xMxS 437 | |

* In diesem Jahr wurden ausnahmsweise auch Embryonen mit einer Linge < s mm auf Agar ausgelegt. Doch war ihre Keimungs-

rate sehr gering.

b) Die Analyse der wirksamen Faktoren

Der eigentlichen Analyse der die ,,Weichschalig-
keit bestimmenden Faktoren sei eine gedringte
Ubersicht des Pflanzenmaterials voraufgeschickt,
das fiir die Auswertung zur Verfiigung stand (Tab. 5).

1. Das Pflanzenmaterial

Fiir die Pa-Generation sind in dieser Tabelle die
Kreuzungen zwischen allen beniitzten Herkiinften
angegeben. Bei den folgenden
Generationen sind nur noch die
eingangs (S. 50) aufgefiihrten
Herkiinfte beriicksichtigt. Denn
nur Bastarde zwischen diesen

eine fraglich ,,weichschalige’ Pflanze. Ihre Samen
waren taub, so daB eine Nachpriifung nicht mog-
lich war.)

Das Gesamtergebnis ist aus nachstehender Tab. 6
ersichtlich. In ihr sind gleichzeitig die Gesamt-
zahlen der Pflanzen der einzelnen Generationen
und der Anteil jener angegeben, aus deren Nach-
kommenschaft , weichschalige’ Pflanzen herausspal-
teten.

Tabelle 6. Anzahl der Pflanzen, deven Nachkommenschaft bis in die Fy verfolgt
werden /gonnte. In.Klammem bei F;—F3 die Zahl der Stimme, aus denen ,,weich-
schalige* Individuen herausspalteten, bei Fy die Gesamizahl dev aufgetvetenen

s weichschaligen'* Pflanzen.

Herkinften lieBen sich in der s | g | Comn X | ot | Qe [0 pmr s |

angegebenen Weise bis in die F, ‘ 1

aufziehen. 1951 | F, 1 (1) 1 (1) | 1 (—) 1 (—) 4 (2)
AlsErgebniseiner zweimaligen =~ 1952 11;- 4 (2) 2 (1) 1(—) 4 (=) 11 (3)

Riickkreuzung der MP-Bastarde iggi 8 25 (2) ; 14 (1) 1{=) 32 (—) 72 (3)

mit C. maxima und einer an- 1955} Fs 186 (2) 1 184 (2) 14 () 216 (=) | 600 (4)
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2. Die Analyse der F,

Das Verhiltnis von 4 gesichert ,,weichschaligen®
auf insgesamt 600 gepriiften fertilen Pflanzen betrigt
0,006607. Dieser Wert steht dem Erwartungswert
von 0,3906%, bei Annahme von 2 Faktoren erheblich
naher als dem Erwartungswert von 6,259%,, der sich
bei Annahme von 1 Faktor ergibt (s. Tab. 1 und 3).

Indessen ist eine derartige Rechnung in Anbe-
tracht der Tatsache, dal die einzelnen F,-Stimme
mit einer unterschiedlichen Anzahl von fruchtenden
Pflanzen vertreten waren, etwas grob. Fiir die Durch-
fliihrung eines exakten Tests berticksichtigen wir den
Umstand, daB die Wahrscheinlichkeit, mit der in
einer Nachkommenschaft resp. einem Stamm von
» Pflanzen mindestens eine rezessive Pflanze auftritt,

- n %3 n—x
P = (7)o —p)
—1—( -7
betrigt, wobei $ den bei Aufspaltung erwarteten An-
teil an ,,weichschaligen* Pflanzen darstellt.

Biese Wahrscheinlichkeit 148t sich zugleich als
relative Hiufigkeit auffassen, mit der eine Nach-
kommenschaft mit mindestenseiner ,,weichschaligen®
Pflanze zu erwarten ist. Die Summe der relativen,
d. h. die Gesamthiufigkeit, mit der derartige Nach-
kommenschaften in allen untersuchten F,-Stimmen
zu erwarten sind, betrigt:

& = 3 P,0)

:§h~u~Wﬂ
:zééu—¢w (1)

Tabelle 7. Hdaufigkeitsverteilung der Individuen der Iy
Stamme, die auf Vorliegen ,,weichschaliger’' Pflanzen
untersucht wurden.

Individuen- Anzahl

zahl der Staimme Bemerkungen
1 2
2 3
3 5
4 6
darunter 2 Stimme mit
5 15 { je einer ,,weichschaligen*
Pflanze
6 19
7 1
8 1
9 1
10 1
11 3
12 6
13 2
14 1
20 1
26 1
29 1
30 1
in diesem Stamm traten
36 1 {2 ,, weichschalige' Pflanzen
auf
44 1
Summe 72 Stimme 4 Pflanzen mit ,,weicher*
mit insgesamt Samenschale
| 600 Pflanzen

Ziichter | Genet. Dreed. Iles.

Dabei stellt z die Gesamtzahl aller untersuchten
Stimme und »; die Pflanzenzahl des i-ten Stammes
dar. Diese Daten sind in Tab. 7 aufgefithrt. Setzt
man in Formel (1) die Erwartungswerte ein, mit der
,,weichschalige” Individuen bei 1 bzw. 2 wirksamen
Faktoren herausspalten (pg) = 0,0025 bzw. py) =
= 0,003906), so erhilt man im ersten Falle eine Ge-
samtsumme von 26,21, im zweiten Falle von 2,28.

Sofern das Merkmal ,,Weichschaligkeit durch
ein einziges Gen bedingt ist, sind demnach unter
den 72 F,-Nachkommenschaften der Konstitution
(MP x M) x M x S im Mittel 26,21, bei Vorliegen
von 2 Faktoren hingegen 2,28 Stimme mit minde-
stens einer ,,weichschaligen Pflanze zu erwarten.
Beobachtet wurden insgesamt 3 Stimme.

Der y2-Test ergibt bei Beriicksichtigung der YATES-
Korrektur fiir den ersten Fall den Wert 30,942
(P <C0,0005), fiir den zweiten Fall 0,00431 (0,9 << P
< 0,95). Mit einer Wahrscheinlichkeit von fast 959,
ist somit das Merkmal ,,Weichschaligkeit™ als durch
2 Faktoren bedingt anzusehen. Demgegeniiber schei-
det die Moglichkeit des Bedingtseins durch einen
Faktor als dullerst unwahrscheinlich aus.

3. Die Analyse der Fyund F,

Ebenso 1aBt sich die Zahl jener F,-Stimme er-
mitteln, in deren Nachkommenschaft erwartungs-
gemilB mindestens eine Pflanze zur Aufspaltung
,,weichschaliger’* Pflanzen fiihrt. Diese Rechnung
erfolgt in der gleichen Weise, jedoch unter Beriick-
sichtigung der Spaltungswahrscheinlichkeiten p, =
= 0,25 und p, = 0,0025 (s. Tab. 4). Sie sei daher
nicht erneut beschrieben. Es ergibt sich eine erwar-
tete relative Héufigkeit von 7,36 Stimmen bei An-
nahme von einem, sowie von 3,33 Stimmen bei An-
nahme von zwei wirksamen Genen. Der beobachtete
Wert betrigt 3.

In gleicher Weise 14Bt sich die relative Hiufigkeit
ermitteln, mit der unter Beriicksichtigung der jeweils
zur Verfiigung stehenden Anzahl an F,-Pflanzen
F,-Linien mit mindestens einer in ihrer Nachkom-
menschaft herausspaltenden ,,weichschaligen Pflan-
ze zu erwarten sind. Die Spaltungswahrscheinlich-
keiten betragen in diesem Falle p, = 0,5; p, = 0,25
(s. Tab. 4). Die Rechnung ergibt bei Annahme von
einem Hauptgen 3,13, beizwei Hauptgenen 2,05 Linien.
Der beobachtete Wert betrdgt 2. In beiden Fillea
liegt der beobachtete Wert zahlenmiBig erheblich
niher bei dem Erwartungswert, der sich bei An-
nahme von zwei Hauptgenen ergibt.

