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Gonenkonkurrenz bei Antirrhinum majus L. 

CORNELIA HARTE 

Inst i tut  fiir Entwicklungsphysiologie der Universitiit zu K61n 

Competition in Antirrhinum majus L. 

Summary. In Ant i r rh inum majus selection in the haplophase is investigated, using the segregation in the backcross- 
progeny of heterozygotes cae/+cae (color of petal-spot). 

An attempt was made to determine whether the competition depends on gene-action of the locus caeca itself or on 
a gametophytic gene located in the same chromosome. Three types of progenies can be distinguished : Normal mendelian 
segregation, or statistically significant deviations with a surplus of "yellow spot" or a surplus of "light, nearly colorless 
spot" respectively. The hypothesis of an action of the locus cae in the haplophase can be rejected on the basis of 
these data. 

The location of a gametophytic gene in the gram-chromosome is assumed. The allele ga § comes from the line/ira 
del cae, the allele ga- from the standard line S 50. Gametes with the allele ga + have a greater chance for fertilization 
than gametes with ga-. The competition is found in the progeny of pollen and of egg cells. Two explanations are 
possible : one gene, which acts in the haplophase irrespective of the sex, or two closely coupled loci, which act in a similar 
way in the haplophase of each sex respectively. The locus ga is located either between cae and del or distal from cae. 

A. Einleitung 

Gonenkonkurrenz wurde bei verschiedenen Ob- 
jekten als Ursache ftir v o n d e r  Mendel-Erwartung 
abweichende Spaltungsverh~tltnisse in den Nach- 
kommenschaften yon Heterozygoten nachgewiesen 
(Lit. s. HARTE 1967). Bei A n t i r r h i n u m  m a j u s  ergab 
sich in einer groBen Riickkreuzungsserie mit Pollen 
yon heterozygoten c a e / +  *~e auf homozygoten cae/cae 
Pflanzen eine gesicherte Abweichung v o n d e r  Er- 
wartung 1 : 1, mit einem i3berschul3 an caeca-Pf lanzen  
(HARTE t952). Da eine Selektion in der Diplophase 
als Ursache ftir die Abweichung auszuschliel3en ist, 
kann angenommen werden, dab die Ph~notypen- 
h~tufigkeit in der Rtickkreuzungsgeneration die 
Allelenh~kufigkeit in den zur Befruchtung gelangenden 
Pollenschl~tuchen widerspiegelt. 

Auf einer heterozygoten Pflanze entstehen in den 
Antheren Gonen mit den Allelen cae und +c,e in 
gleicher H~iufigkeit. Aus der Feststellung des ab- 
weichenden Spaltungsverh~ltnisses folgt also, dab in 
der Haplophase zwischen der Entstehung der Gonen 
(Meiose) und der Befruchtung ein Selektionsprozel3 
zugunsten der Gonen (bzw. Pollenk6rner, Pollen- 
schl~uche, Gameten) mit dem Allel cae stattgefunden 
haben mul l  Es fragt sich nun, ob dieser Einflul3 auf 
die Entwicklung der m~tnnlichen Gametophyten 
direkt von Locus cae oder, wie dies ftir Oenothera und 
Mais nachgewiesen wurde, von einem zur gleichen 
Koppelungsgruppe geh6renden, gametophytisch 
wirksamen Locus ausgeht. 

Bei den erw~ihnten Objekten sind sowohl F~ille 
bekannt, bei denen eine Gonenkonkurrenz nur in 
einem Geschlecht vorkommt, als auch andere, bei 
denen die Konkurrenz gleichartig in beiden Ge- 
schlechtern festzustellen ist. Ftir A n t i r r h i n u m  war 

bisher ungekl~irt, ob auch in den Samenanlagen bei 
der Bildung der EmbryosiLcke und Eizellen eine 
Gonenkonkurrenz vorkommt. Die im folgenden 
beschriebenen Versuche sollen zur Kl~irung dieser 
beiden Fragen beitragen. 

B. Beschreibung der Versuche 
I. Material  

Ausgangsmaterial waren folgende seit vielen Generafionen 
durch Selbstung erhaltenen Sippen yon Ant i r rh inum 
majus  L., die alle homozygot fiir das Allel del sind. 

a) /imbriata caeca (t im cae) 
b) Sippen mit +c a e: Sippe 50, argentea (arge), serpentina 

(ser p ) , gr amini  folia (gram), arrecta (art),  immi  nuta ( imm ) , 
angusti/olia (ang), macer (ma),  salici/olia (sal), d iminutus  
(dim).  