4. Die Analyse der F,

Bei freiem Abblithen der in der F, erstmalig auf-
tretenden ,,weichschaligen*” Pflanzen und Wirksam-
keit eines Faktors ist nach Selbstung in der F; bei
aufspaltenden Fg-Familien ausschlieBlich ein 3:1-
Spaltungsverhiltnis (3 ,,nicht-weichschalige zu 1
,,weichschalig’’) zu erwarten, wihrend bei Wirksam-
keit zweier Faktoren nur etwa jede vierte aufspalten-
de Fg-Familie dieses Spaltungsverhiltnis zeigt, die
iibrigen hingegen im Verhiltnis 15 ,,nicht-weich-
schalige*: 1 ,,weichschalig’ spalten. Tab. 8 gibt
die Daten dieser Spaltungen wieder. Als , nicht-
weichschalige Pflanzen traten nur leptosperme
Formen auf. Leider waren die Friichte mehrerer
Pflanzen taub oder die Samen so schlecht ausgebildet,
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Tabelle 8. Aufspaltung leptospermer und ,,weichschaligev’' Pflanzen in dev Fg-Nachkommen-  alsdann Ubereinstim-

schaft geselbsteter F5-Pflanzen. mung mit einem 3:1-

Nr. und Zahl der ' » Zustand des sterile Verhiltnis mit einer

Stamm Jabedes | Phlanzen leptosperm. |, weichschalig Samens nicht | Pilanzen Wahrscheinlichkeit 0,05

‘ <P < 0,10. Dieses Er-

M. Kattv. 442/1956 67 39 6 1 21 gebnis wird weiterhin

X P. Schr. 443/1956 83 40 - 4 39 verbessert, wenn wir

20511954 44412950 07 44 8 10 5 die Zahl der ,weich-
511/1957 27 23 3 1 - -ant ”

M. Kattv. ; schaligen Pflanzen zu
x P. Hbg. 592/1958 17 14 3 — — Lasten der nicht be-
319/1955 ‘ stimmbaren erhdhen.

Sa. 261 | 160 20 | 16 65 Diese Uberlegungen

daB eine Bestimmung des Samentyps unméglich war.
Obwohl der Verdacht bestand, daB die Mehrzahl
dieser Pflanzen ,,weichschalig’ sein kénnte, wurden
sie bei der Genotypenanalyse zunidchst auller acht
gelassen.

Bei Priifung auf Homogenitit erwiesen sich die
in Tab. 8 aufgefiihrten Spaltungen innerhalb des Zu-
fallsbereichs (0,1 << P << 0,2) als miteinander ver-
traglich, jedoch weder mit dem Spaltungsverhiltnis
15:1 noch mit 3:1 vereinbar (0,001 < P < 0,01 bzw.
P < 0,0005). Dieses Verhalten 1aBt sich folgender-
maBen erkliren: Wahrscheinlich sind die einzelnen
Nachkommenschaften nicht groB genug, um eine
tatsichlich vorhandene Inhomogenitit in Erschei-
nung treten zu lassen. Falls etwa die ,,weichschali-
gen' Pflanzen dieser Generation besonders stark dazu
neigen, taube Friichte auszubilden, ist damit zu
rechnen, daB3 das Spaltungsverhiltnis bei Nachkom-
menschaften, die an sich im Verhiltnis 3:1 spalten,
erheblich in Richtung auf das Zahlenverhiltnis 15:1
verschoben sein wird. Die Wahrscheinlichkeit dazu
wird bei der dritten Nachkommenschaft (Nr. 444)
besonders groB sein, da sie 10 Pflanzen mit tauben
Friichten, d. h. nicht ausgebildeten Samen lieferte.

Nehmen wir somit verdeckte Inhomogenitdt an
und priifen, veranlaBt durch die Einzel-Chiquadrate
des Homogenititstestes, die 2., 4. und 5. Nachkom-
menschaft (Nr. 443, 511 und 592) auf Ubereinstim-
mung mit dem Spaltungsverhiltnis 15:1, die beiden
restlichen auf Ubereinstimmung mit dem Spaltungs-
verhiltnis 3:1, so ergibt sich fiir beide Gruppen Ho-
mogenitit (0,05 << P < 0,10 bzw. 0,8 <<P <{o0,9).
AuBerdem entspricht das Gesamtspaltungsverhiltnis
der ersten Gruppe 77:6 einer 15:1-Spaltung (0,7 <
P < 0,8), wihrend das Gesamtspaltungsverhiltnis
der zweiten Gruppe 83:14 von einem 3:1-Verhiltnis
abweicht (0,01 << P <C0,05), diesem aber innerhalb
der Zufallsgrenzen entspricht, wenn wir die Zahl der
,,weichschaligen Pflanzen auf Kosten der nicht
bestimmbaren Pflanzen um 3 erhéhen. Wir erhalten

Tabelle 9. Spaltungen in pachysperme und leptosperme Pflanzen mit Priifung auf ein
evwartetes Spaltungsverhdlinis von 0,50:0,50. Die Spaltungen erfolglen in dev F3 nach
Von den aufgefithvten Spaltungen
stammen die beiden evsten aus dev Kreuzung C. may. Kaittv. X C. pepo Schreiber.

Riickkrewzung dev Fy mit HYHYHEHE-Pllanzen.

zeigen,daBdasErgebnis
der in der Fg beobachteten Spaltungen mit der An-
nahme von zwei Genen recht gut vereinbar ist, wenn
man die geschilderten Stérungen beriicksichtigt. An-
dererseits 148t sich zeigen, daB die Méglichkeit einer
3:1-Spaltung wahrscheinlich ausscheidet. Denn das
Gesamtverhiltnis 160:36, das sich ergibt, wenn
simtliche Pflanzen mit tauben Friichten als ,,weich-
schalig*‘ betrachtet werden, weicht mit 0,01 < P < 0,05
signifikant vom 3:1-Verhiltnis ab.

C. Beobachtungen zur Testaausbildung
der ,,nicht-weichschaligen* Typen

Obwohl nach den bisherigen Ergebnissen sowohl
die leptosperme wie die ,,weichschalige” Testa auf
2 Faktoren beruht, besteht durchaus die Méglichkeit,
dal} bei genetischen Analysen innerhalb der beiden
Stammarten C. maxima und C. pepo nur einer der
beiden Faktoren nachweisbar ist, weil etwa der
zweite ausschlieBlich oder weitgehend durch das
rezessive Allel vertreten wird.

a) Zur Genanalyse des Merkmales
,pachysperm®

Leider lassen unsere Beobachtungen zu dieser
Frage keinen endgiiltigen Schluf zu. Es liegen drei
Riickkreuzungsanalysen mit Aufspaltungen nach
pachyspermen und leptospermen Formen in der Fy
vor. Diese zeigen einheitlich monofaktorielles Ver-
halten (1:1-Spaltung) (s. Tab. g). Doch wire es vor-
eilig, dieses Ergebnis zu verallgemeinern und anzu-
nehmen, daB auch bei einer gréBeren Zahl von Ana-
lysen alle Riickkreuzungsspaltungen bei unserem
Pflanzenmaterial auf ein einziges Faktorenpaar hin-
weisen wiirden.

Erfolgt etwa eine Artkreuzung zwischen HPHPHPHP
und h;h;hyh, und wird der Fy-Bastard HYh, HPh, mit
HIHIHLHL riickgekreuast diese Situation ist
moglicherweise bei der Artkreuzung C. max. Kattv,
x C. pepo Schreiber gegeben —, so weisen 509, der
F,-Nachkommenschaft ein HP-Allel (entweder HY
oder HY) und nur 259, HF
und H! auf. Nach Rick-
kreuzung der F,-Genoty-
pen mit H-HYHIHL wird

in 509, aller Filleeine Spal-

|

T tung im Verhéltnis 50 pa-
chysperm : 50 leptosperm
und nur in 259 aller

Genotyp J pachysperm | leptosperm ’ Sa. ‘ Fg ‘ % P

(MP =x M) x M 3868/1953 11 13 24 ;
(MPx M) x M 3852/1953 21 ‘ 16 37 |
(MPx M) x M 3968/1953 75 | 71 146
Total 2 ‘ 3 \ 0,9519 0,8 <P <o,9
Gesamtspaltungs- ‘

verhiltnis 107 100 207 1 0,2367 0,6 <P <o,7
Heterogenitit | ’ 2, 07152 ~ 0,7

Fille ein Verhdltnis 75:25
zu erwarten sein. Besitzt
der C.max.-Elter die Kon-
stitution HPHYHLHL oder
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HIHIHPHY, so ist
unter sonst gleichen
Bedingungen bei
50% der F,-Nach-
kommenschaft ein
HP-Allel und nacher-
neuter  Riickkreu-
zung mitHEHYHIHE
in der F, beim glei-
chen Prozentsatz
Aufspaltung in 50

F. WEILING:

Ziichter | Genet. Breed. Res.

Tabelle 10. Spaltung von Farbausprigungen in dev I3 dev Kreuzung
C. max. Schaug. X C. pepo Tschermak.

pachysperm: 50 leptosperm zu erwarten.

Wird andererseits

Samenschale
- T T Fg v P
briwunlich bmvligilédl- weil ‘ Sa.
(MP x M) x M 3922/1953 16 31 12 59
(MP x M) x M 3964/1953 6 13 6 | 25
Total »2 ‘ 4 0,7349 (0,9 <P < 0,95
Gesamtspaltung 22 44 18 ‘ 84 2 0,5714 |0,7 <P < 0,8
Heterogenitit ‘ 2 0,1635 |o,9 < I’ < 0,95
Bastardes mit HPHIMHIPH! durchgefithrt, wie dies
die Artkreuzung zwischen Dbei der Kreuzung zwischen C. max. Kattv. und

HIHLHLHL und h;hyh,h, unter Riickkreuzung des MP-

Abb. 1. Kreuzung C. mavima Kattv. x C. pepo Tschermak. Samen-
proben der Pflanzen, von denen die Mutter (1. Reihe), der Vater
(2. Reihe) und der erste C. max.-Riickkreuzungspartner (3. Reihe)
abstammen, Tn der 4. Rethe Samen des 1p-Bastardes (AP~ N
dieser Krenzung aus 1952,

Abb. 2.

C. pepo Hbg. angenommen werden kann, so liegen

abstammen.

Kreuzung €. maxvima Kattv. x C. pepo Schreiber
Samenproben der Pflanzen, von denen die Mutter
(1. Reihe), der Vater (2. Reihe) und der erste €. wmaxv.-
Riickkreuzungspartner (3. Reihe)
1. Reile jo 18ame von Fy-Bastarden [MPx M| dicser
Kreuzung aus 1952, Aus dem zweiten Samen gingen dic
in Abb. 3 dargestelite IYy-Nachkommenschaft und in der

1%, die erste aufgefundenc ,,weichschalige’* Form
(aus Nr. 265/1954) hervor.

Abb. 3. Ty (MPxM)x M-Bastarde des Jahres 1953 aus der Kreuzung C. mar. Kattv.xC. pepo Schreiber. Je cin Same
derin 21 pachysperme und 16 leptosperme Pflanzen aufspaltenden Familie. Das Saatgut ist mit geringer Variationsbreite
normal ausgcbildet.

In der

nach Riickkreuzung
derF,mitH-HYHLHY
die gleichen Verhilt-
nisse wie im ersten
Falle vor. Erfolgt
die Riickkreuzung in
der F, dagegen mit
HPHI'HLIHL  oder
HIHMHPHL, so wer-
den in der F, 259,
der gesamten Nach-
kommenschaft im
Verhiltnis 50 pachy-
sperm zu 50 lepto-
sperm spalten, der
Rest hingegen aus-
schliefllich lepto-
sperm sein.

Die beobachteten
Spaltungen lassenso-
mit unter den ange-
gebenen Verhiltnis-
senkeinenallgemein-
gililtigen Schlufl auf
die Zahl der wirksa-
men Faktoren zu, da
sie zahlenmiBlig zu
gering sind,

b) Farbgene der
leptospermen Testa

In der F; der Kreu-
zung C. max. Schaug.
X C. pepo Tschermak
tratenin einer gréBeren
Nachkommenschaftnur
leptosperme  Pflanzen
auf. Die Testa eines gro-
Ben Teils dieser Ba-
stardeundvielfach auch
der Bastardnachkom-
men wies, offensichtlich
unter dem EinfluB des
Tschermakgenotyps —
gleiche Verhiltnisse be-
obachteten wir nach
Kreuzung von C. max.
Kattv. mit C. pepo
Tschermak — eine cha-
rakteristische warzige
Oberfliche und zum
Teil kriftige Rand-
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wulstbildung auf (Abb. 1). Die Samenfarbe war
nicht einheitlich weil}, sondern zeigte eine im Ver-
hiltnis 1:2:1 realisierte Farbabstufung in briunlich,
briunlich-weiBl und weif3 (Tab. 10).

Eine derartige Spaltung kann nach Riickkreuzung
eines F,-Genotyps HILh Hlh, mit HFHIMHIHL zu-
stande kommen (vgl. Tab. 3), wenn wir annehmen,
daB etwa die h-Allele (oder auch andere, in dhnlicher
Anordnung vorhandene Faktoren) des Tschermak-
Genotyps entweder unmittelbar oder mittelbar die
beschriebene Wirkung ausldsen.

c) Die Variabilitit,
inshesondere der pachyspermen Testa-
ausbildung

Erwihnenswert scheint die wohl ebenfalls unter
dem Einflull des pepo-Genoms auftretende Variabili-
tdt in der Testaausbildung. Wihrend wir nach Ein-
kreuzung von C. pepo Schreiber in C. maxima Kattv.
nur geringe Variabilitit und in der F, bereits weit-
gehend gleichmiBig ausgebildetes Saatgut feststellten
(Abb. 2 und 3), zeigte sich nach Kreuzung von
C. maxima Kattv. mit C. pepo Hbg. auffallend starke
Variabilitdt. In Abb. 4 ist in den beiden oberen Rei-

ADD. 4. Fy-Artbastarde [MP < M] des Jahres 1952 aus den Kreu-

hen je em tYPISCher Same eier CharakterlStiSChen zungen C. mav. Kattv. X C. pepo Hbg. (1. u. 2. Reihe), C. max.

Schaug. > C. pepo Tscherm. (3. Reihe), C.max. Kattv. x C. pepo
Schreiber (4. Reihe, 3 Samen) und C. max. Kattv.x C. pepo
Tschermak (4. Reihe, Same rechts). Je F,-Pflanze dieser Kreu-
zungen ist cin typischer Samne abgebildet. Die in der ¥, aus der
Kreuzung C. max. Kattv. x C. pepo Hbg. herausspaltenden Pflan-
zen mit ,,weicher' Samenschale stammen aus dem zweiten Samen
der ersten und der zweiten Reihe (Nr. 323 bzw. 319/1955).

Abb. 5. Auswahl typischer Samen (je ein Same je Pflanze) von ¥; (PM x M) x M-Bastarden des . Abb.6. Variation der ‘Samenausbildung innerhalb einer Fy

Jahres 1953 aus der Kreuzung C. max. Kattv. x C. pepo Hbg. Bei dieser Auswahl aus insgesamt (MP x M)« M-Pflanze aus der Kreuzung C. max. Kattv. x C. pepo
75 pachyspermen und 71 leptospermen Pflanzen eines Stammes sind neben einigen normalen Hbg. (vierter Same von links in der zweiten Reihe von Abb, 5).
vor allem die stark abweichenden Formen beriicksichtigt worden. Dic Testa des rechten Samens der unteren Reihe ist auf der

sichtbaren Fliche groBtenteils unverholzt.

Auswahl von F,-Pflanzen dieser Kreuzung ent-
sprechenden Samenproben aus den itbrigen Kreuzun-
gen (3. und 4. Reihe) gegeniibergestellt. Die Auf-
nahme zeigt, daf} bei den Samen der ersten Kreuzung
vor allem die Epidermisschicht der pachyspermen
Testa, vielleicht unter Einflul von Modifikatoren,
von Pflanze zu Pflanze sehr unterschiedlich ausge-
bildet ist. Es treten kleine, bisweilen nur punkt-
formige, in anderen Fillen jedoch auch groBere Liik-
ken in der Verholzung auf. Ebenso lifit die GroBe
sowie der Randwulst der Samen starke Unterschiede
erkennen.

Nicht minder, dem Anschein nach sogar erheblicher
war die Variabilitit in der Testaausbildung bei der F,
dieser Kreuzung (Abb. 5). In einem Falle war die
liickenhafte Ausbildung der Epidermisschicht beson-
ders charakteristisch. Es traten sogar Stellen auf, Lo et P ARRENG AR S
die die Ausbildung ,,weichschaliger’* Samen zeigten. £ — i
Abb. 6 vermittelt einen Eindruck von der Variabili- Abb. 7. Variabilitit in der Testa-Ausbildung beicinem 17,

. . . . (MP > M) x M x 8-Stamm des Jahres 1954 aus der Kreuzung C.
tit innerhalb dieser Einzelpflanze. Der Versuch, wias. Kattv. s C. pepo Hbg. (1 Same je Pflanze). ¢
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diese Form durch Selbstung zu fixieren, mi6lang,
weil entweder mannliche und weibliche Bliiten an der
gleichen Pflanze niemals zur selben Zeit zur Verfii-
gung standen oder die geselbsteten Bliiten keinen
Ansatz erbrachten.

Auch in der F, unserer Bastardnachkommenschaft
(C. max. Kattv. X C. pepo Hbg.) zeigte sich noch
eine bemerkenswerte Variabilitdt (Abb. 7). Zu er-
wihnen ist, daB der in dieser Abbildung dargestellte
Stamm einer Linie angehdrt, bei der in der F, mit
einem C. maxima-Typ riickgekreuzt wurde, der min-
destens ein HP-Allel besall. Abb. 8 zeigt eine Bil-
dungsabweichung in der sonst recht regelmiBig
ausgebildeten Nachkommenschaft von C. max.
Kattv. x C. pepo Schreiber, bei der auf der Samen-
fliche je ein zusitzlicher Wulst ausgebildet ist.

Abb.8. Bildungsabweichung der Testa (zusitzlicher Rand-

wulst auf der Samenfliche} bei cinem ¥, (MP x M) x M-

Bastard aus der Kreuzung C.max. Kattv.x C. pepo
Schreiber.

Bemerkenswert erscheint ferner, dall zwei von
jenen drei Stimmen, die in der F, zu ,,weichschali-
gen'’ Pflanzen fithrten, Linien angehorten, die bereits
in der F, normal ausgebildete Samen aufwiesen (vgl.
Abb. 2 und 4). Man konnte zur Annahme neigen,
daB diese Stamme, natiirlich iiber eine bessere Ferti-
litit, eher die Chance zur Gewinnung ,,weichschali-
ger'* Formen boten als andere.