Die Loci t im, del, cae, i m m  und gram geh6ren zur 
gram-Koppelungsgruppe (KocKVCK 1935). 

2. Stammbiiume 

Ausgehend v o n d e r  Sippe lira del cae, wurde durch 
Kreuzung mit Sippe 50, Selbstung des Bastards und 
nachfolgende Selektion aus der F 2 die Sippe delcae 
hergestellt (Stammbaum t), die durch Selbstung weiter 
erhalten wurde. Aus den Mutantensippen arge, serp und 
gram wurden auf demselben Wege Sippen hergestellt, 
die diese Allele in Kombination mit cae enthalten (Stamm- 
baum 2). Aus den iibrigen Mutantensippen wurden, aus- 
gehend yon der Kreuzung mit der neuen Sippe del cae, 
die gewiinschten Sippen mit cae hergestellt (Stamm- 
baum 3). In Stammbaum 2 und 3 sind die Mutanten 
formal mit a bezeichnet. 

Stammbaum I 
+ del + 

Sippe 50 • /ira del cae ~ F z lira del cae 

F x X selbst ~ F., 
+~m del cae 

aus F, selektioniert ~ • selbst ~ Sippe del cae 
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Stannnbaum 2 
a + del + 

Mutante a • Jim del cae ~ F a + Jim del vae 

F x • selbst ~ F 2 
a CaB 

aus F~ selekfioniert - -  • selbst ~ Sippe a cae 
a C a 8  

Stammbaum 3 
a d d  + 

Mutante a • Sippe d d  cae ~ F x + del cae 

F x • selbst ~ F z 
a G a g  

aus F 2 selektioniert • selbst ~ Sippe a cae. 
a c a e  

Alle aui  diese Weise neu hergestellten Sippen wurden 
entweder sofort nach der Selektion aus der F~ oder nach 
Zwischenschaltung yon 2 bis 3 Selbstungsgenerationen 
durch Kreuzung mi t  den entsprechenden urspriinglichen 
Mutantensippen zur Herstellung der Heterozygoten der 
Konsfitufion cae/+ c~ verwendet.  Die aus einer Kreu- 
zung hervorgegangenen Geschwisterpflanzen werden als 
, ,Famil ie"  bezeichnet. Die durch wiederholte Kreuzung 
derselben Sippen hergestellten genetisch ikhnlichen 
Familien werden als ,,Linien" zusammengefaBt. 

3. Versuchsplan 
Aus jeder dieser Linien wurden mehrere heterozygote 

Pflanzen, die einer oder bei Wiederholung zwei Familien 
entstammten,  als ~ oder 6 Kreuzungspartner  mi t  der  
Sippe d d  cae riickgekreuzt. Von jeder heterozygoten 
Pflanze wurden mehrere Blii ten des Hauptsprosses und 
z. T. auch yon Seitensprossen verwendet.  Die einzelnen 
Sprosse wurden numeriert,  ebenso an jedem SproB die 
Bliiten in der Reihenfolge ihres Aufbliihens. Bei Ver- 
wendung der Heterozygoten Ms c~ Kreuzungspartner  
wurden mi t  dem Pollen jeder Bliite mehrere (2--25) 
kastr ier te  Bliiten der homozygoten Sippe del cae bestAubt. 
Fi ir  die Untersuchung der Eizellen wurden kastr ier te  
Bliiten der Heterozygoten mi t  PoUen der Sippe del cae 
bestAubt. In  den Nachkommenschaften wurde die Hiiufig- 
kei t  der den Allelen +co, (gelber Schlundfleck) und cae 
(blasser Schlundfleck) entsprechenden Phiinotypen aus- 
gezAhlt. 

Zur Kontrolle der AusfAlle wurden die Samen der 
Riickkreuzungen in Petrischalen auI feuchtem Fliel3- 
papier  angekeimt und nach der Keimung in Kiisten 
pikiert .  Die Ausfiille bei der Keimung und wAhrend der 
Aufzucht waren im aUgemeinen sehr gering. Einige 
Nachkommenschaften mit  extrem hohen Ausf~llen wur- 
den bei der Auswertung nicht  beriicksichtigt, um eine 
m6gliche Verzerrung der SpaltungsverhAltnisse zu ver- 
meiden. 

4. Vergleiche 
Dieser Versuchsplan erm6glicht folgende Vergleiche 

zwischen den Nachkommenschaften 

1. Priifung des Pollens. 
1 - 1  Zwischen BestAubungen verschiedener Blfiten mit  

dem Pollen einer Bliite. 
1 - - 2  Zwischen Bliiten einer Ptlanze (u. U. unter  Be- 

riicksichtigung der verschiedenen Sprosse). 
1 --3 Zwischen verschiedenen Pflanzen einer Linie (u. U. 

unter  Beriicksichtigung der Familien). 
l - -4  Zwischen verschiedenen Linien. 