D. Die Variabilitit in der Samenausbildung
bei den ,,weichschaligen Bastardnachkommen

Obwohl die Untersuchung der Bedingungen, unter
denen die Ubertragung eines Merkmales von einer
Art in eine andere im vorliegenden Fall vor sich ge-
gangen ist, bereits ausreichen diirfte, das Interesse
erneut auf diesen recht bedeutenden Zweig der
Pflanzenziichtung zu lenken, scheint es mir von Wich-
tigkeit, durch das Studium des weiteren Verhaltens
der neu gewonnenen Formen dieses Interesse weiter-
hin zu férdern. Uber die in diesem Zusammenhang
besonders wichtige Frage der Fertilitit und ver-
schiedene andere Gesichtspunkte soll in der Fort-
setzung dieser Studie berichtet werden. Hier sei
lediglich zur Frage der Variabilitit der neu gewonne-
nen ,,weichschaligen“ Formen Stellung genommen.

Dies geschieht nicht auf Grund systematischer
Ziichtungsarbeit. Infolge duBerer Umstinde mubBte
das Studium des vorliegenden Problems ab 1956 (so
die Fy-Analyse der 1955 erstmalig herausgespaltenen
,,weichschaligen’ Formen, s. Tab. 8 und S. 54f.) stark
eingeschrinkt sowie die Bearbeitung mancher Einzel-
fragen ganz eingestellt werden. Dennoch glaube ich,
daB die iiber eine Reihe von Jahren an kleinen Stich-
proben durchgefiihrten Beobachtungen ein einiger-
maBen vollstindiges Bild vermitteln.

Bei der im Verlauf der weiteren Jahre durchge-
fithrten Selektion achtete ich besonders auf einwand-
frei ,,weichschalige’* sowie auf grofsamige Typen.
Da bei der beschriankten Anbauméglichkeit fast regel-
maBig nur wenige Nachkommen aufgezogen werden
konnten, andererseits Selbstung oder Geschwister-
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kreuzung nicht immer moglich war, erbrachte manche
Aussaat keine Verbesserung, so dafl im darauffolgen-
den Jahre unter Umstdnden auf frithere Ernten zu-
riickgegriffen werden mufite, d. h. nicht in jedem
Jahr die Generationenzahl unserer Bastardnach-
kommen erhéht werden konnte (vgl. Abb. g).

Wir besprechen einmal die Variabilitit in der Aus-
bildung der weichschaligen Testa, sodann die Grd-
Benvariabilitdt der Samen.

a) Variabilitdt der ,,weichschaligen’ Testa
und Ergebnis der Auslese

Als Kriterium fiir die Ausbildung der ,,weichen’’
Samenschale gilt der Grad ihrer Verholzung. Dieser
wurde makroskopisch und subjektiv nach einer
sklassigen Skala getestet (vgl. eine dhnliche Boni-
tierung bei SCHOENIGER 1950, 1952). Die Bedeutung
der einzelnen Klassen ist aus nachstehender Auf-
stellung ersichtlich:

1. vollig fehlende Verholzung,

2. kleine lokale Verholzung, bis ein Viertel der
Samenfliche umfassend,

3. lokale Verholzung etwa der Hilfte der Samen-
schale oder ein sehr diinner Anflug von Verholzung
iiber die ganze Samenfliche,

4. Verholzung bis etwa drei Viertel der Samenflache,

5. stirkere Verholzung der ganzen oder nahezu
der ganzen Samenfliche.

1950 £ M. Kattv. 25/m/1 packysperm < P Schr: 3/1/8,m"

aus frefem Ansofz aus Selbstung
w1k O —S537az = M Kot 371/ e,
12 h &m)—mj‘mkoﬂx 116/1/ 14 leptasp.
153 (W/Z)iji/ly_.f.
(7%) h Ty e T

955 £ (75#)——L

3735 leptosp.

A

956 f; @ 445, (8PF)

(m)—L

(@5 (£) 447 5. [eptosp.

(m)_A_

1 TET5T 5.0 ]
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A (75)‘)'—|—

1960

693F,m°

AT

11k (1s1)

(Fp)e85F 0"
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6935, 1" (5p)686F 0" (Fp)6875.,,m"
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(m”f)

(k) 728k, 0"

1964 Stz
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(RS von 145/196%) (RS von 744/1964)

Abb. 9. Stammbaum der aus der Kreuzung C. max. Kattv.x C. pepo Schreiber

hervorgegangenen ,weichschaligen Nachkommenschaften. Folgende Abkiir-

zungen werden gebraucht: M = C. maxima, P = C. pepo, ,,w** = ,,weichschalig*,

3 — geselbstet, F = frei abgebliiht, RS = Rest-Saatgut, Pfl. = Pflanze, St =

Stamm resp. Stimme.

Im Jahre 1960 befanden sich nur ,,weichschalige* Nachkommen aus den C. max.

x C. pepo-Kreuzungen auf dem Feld. In den iibrigen Jahren muBte nach freiem
Abblithen stets mit Einkreuzung von HP- oder Hi-Allclen gerechnet werden.
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Die Verholzung der Samenschale erfaBlt bei den
,, weichschaligen® Formen jedoch keineswegs den
gesamten Querschnitt der Testa, sondern nur ein-
zelne Zellagen und diese dann entweder ganz oder nur
zum Teil. Auch Samen mit der Benotung 5 bleiben
von leptospermen Formen deutlich unterscheidbar.
Diese Verhiltnisse sind anatomisch sowohl von
SCHOENIGER 1950, 1952 wie von PRYM-VON BECHERER
1955 eingehend beschrieben, so daB hier auf eine be-
sondere Schilderung verzichtet werden kann.

Von der Art der Verholzung mul} sehr wohl die
Fiarbung der ,,weichschaligen’* Testa unterschieden
werden. Diese kann je nach dem Gehalt an Farb-
pigmenten im Nucellus (von Noack und KIESSLING
1929 als ,,Protochlorophyll’ bezeichnet, vgl. MONTE-
VERDE und LUBIMENKO 1911) intensiv bzw. mehr
oder weniger maBig griin, gelegentlich auch weill bis
schmutzig-weil} sein (Abb. 10}, Allerdings sind diese
Farbpigmente nur bei véllig fehlender Verholzung
sichtbar, wihrend sie je nach dem Grad der Verhol-
zung durch diese verdeckt werden. Es hat nach un-
seren Beobachtungen den Anschein, daB die Pig-
mentfreiheit zwar genetisch bedingt ist, jedoch durch
Umwelteinfliisse mehr oder weniger stark beeinflulit
wird.

Abb. 11 zeigt mehrere Samenproben aus F,-
bis Fy-Nachkommenschaften der Kreuzung C. max.

Abb. 10. Samen einer ,,protochlorophyll*-freien ,,weichschali-
gen'’ und einer hartschaligen C. pepo-Pflanze (obere bzw.
untere Reihe).

Abb. 11. Samenproben ,,weichschaliger* Pflanzen aus der F,—F, der
Kreuzung C.max. Kattv.xC. pepo Schreiber aus den Jahren 1958
bis 1960 (weitere Erliuterungen siche im Text).
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Kattv. x C. pepo Schreiber, der GréBle nach ge-
ordnet. Jede Reihe enthdlt Samen der gleichen
Frucht. Sie sind, mit der oberen Reihe beginnend,
mit folgenden Werten unserer Boniturskala benotet
worden: 5, 3, 1, 2, 1, 3. Die Benotung der in der Ab-
bildung 12 dargestellten Samenproben aus der Kreu-
zung C. max. Kattv. x C. pepo Hbg. lautet, gleich-
falls von oben beginnend: 1, 5, 4, 4, 3.

Tab. 11 gibt eine Ubersicht diber die Benotung des
aus den einzelnen Versuchsjahren stammenden und
fast vollstindig aufgehobenen ,,weichschaligen‘‘ Saat-
gutes. Sie liBt trotz der relativ kleinen Nachkom-
menschaften je Versuchsjahr deutlich den Trend zu
stiarkerer ,,Weichschaligkeit im Verlauf der Ver-
suchsjahre erkennen. Der Unterschied zwischen den
mittleren Bewertungszahlen in den Jahren 1957 und
1964 ist hoch signifikant (P < 0,0005).

Tabelle 11. Ubersicht iiber die mach einey fiinfstufigen
Skala bewerteten Verholzungsgrade dev , weichschaligen'
Nachkommen aus dev Krveuzung C. maxima X C. pepo
im Verlauf des Zeitraumes 1957 —1964
(ndhere Angaben siehe im Text).

Jahr Bonitierungsskala Sa. 3 o
1oz 3 | 4 5

1957 | = 1| 3 4| 3| 11| 38 | 09636
1958 1 10 8 9 18 46 3,7 1,5850
1959 - — 1 — — 1 3,0

1960 4 7 6 4 5 26 3,0 1,8785
1961 | — | — | - — — — —

1962 31 16|23 12 6] 60| 30 | 1,0836
1963 5 5 4 4 1 19 2,5 1,5905
1964 | 13+ 8 5 2 1 29 2,0 1,2488

Sa. | 26 47 50 | 35 34| 192

b) Variabilitit der SamengriBe

Die GroéBenvariabilitit der Samen 148t sich am ein-
fachsten in einem Koordinatensystem darstellen, des-
sen Achsen die Samenlinge resp. -breite angeben. Es
zeigt sich, dall zwischen beiden eine lineare Abhingig-
keit besteht. Dies Verhiltnis kann in etwa auch als
Kennwert fiir die SamengroBe verwendet werden.

Abb. 12. Samenproben ,,weichschaliger* Pflanzen der F, (1960} der
Kreuzung C.max. Kattv. > C. pepo Hbg. (weitere Erliuterungen siche
im Text).
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1. Die Contourellipse
als Map zweidimensionaler Variabilitit

Ein besseres MaB ist beilinearer Beziehung der bei-
den einander zugeordneten GroBen die von F. GALTON
entwickelte und erstmalig 1885 benutzte Korrelo-
grammdarstellung bzw. Contourellipse (vgl. PEARSON
1930). Im Bereich einer solchen Ellipse sind die MeB-
punkte einer Abhéngigkeitsbeziehung mit einer vor-
gegebenen Wahrscheirlichkeit gelegen. So zeigt etwa
Abb. 13 eine Contourellipse, die die zugeordnete
Punktewolke (es handelt sich dabei um die MeBpunkte
fir die Beziehung zwischen Samenbreite und -linge
bei einer Stichprobe des Weltsortiments von C. maxtma
— s.w.u. —) mit einer Wahrscheinlichkeit von 959%,
umschlieBt. Abb. 14 zeigt fiir die gleiche Stichprobe
die Contourellipsen fiir P = 50; 80; 95; 99; 99,9%.

Die Gleichung dieser Ellipsen ist durch nachfolgende
Bezichung gegeben:

F. WEILING:

Ziichter | Genet. Breed. Res.

In dieser Gleichung bedeuten % und v die Koordinaten des
Abstandes eines beliebigen auf einer Contourellipse gele-
genen Punktes vom Ellipsenmittelpunkt. a- xp und
b- Xp stellen die beiden Achsen der Ellipse, P die Wahr-
scheinlichkeit dar, fiir die die Ellipse berechnet ist, resp.
die Wahrscheinlichkeit, mit der die einzelnen Beobach-
tungswerte (#, ¥) innerhalb der Ellipse gelegen sind. a und
b sind durch folgende Beziehung gegeben:

(@ + b2 = Sy, + Syy 4 2 Sxx Syy (1 — P)/(N — 1)
(@— )2 =S, 4+ Syy — 2VSex Syy (1 — /(N —1) .

Dabei stellen S;x und Sy, die Summen der Abweichungs-
quadrate der x und y vom Durchschnitt, ferner #? das
BestimmtheitsmaB dar. f = Freiheitsgrad. Der Neigungs-
winkel ¢ unserer Ellipsenachse # gegen die x-Achse er-
rechnet sich auf Grund der Beziehung:

2X(x — %) (y — W)IZx — %) — Z(v — )7
(vgl. T.INDER 1960).

tg2za

Die Ellipsen wurden mit Hilfe der Grofirechen-

u . v: - f— 2 anlage IBM 7090 berechnet und entweder vom Rech-
a* b P’ ner selbst (Abb. 17—18) oder vom Plotter {Abb. 13
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Abb. 13. Contourellipse fiir die Bezichung zwischen Samenbreite und Samenlinge  Abb. 14. Contourellipsen fiir die Wahrscheinlichkeiten 50, 80, 95, 99 und 99,9%
bei einer St'chprobe des Weltsortiments von C.maxima. Der Ellipse liegt die  (resp. die Uberschreitungswahrscheinlichkeiten 5o, 20, 5, 1 und 0,1%) — von
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mit einer Wahrscheinlichkeit von 95% innerhalb der Ellipsc. Stichprobe.
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Abb. 15. Contourellipsen fiir die Bezichung zwischen Samenbreite und -linge bei

Stichproben aus folgenden Stimmen bzw. Arten: C.maxima (Weltsortiment,

N = 28), C. maxima Kattenvenne (N = 50), C. pepo Schreiber (N = 9} und

C. maxima Kattv. x C. pepo Schreiber (N=31) (Saatgut aus der 8. bis 10. Genera-

tion 1962). Hinter den einzelnen Herkiinften ist in Klammern der Stichproben-

umfang angegeben. Das Saatgut von C. max. Kattv. stammt aus den Jahren 1949
bis 1964, das C. pepo-Saatgut aus den Jahren 1949—1955.

Abb. 16, Contourellipsen fiir die Bezichung zwischen Samenbreite und -linge bei
Stichproben aus folgenden Stimmen bzw. Arten: C.maxima (Weltsortiment,
N = 28), C. max. Kattv. (N = 50), C. pepo Hbg. (N = 40) und C. max. Kattv. x
C. pepo Hbg. (N = 19) (Saatgut aus der 7. bis g. Generation 1962). Das Saatgut
von C. max. Kattv. und C. pepo Hbg. stammt aus den Jahren 1949—1964.
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bis 16) gezeichnet.* Diese Zeichnungen dienten als
Vorlage fiir die zuletzt genannten Abbildungen. Die
den Contourellipsen zugrunde liegende Wahrschein-
lichkeit ist (ausgenommen Abb. 14) stets gleich 95%,.

2. Vergleich der ,,weichschaligen'* Bastardnachkommen
mit den Stammarien

In Abb. 15 sind die Contourellipsen fiir die Be-
ziehung Samenbreite zu Samenlinge bei C. max.
Kattv. und C. pepo Schreiber, ferner bei den Ba-
stardnachkommen der 8. bis 10. Generation ans
dem Jahre 1962 angegeben, in Abb. 16 das Gleiche
fiir Bastardnachkommenschaften aus der Kreuzung
C. max. Kattv. x C. pepo Hbg. und die Stamm-
arten. In allen Fillen wurde je Pflanze ein zufillig
ausgewihlter Same fiir die Analyse herangezogen.

Man erkennt, daB die Samengr6Be bei den Bastard-
Nachkommen — diese stammen ausschlieBlich aus
dem Jahre 1962 — zwischen den Ausgangsarten liegt,
wobei die Nachkommen aus der Bastardierung C.
max. Kattv. x C. pepo Schreiber mehr in Richtung
auf die zuletzt genannte, die Nachkommen aus der
Bastardierung C. max. Kattv. x C. pepo Hbg. mehr
gegen die an erster Stelle genannte Stammart ten-
dieren resp. mit dieser zum Teil zusammenfallen.

In beiden Abbildungen ist auBerdem die Contour-
cllipse einer das Weltsortiment von C. maxima ver-
tretenden Stichprobe dargestellt. Diese Stichprobe
besteht aus den MaBen je eines Samens einer Pflanze
folgender Herkiinfte, die allerdings nicht unter glei-
chen Bedingungen im gleichen Jahr kultiviert werden
konnten. Vielmehr wurden Linge und Breite in den
meisten Fillen am Originalsaatgut selbst ermittelt:

6 Herkiinfte aus Argentinien

1 Herkunft aus Australien

2 Herkiinfte aus Brasilien

7 Herkiinfte aus Deutschland
1 Herkunft aus Italien

1 Herkunft aus Nordamerika
1 Herkunft aus Polen

1 Herkunft aus RuBland

1 Herkunft aus Siidafrika

3 Herkiinfte aus der Tiirkei

1 Herkunft aus Ungarn

2 Herkiinfte aus Uruguay

1 Herkunft unbekannten Ursprungs

Sa. 28 Herkiinfte

Die Abbildungen zeigen, dal3 die Variationsbreite
aller untersuchten Herkiinfte beider Arten sowie der
Bastardierungsnachkommenschaften innerhalb der
Variationsbreite des Weltsortiments von C. maxima
verbleibt, wobei hier sowohl pachysperme wie lepto-
sperme Formen beriicksichtigt wurden.

Da die SamenmaBe dieser Formen auf Grund der
dicken Testa natiirlich gréBer sind als die ,,weich-
schaliger” Formen, ist zu schlieBen, daf} sich vor
allem aus den Nachkommenschaften der Bastarde
C. max. Kattv. x C. pepo Hbg. Samentypen aus-
lesen lassen, die u. U. breiter sind als die der Stamm-
art C. maxima.