2. Prtifung der Eizellen. 
2--  1 Zwischen Bliiten einer Pflanze. 
2 - -2  Zwischen verschiedenen Pflanzen einer Linie (bzw. 

Familie). 
2- -3  Zwischen verschiedenen Linien. 

3. Vergleich yon Pollen und Eizellen einer Linie. 

5. Statistische Methode 
Fiir  die statistische Auswertung wurde der z~-Test zur 

Priifung der HomogenitAt verschiedener Nachkommen- 
schaften und zur Priifung der t3bereinstimmung mit  dem 
theoretisch geforderten SpaltungsverhAltnis angewendet. 
Die Fehlerwahrscheinlichkeit  wurde auf a = 0,0t fest- 
gesetzt. 

Die statistische Priifung bestand aus iolgenden 
Schri t ten:  

t.  Vergleich der Nachkommenschaften der verschie- 
denen Kapseln, die aus BestAubung mit  dem Pollen einer 
heterozygoten Bliite s tammten;  wenn Photo > 0,01, dann 
Zusamnlenfassung zu , ,Blfiten-nachkommenschaften". 

2. Vergleich der Nachkommenschaften aus verschiede- 
nen Bliiten einer heterozygoten Pflanze. Zusammen- 
fassung zu , ,Pflanzen-nachkommenschaften".  

3. Vergleich der Nachkommenschaften verschiedener 
Pflanzen bei gleicher Kreuzungsrichtung (Bastard als 
oder als 9 Elter). Bei HeterogenitAt wurden die Nach- 
kommenschaften aufgeteilt,  und zwar umfaBte eine 
Gruppe diejenigen, die bei Priifung der Einzelspaltung 
eine ~3bereinstimmung mit  der Erwar tung t :1 zeigten, 
und die andere Gruppe diejenigen, die eine gesicherte 
Abweichung zeigten. Innerhalb der beiden so in den 
betreffenden Linien entstandenen Gruppen wurde die 
HomogenitAt erneut gepriift. 

4. Vergleich der Eizellen- und Pollennachkomnlen- 
schaften der einzelnen Bastarde unter  Beriicksichtigung 
der nach 3. gebildeten Gruppen. Es wurden die Nach- 
kommenschaften yon 127 Pflanzen geprtift, davon 89 
als ~ und 38 als ~ Eltern. 

Die Priifung der Vaxiationsursache ,,zwischen Be- 
st~ubungen mit  denl Pollen einer Bliite" ergab in allen 
FAllen Homogeniti~t der SpaltungsverhAltnisse zwischen 
den verschiedenen Nachkommenschaften, so daB diese 
zusammengefaBt werden konnten. Die Prfifung der 
Variationsursache ,,zwischen Bliiten eines Sprosses" und 
,,zwischen Sprossen einer Pflanze" ergab fiir alle Pollen- 
pflanzen und fiir die meisten Eizellenpflanzen Homogeni- 
t a t  ihrer Nachkommenschaften. Nach Zusammenfassung 
zu Pflanzen-Nachkommenschaften wurden die Ab- 
weichungen der Spaltung yon der Erwar tung t :I und 
die Homogenit~t  zwischen den Ptlanzen einer Linie 
gepriift. In  7 FAllen war Photo < 0,01, in 11 Fiillen 
Photo > 0,0i. 

Auf  G r u n d  der  Spal tungsverh~i l tn isse  lassen sich 
dre i  T y p e n  yon  N a c h k o m m e n s c h a f t e n  un te r sche iden :  

I no rma le  Mende l -Spa l tung  

I I  s t a t i s t i sch  ges icher te r  l~lberschuB des Ph~ino- 
t y p s  , ,gelb"  (+ca*) 

I I I  s t a t i s t i sch  ges icher te r  0berschul3  des Ph~ino- 
t y p s  ,,blal3" (cae). 

N u r  die Gruppe  I I I  enspr ich t  den  fr t iheren Befunden.  
Mit zwei A u s n a h m e n  s ind  en tweder  alle Pf lanzen 
einer  Linie  e inhei t l ich ,  oder  es f indet  sich eine K o m -  
b i n a t i o n  der  T y p e n  I und  I I  oder  I und  I I I .  E ine  
Aufs te l lung  der  u n t e r s u c h t e n  Pf lanzen,  aufgegfie- 
de r t  naeh  diesen 3 S p a l t u n g s t y p e n  und  der  Pr i i fung  
von  Pol len  und  Eizel len  i s t  in Tab .  I gegeben.  