* Dem Direktor des Institutes fiir Instrumentelle
Mathematik, Herrn Professor Dr. H. UNGER, set fiir
freundliche Unterstiitzung, Herrn Dr. KRUCKEBERG fiir
wertvolle Hilfe bei der Entwicklung des Plot-Program-
mes, Herrn Dipl. phys. MARTIN fiir freundliche Unter-
stittzung, insbesondere bei der Korrektur des Rechen-
programmes verbindlichst gedankt.
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Indessen ist darauf hinzuweisen, daB sich die Va-
riationsbreiten bei einzelnen Sorten im Verlauf der
Jahre gedndert haben (s. w. u. und Abb. 17). Aus
technischen Griinden lieBen sich die Ausgangsarten
nicht iiber eine panmiktische Vermehrung innerhalb
der gleichen Sorte erhalten. Vielmehr wurden sie iiber
Selbstungsnachkommenschaften weitergefiihrt. Da-
durch war jedoch eine Selektion auf einheitliche
Typen einer bestimmten mittleren Gréfie gegeben.

Nicht beriicksichtigt wurde die Variabilitit der
Bastardnachkommen im Verlauf der Untersuchungs-
jahre. Sie hitte ohne Zweifel eine weitgehende Uber-
lappung der beiden Bastardnachkommenschaften
ergeben. Andererseits zeigen bereits die Verhiltnisse
eines Jahres die starke Variabilitit der SamengroBe
unserer Bastardnachkommen, verglichen mit dem
morphologisch gleichwertigen Saatgut der Stammart
C. maxima Kattv., das ebenso wie das Saatgut der
C. pepo-Herkiinfte aus einem gréBeren Zeitraum
von Jahren stammt.

3. Vergleich von Contourellipsen

Fiir den statistischen Vergleich zweier Contourellipsen
resp. genauer gesagt, zweier Sdtze zweidimensionaler
Beobachtungsdaten, wie sie im vorliegenden Falle ge-
geben sind, gibt HALD (1955) folgendes Testverfahren an.
Es ist die GroBe

N+ N, —3 1I°

N+ N, —2) 2
It — verteilt mit #, = 2und #, = N, 4+ N, — 3 Freiheits-
graden. Dabei ist N, der Stichprobenumfang des ersten,
N, der des zweiten Satzes. Ferner ist:
1

T2 — f— g (2 —2vtty + 8),
wobel
Xy — X, . , N
1y = T mit N; + N, — 2 Freiheitsgraden,
ATE! 1
sel/ =
g 1/ N TN
ty = — 2L 2 mit N, + N, — 2 Freiheitsgraden,
1/ 1 1
s .
y ‘/Nx + N,
g Nim DSt Ve m 15
¥ N, + N, — 2
e Wi W, - )
v = NAN, =2
e (Nl - 1) Sx,yl + (NZ - 1) ngyz
v N+ N,—2
und
o2
o= i*”?”,é
S+ Sy
ist.

Voraussetzung dieses Lestes ist, dal3:

2 2 2
le - Gxg ax
2 a2 2
Gy, = Oy, = 0y
und
2 . 2
Oy, = oy, = €
ist.

Die Priifung mit Hilfe dieses Testes ergab, daB die
untersuchte Bastardnachkommenschaft aus der
Kreuzung C. maxima Kattv. X C. pepo Hbg. hin-
sichtlich der SamengréBe von der Stammart C. maxi-
ma Kattv. schwach abweicht (P << o0,05), wihrend
dies bei den untersuchten Nachkommen aus der
Kreuzung C. maxima Kattv. x C. pepo Schreiber
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deutlich der Fall ist (P << 0,0005). In beiden Fillen
wurde mit Hilfe der Artbastardierung eine erhebliche
GroBenzunahme des ,,weichschaligen’ Samentypes
erzielt.

Ein signifikanter Unterschied ergab sich anderer-
seits zwischen Saatgutproben von C. pepo Schreiber
aus den Jahren 1949 bis 1955 und 1964 (Abb. 17),
ferner zwischen Pflanzen aus einer Kreuzung C. max.
Kattv. mit Fj,-Nachkommen aus der Kreuzung
C. max. Kattv. x C. pepo Schreiber einerseits und
Pflanzen aus einer Kreuzung zwischen F;;-Nach-
kommen von C. max. Kattv. x C. pepo Schreiber und
C. maxitma (Abb. 18). Die Pflanzen aus der letzten
Kreuzung zeigen unter dem EinfluBl der Artkreuzung
signifikant stirkere Variabilitit der SamengréBe,
wihrend der Pollen auf die SamengréBe offensichtlich
keinen EinfluB} besitzt.
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erinnerungen von vergeblichen Versuchen. Mit C.
pepo als Mutter erzielten nur CASTETTER (1930) und
WEILING (1959) F;-Nachkommen, ersterer 8, letz-
terer 1955 und 1956 je 11 Pflanzen. Eine F, gelang
ebenfalls CASTETTER (1930) und WEILING (1959),
letzterem nach Riickkreuzung mit einer der Aus-
gangsarten und freiem Abblithen (insgesamt 21 Pflan-
zen).

Mit C. maxima als Mutter gelang ERwIN u. HABER
(1929), CASTETTER (1930) sowie WEILING (1955) die
Aufzucht von F;-Pflanzen. Jedoch versuchte nur
letzterer, (nach Riickkreuzung) eine I5, sowie weitere
Generationen aufzuziehen. Dieser Erfolg ist eindeu-
tig der Anwendung der Embryonenkultur zu ver-
danken, auf deren Bedeutung fiir die Artbastardie-
rung und Pflanzenziichtung vom Verfasser bereits
1955 hingewiesen wurde, deren Moglichkeiten durch

die Ergebnisse der modernen Ge-
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lich unterstrichen wurden (vgl. KoH-
LENBACH 1965, MELCHERS 1905).
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Abb. 17. Contourctlipsen fiir dic Bezichung zwischen Samenbreite und -linge (in mm) bei Stichproben von
C. pepo Schreiber aus den Jahven 1949—1955 (N = g) (A) bzw. aus dem Jahre 1964 (N = 6) (B).
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ADb. 18. Contourellipsen fiir die Beziehung zwischen Samenbreite und -linge (in mm) bei Stich-
proben von C. max. Kattv. x F,, (M. Kattv. x P. Schr.) (N = 6) bzw. I}, (M. Kattv. x P. Schr.) x M.
Kattv. (N = 12).

Meiosis (im Mittel 6—10 Univa-
lente/PMZ) sowie lediglich einen
maBigen mittleren Anteil an nor-
mal ausgebildeten jungen Tetraden-
zellen (56—70%,) ergab (WEILING

1959), wihrend normal ausgebildete reife
Pollenkérner nur in geringem Ausmal
oder kaum aufgefunden wurden (s. WEI-

LING 1955).

Da aus 14 Fruchtansidtzen des Jahres
1950 nur 4 F-Pflanzen hervorgingen,
deren Nachkommen bis mindestens in die
vierte Generation verfolgt werden konn-
ten, wobeil aus zwei dieser Nachkommen-
schaften ,,weichschalige” Pflanzen her-
ausspalteten, ist wohl anzunehmen, dal
zumindest in diesen wenigen Fillen keine
oder keine nennenswerten Stérungen auf-
getreten sind, Mithin muB in den Meiosen
sowie im Verlauf der Ontogenese zu-
mindest der einzelnen, genealogisch un-
mittelbar auf die ,,weichschaligen For-
men hinfiihrenden Pflanzen eine Situa-
tion geherrscht haben, die bei Kreuzun-
gen innerhalb der Art und ihren Nach-

kommenschaften die Regel ist. Dabei ist

Diskussion
Kreuzungen zwischen den Arten C. maxima und
C. pepo sind bisher mehrfach, jedoch mit zumeist
geringem Erfolg durchgefithrt worden (vgl. WEILING
1955, 1959, WHITAKER u. Davis 1962). Auch TsCHER-
MAK-SEYSENEGG (1958) berichtet in seinen Lebens-

zu betonen, dall die wenigen beobachteten, auf ge-
lungene Artbastardierungen des Jahres 1950 zuriick-
gehenden Fille, in denen die Aufzucht mehrerer Folge-
generationen moglich war, auf das Zusammenwirken
besonders giinstiger, dabel jedoch seltener Umstinde
eben dieses Jahres zuriickgefithrt werden miissen.
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Wichtig fiur das Gelingen unserer Untersuchungen
i1st vor allem der Umstand, dafl die Ausgangsarten
unserer Artkreuzungen die gleiche Chromosomenzahl
aufweisen, eine Bedingung, die auch bei allen weiteren
Uberlegungen zu beriicksichtigen ist.

b) Bedeutung der Artkreuzung fiir die
Zichtung

Ein besonderer Wert der Artkreuzung liegt in
ihrer Bedeutung fiir die Ubertragung wichtiger
Merkmale von einer Art (sei es eine Wild-, sei es eine
Kulturart) in eine andere.

Im vergangenen Jahrzehnt sind enorme Aufwen-
dungen gemacht worden, um mit Hilfe von mutage-
nen Agenzien kiinstlich Erbinderungen zu erzielen,
aus denen alsdann zufillig gewonnene, wiinschens-
werte Formen ausgelesen werden kénnen. Man be-
schrinkte sich dabei vornehmlich auf Selbstbefruch-
ter, da die Tatsache, daf3 die Mehrzahl der Mutationen
rezessiv ist, bei Fremdbefruchtern umfangreiche und
sehr aufwendige Selbstungs- oder Isolierungsarbeiten
erforderlich gemacht hitte. Bei der groBen Zahl der
Fremdbefruchter ist daher die Moglichkeit, auf die-
sem Wege bestimmie Merkmalsinderungen zu er-
zielen, von vornherein sehr beschriankt.

Demgegeniiber diirften die vorliegenden Unter-
suchungen den Nachweis erbringen, dal3 die Moglich-
keiten, mit Hilfe einer Artkreuzung eine bestimmie
Merkmalsinderung zu erzielen, offensichtlich keines-
wegs so gering sind, wie es gemeinhin erscheinen
méchte, auch wenn es sich um rezessive Merkmale
handelt. Vor allem wenn man bedenkt, dall Art-
kreuzungen innerhalb der Gattung Cucurbita bis vor
ca. 30 Jahren als unmdglich galten (s. WEILING 1955).

1. Die der Merkmalsiibertragung
augrunde liegende Gesetzmdfighkeit

Die vorliegenden Untersuchungen beschrianken
sich auf Arten mit gleichem Chromosomenbestand.
Sie zeigen, dall unter diesen Umstdanden ein auf zwei
rezessiven Genen beruhendes Merkmal, dessen Uber-
tragung neben der Artkreuzung zwer Riickkreuzungen
mit der das dominante Allel aufweisenden Stamm-
art voraussetzt, mit einer Wahrscheinlichkeit von
0,3906% in der nach Selbstung aus der F; hervorge-
henden F,-Nachkommenschaft zur Verfiigung steht.
Beruht das Merkmal auf ernem Gen, so tritt es unter
denselben Bedingungen sowie in der gleichen Gene-
ration mit einer Wahrscheinlichkeit von 6,259%, auf.

Ist im Anschlufl an die Artkreuzung nur eine Rick-
kreuzung erforderlich, so stehen nach anschlieBender
Selbstung in der F, Individuen mit einem tiibertrage-
nen rezessiven Merkmal, das nur auf einem Gen
beruht, mit einer Wahrscheinlichkeit von 12,5%,
dagegen Individuen, bei denen das {ibertragene Merk-
mal auf zweir Genen beruht, mit einer Wahrschein-
lichkeit von 1,5625%, zur Verfiigung.

Allgemein 148t sich die Wahrscheinlichkeit, mit der
ein rezessives Merkmal nach Artkreuzung, anfing-
licher Riickkreuzung mit jener Ausgangsart, die
dieses Merkmal nicht aufweist, sowie anschlieBender
Selbstung in der (5 4 2)ten Nachkommenschaft an-
getroffen wird, durch folgende Formel berechnen:

1
? = Gy
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In dieser Formel bedeutet n die Zahl der das fragliche
Merkmal bestimmenden Gene und j die Anzahl der im
Anschlufl an die Artkreuzung durchgefiithrten Riick-
kreuzungen.

Denn es betridgt die Wahrscheinlichkeit, daB aus
der Riickkreuzung eines in n-Faktoren heterozygoten
Bastardes mit einem in diesen Faktoren homozygot-
dominanten Individuum ein wiederum in allen n-

Faktoren heterozygoter Nachkomme hervorgeht, =
21

Die Wahrscheinlichkeit, mit der dieses Ergebnis
nach § aufeinanderfolgenden Riickkreuzungen zu er-
v SchlieBlich betragt
die Wahrscheinlichkeit, mit der ein in n-Faktoren
heterozygotes Individuum nach Selbstung Nach-

kommen erwarten 1dB8t, die in allen n-Faktoren re-

sessiv sind. 2
zessiv sind, -0

warten ist, ergibt sich zu

Daraus folgt die oben angegebene

zusammengesetzte Wahrscheinlichkeit:
11
P = g
1

2. Geltungsbereich dieser Gesetzmdfigkeit
und ndkere Umstinde der Merkmalsiibertragung

Unsere Formel beriicksichtigt nur den Fall, daB
das zu tibertragende Merkmal rezessiv ist und jenem
Kreuzungspartner angehort, der als Riickkreuzungs-
partner keine Verwendung findet. Nur dieser Fall
interessiert, da die Ubertragung eines Merkmales bei
Dominanz keine, bei Rezessivitat dann keine beson-
deren Schwierigkeiten bereitet, wenn der Riickkreu-
zungspartner das rezessive Merkmal besitzt. Ebenso
interessiert nicht die Frage der Ubertragung eines
Merkmales durch Artkreuzung mit unmittelbar an-
schlieBender Selbstung, da dieser Fall Verhiltnissen
entspricht, die bei Krenzungen innerhalb der Art als
Regelfall vorliegen.

Wenn ferner von Ubertragung eines Merkmales
gesprochen wird, so bezieht sich dies zunichst auf das
Problem, ein rezessives Merkmal einer der Stamm-
arten in Nachkommen einer Artkreuzung in Erschei-
nung treten zu lassen. Ein weiteres Problem besteht
in der Frage, inwieweit diese Nachkommen jener
Ausgangsart entsprechen, die das fragliche rezessive
Merkmal nicht besitzt. Sie hingt einmal davon ab,
in welchem AusmaQl die jene Ausgangsart charakteri-
sterenden Merkmale dominant sind, zum andern von
der Chromosomenzahl sowie davon, wieviele Riick-
kreuzungen durchgefiihrt werden. Mit biometrischen
Methoden 14Bt sich diese Frage unschwer 16sen. Sie
kann jedoch im Rahmen dieser Untersuchung nicht
weiter verfolgt werden.

Eine besondere Schwierigkeit besteht im Falle des
von uns untersuchten Merkmales darin, daB rezessive
Pflanzen praktisch erst nach ihrem Tode, d. h. beim
Offnen der reifen, im allgemeinen erst wochenlang
gelagerten Friichte erkannt werden kénnen. Da nun
eine Selbstung aller Pflanzen im Versuch nicht mog-
lich ist, werden die erstmalig herausspaltenden
, weichschaligen®® Pflanzen {iiberwiegend oder gar
ausschlieBlich heterozygotes Saatgut liefern. Die aus
ihnen hervorgelienden Pflanzen miissen daher erneut
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geselbstet und die Nachkommen wiederum geselbstet
werden. Die Wahrscheinlichkeit, mit der unter diesen
Nachkommen Pflanzen mit erbreinem ,,weichschali-
gen‘ Saatgut auftreten, 148t sich nur in jenen Fillen
fiir alle Nachkommenschaften einheitlich angeben,
in denen das rezessive Merkmal auf etnem Gen beruht.
Sie betrigt in diesem Falle 259%,. Bei zwei und mehr
wirksamen Genen ist diese Wahrscheinlichkeit bei den
einzelnen Nachkommenschaften nicht mehr gleich
groB. Sie betrigt je nach Zahl der wirksamen Gene in
steigendem MalBe 6,259, bzw. weniger. Dadurch wird
die Gewinnung erbreinen Saatgutes erheblich er-
schwert.

Dennoch 14Bt sich in jedem Fall die Ubertragung
eines rezessiven Merkmales, dessen Genetik bekannt
ist, mit priziser Wahrscheinlichkeit angeben, wih-
rend die Gewinnung ciner gleichwertigen Mutation
mit Hilfe mutagener Agenzien véllig unkontrollier-
baren Verhiltnissen unterliegt und iiber die Wahr-
scheinlichkeit ihres Eintreffens nichts bekannt ist.

Allerdings hat das von uns untersuchte Merkmal
., Weichschaligkeit*’, dem in Ziichterkreisen zeitweise
sehr grofle Bedeutung beigemessen wurde (vgl.
TscHERMAK 1958, dort weitere Literatur), diese
heute weitgehend verloren. Diese Entwicklung
braucht jedoch keineswegs endgiiltig zu sein, abge-
sehen davon, daB nicht jede wissenschaftliche
Erkenntnis zugleich mit einem wirtschaftlichen Vor-
teil verbunden sein muB.

¢) Die Artkreuzung
als Mittel der Genanalyse

Ein weiterer Vorteil einer Artbastardierung be-
steht darin, dal} sie es zumeist gestattet, die gene-
tische Bestimmtheit eines Merkmales einwandfrei zu
erfassen. Beruht ein Merkmal etwa auf 2 Faktoren,
von denen einer in der einen Art entweder nur im
dominanten Allel auftritt oder bereits frithzeitig in
sein rezessives Allel mutiert und nur noch in diesem
wirksam ist, so wird man dieses Merkmal gemeinhin
als auf einem Faktor beruhend betrachten. Erst die
Artkreuzung 1if3t die wirklichen Verhiltnisse erken-
nen, sofern die fehlenden Allele im Kreuzungspartner
vorliegen. Dies ist aber bei der zumeist stark abwei-
chenden Entwicklung selbst nahe verwandter Arten
wohl in der Regel der Fall.

Im vorliegenden Falle hat die Faktorenanalyse
innerhalb der Arten C.maxima und C. pepo sowohl
fiir das Merkmal ,,Pachyspermie’ wie ,, Weichschalig-
keit” eindeutig jeweils nur ein Gen nachweisen
konnen, wenngleich fiir das zuletzt genannte Merkmal
anfinglich die Vermutung geduBert wurde, daf3
2 Gene wirksam seien (s. S. 50). Auf Grund unserer
Spaltungsverhiltnisse in der F,- und Fg-Nachkom-
menschaft der Kreuzung C. maxtmaxC. pepo folgt
nun eindeutig, daB dem Merkmal , Weichschalig-
keit“ 2 Gene zugrunde liegen. Damit sind auch fiir
das Merkmal Pachyspermie an sich 2 Gene HFY und
HP anzusehen, wobei jedoch die Méglichkeit besteht,
daB eins dieser Allele im Laufe der Zeit nach H™
mutiert ist.

Unser Befund von der Wirksamkeit zweier Gene
fiir unsere Samenschalentypen ist auf Grund der
Tatsache, daB es sich beil unseren Kiirbisarten um
sekundir polyploide (zumindest tetraploide) Arten

Ziichter | Genet. Breed. Res.

handelt (WEILING und SCHAGEN 1958, WEILING 1959),
leicht verstandlich.

Ein in ein artfremdes Genom iibertragenes Gen
vermag {iberdies wichtige Aufschliisse tiber das neue
genotypische und plasmotypische Milieu zu ver-
mitteln. Dabei ist die Frage entscheidend, ob im
Verlauf der Riickkreuzungen und anschlielenden
Selbstung ein oder mehrere Chromosomen oder auf
Grund eines Stiickaustausches nur ein begrenzter
Chromosomenabschnitt mit dem fraglichen Gen von
einer Art in ein artfremdes Milieu {ibertragen wur-
den. Da wir bei unserem Samenmerkmal zwei
unabhingig spaltende Gene nachweisen konnten, ist
der Austausch von mindestens zwei Abschnitten aus
zwel verschiedenen pepo-Chromosomen in die ent-
sprechenden maxima-Chromosomen oder der betref-
fenden pepo-Chromosomen selbst anzunehmen. Wiren
die Genotypen unserer Ausgangsarten und der fiir die
Artkreuzungen verwendeten Sorten hinreichend be-
kannt, so diirfte es bereits auf Grund des Verhaltens
der Nachkommenschaften einer oder weniger Aus-
gangskreuzungen moglich sein, zu entscheiden, ob
ganze Chromosomen oder nur Chromosomenabschnitte
ausgetauscht wurden. Zwar ist nach zwei auf die
Artkreuzung folgenden Riickkreuzungen mit C. maxi-
ma und anschlieBender Selbstung die Annahme noch
nicht zwingend, daf} in unseren Bastardnachkommen
nur die beiden erwidhnten pepo-Chromosomen oder
gar je ein bestimmter Abschnitt dieser Chromosomen
vorliegen, wihrend alle iibrigen Chromosomen dem
maxima-Genom entstammen. Andererseits ist diese
Annahme naheliegend, wenn man beriicksichtigt,
dall unsere ,,weichschaligen Bastardnachkommen
von C.maxima-Pflanzen kaum zu unterscheiden
sind.

Bei der groBen Anzahl von 20 im haploiden Kiirbis-
genom vorhandenen Chromosomen vermoégen Chro-
mosomensubstitutionsrassen iiber die Lokalisation
bestimmter Faktoren AufschluB zu geben, vor allem,
wenn es nach und nach gelingt, die verschiedenen
moglichen Substitutionsrassen heranzuziehen und zu
analysieren, wozu mehrere Verfahren zur Verfiigung
stehen (vgl. RIEGER 1903).

Zum Abschlull dieser Untersuchung sei darauf
hingewiesen, daB} die Artbastardierung mit ihren ver-
schiedenartigen Fragen, verglichen etwa mit einer
pflanzenphysiologischen Arbeit, untersuchungstech-
nisch ein Problem darstellt. Sie verlangt nicht nur
vom Untersuchenden unbeirrbare Zahigkeit und Aus-
dauer, sondern ebensoviel Verstindnis auch von allen
jenen Stellen, ohne deren Unterstiitzung eine der-
artige Untersuchung heutzutage gar nicht mehr
durchfiihrbar ist. Somit ist es mir aufrichtiges Be-
diirfnis, allen, die mich im Verlauf der verflossenen
17 Jahre irgendwie, und wenn auch nur fiir einen
kurzen Zeitabschnitt, unterstiitzt haben, verbind-
lichst zu danken. Insbesondere danke ich Herrn
Gartenmeister KAWALETZ, dessen Unterstiitzung ich
mich die ganze Zeit hindurch erfreute.

Eine Personal- und Sachbeihilfe stand mir in den
Jahren 1951—1953 von seiten des Ministeriums fiir
Ernidhrung, Landwirtschaft und Forsten des Landes
Nordrhein-Westfalen zur Verfiigung. Die weiteren
Arbeiten bis 1957 wurden im Rahmen einer cytologi-
schen Analyse der verschiedenen Kiirbisarten und
Kiirbisartbastarde (vgl. WEILING 1959) durch eine
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Personal- und Sachbeihilfe der Deutschen For-
schungsgemeinschaft ermdglicht. Bei den abschlie-
Benden biometrischen Untersuchungen (1964/65)
erfrente ich mich im Rahmen des Schwerpunkt-
programms ,,Rechenanlagen’* erneut einer gleichen
Unterstiitzung durch die Deutsche Forschungs-
gemeinschaft.

Zusammenfassung

Aus 1950 durchgefithrten Artkreuzungen zwischen
Cucurbita maxima Duch. und , weichschaligem"
C. pepo L. wurden mittels Embryonenkultur I,-
Bastarde gewonnen. An Hand zweimaliger Riick-
kreuzung mit C.maxima und anschlieBender Selb-
stung gelang es, zum Teil wiederum mit Hilfe der
Embryonenkultur, 4 verschiedene Bastardkombina-
tionen bis in die F, zu verfolgen. In dieser Generation
spalteten (1954 und 1955) bei Auswertung von 72 I'a-
milien mit insgesamt 733, davon 600 fertilen Pflan-
zen in 2 Bastardlinien resp. 3 Familien, insgesamt
4 ,,weichschalige Pflanzen heraus. Da diese Pflan-
zen frei abbliihten und das gewonnene Saatgut hetero-
zygot war, mufiten erneut zwei Selbstungsgeneratio-
nen aufgezogen werden, die in den Jahren 1956—58
mehrere erbreine Stimme ,,weichschaliger Pflanzen
lieferten.

Nach kurzer Einfithrung in die Anatomie der
Samenschale und ihre verschiedenen Typen sowie in
die bisherigen Ergebnisse genetischer Untersuchun-
gen zur Frage der Testaausbildung wird an Hand der
Spaltungsergebnisse beim erstmaligen Auftreten
,,weichschaliger Pflanzen in der F, sowie der nach
erneuter Selbstung in der Fy erzielten Spaltungs-
verhiltnisse aufgezeigt, daBl das Merkmal ,,weich-
schalig* durch zwei Gene bedingt ist. Nach kurzer
Besprechung von Spaltungen pachyspermer und
leptospermer Pflanzen in der F, wird die Variabilitat
der Testaausbildung bis zum Auftreten ,,weich-
schaliger’ Pflanzen beschrieben.

In einem weiteren Kapitel wird die Variabilitit in
der Ausbildung der ,,weichschaligen” Testa der
Bastardnachkommen, das Ergebnis der Selektion auf
rein ,,weichschalige’ Typen im Verlauf der 7. bis
11. Generation (1957 —1964) und die GroBenvariabili-
tit der Samen der ,,weichschaligen Typen im Ver-
gleich zu den Ausgangsarten sowie einem Weltsorti-
ment von C.maxtma erdrtert. Zur Veranschauli-
chung dieser Verhiltnisse wird die erstmalig von
F. GaLton benutzte Methode der Contourellipsen
herangezogen, deren Berechnung und zeichnerische
Darstellung mit Hilfe der GroBirechenanlage IBM 7090
erfolgte.

AbschlieBend wurden die beobachteten MENDEL-
Spaltungen unter dem Gesichtspunkt der die Pollen-
meiose sowie die Pollenentwicklung der F; charak-
terisierenden Storungen, ferner die Bedeutung des
-erzielten Ergebnisses fiir die Ziichtung diskutiert.
Es wird eine Formel fiir die Berechnung der Wahr-
scheinlichkeit mitgeteilt, mit der unter dhnlichen
Bedingungen rezessive Pflanzen erwartet werden
kénnen, wenn das rezessive Merkmal durch n Fak-
toren bedingt ist und im AnschluB an die Artkreu-
zung § Riickkreuzungen mit der dominanten Art
erforderlich sind. Auch auf die Bedeutung von
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Untersuchungen der vorliegenden Art fiir Fragen der
Genlokalisation und Genanalyse wird hingewiesen.
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