In  51 der  E i z e l l e nna c hkomme nse ha f t e n  und  23 der  
P o l l e n n a c h k o m m e n s c h a f t e n  s ind  die ge fundenen  
Spa l tungen  nach  den Ph~inotypen gelb:  b l ab  m i t  de r  
P r t i fhypo these  e iner  unges t6 r t en  Mende l -Spa l tung  
(Verh~ltnis  1 : t )  gu t  zu ve re inba ren  (g*-Test: P > 
0,01, in de r  f iberwiegenden Mehrzahl  j edoch  
P > 0,05). I n  diesen F~illen war  das  Spa l tungsve r -  
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Tabelle I. A n z a h l  d e r  u n t e r s u c h t e n  h e t e r o z y g o t e n  P l l a m e n  

ca  e a u / g e g l i e d e r t  n a c h  d e r  S p a l t u n g  i n  d e r  N a c h k o m m e n -  
+ ' s c h a / t  a u s  R i i c k k r e u z u n g  m i t  de l  cae  

N a c h k o m m e n  aus Eizellen Pollen 

Spa l tung  in der lJberschuB f3berschuB 
Nachkommen-  nor-  nor- 
schaf t  mal  gelb caeca mal  gelb caeca 

Bastard 

a r t  de l  cae  t 0 - -  5 3 - -  - -  
+ 

g r a m  de l  cae - ~ -  3 - -  2 7 - -  - -  

m a  de l  cae  9 t I - -  - -  6 - -  
+ 

sa l  del  ca~e 7 - -  2 . . . . . . . . . . . .  
+ 

, ,  cae  Ser. I 4 -- 2 
ang  ae~- -~  Ser.  2 - -  5 --  - -  

d i m  del  ca_ee 7 --  3 
+ 

i m m  d e l  cae - -  2 - -  - -  3 - -  
+ 

arge del  cae + 3 - - 

s e r p  de l  cae  2 - -  - -  2 - -  - -  
+ 

de l  ca_~e 9 - -  - -  t I - -  - -  
+ 

del  se rp  cae - -  6 --  --  5 I l 
+ + 

h~iltnis in den Nachkommenschaf ten verschiedener 
Pflanzen, verschiedener Bliiten einer Pflanze, zwi- 
schen Eizellen- und Pollennachkommenschaften der- 
selben Linie und der verschiedenen Linien homogen. 

In  den Nachkommenschaf ten yon 38 Pflanzen 
(24 aus EizeUen, 14 aus Pol len) fand  sich ein ~ber -  
schuB an Pflanzen des Ph/inotyps , , g e l b " ,  in t 5 wei- 
teren F~tllen (14 aus Eizellen; I aus Pollen) ein ~be r -  
schuB des Phanotyps  ,,blaB". 

Nur  bei 3 Bastarden wurden Pflanzen mi t  abwei- 
chenden Spaltungen in der Nachkommenschaff  so- 
wohl bei Priifung der EizeUen als auch der Pollen 
gefunden. Ffir m a  d e l ~  und i m m  d e ~ l ~  war die 
Abweichung in der Nachkommenschaf t  beider Ge- 
schlechter gleich. Nur  ftir den Bastard  s e r p  c a e / +  ~ 

+c~ besteht  zwischen den beiden zu einer Familie 
geh6renden Gruppen von Nachkommenschaf ten (die 
ersten beiden Zeilen des entsprechenden Abschnitts 
der Tab. 2) eine gesicherte InhomogenitAt (Photo 

0,01). Wenn also eine Abweichung auftr i t t ,  dann 
im allgemeinen bei allen abweichenden Pflanzen 
einer Familie in derselben Richtung und im gleichen 
AusmaB. 

Die Spaltungszahlen der abweichenden Nachkom- 
menschaften, die nach Priifung der Homogeniti i t  
innerhalb der Linien zusammengefaBt wurden, sind 
in Tab. 2 enthalten. Es erschien fiberfRissig, die nor- 
malen Spaltungszahlen ebenfalls anzugeben. Die 
Anzahl der Nachkommen je Pflanze war in jedem 

Tabe l l e  2. A b n o r m e  S p a l t u n g  i n  der  N a c h k o m m e n s c h a [ t  yon  heterozygoten 19/lanzen ~ a u s  R i ~ c k h r e u z u n g  m i t  del  cae 

Bastard  

Anzahl  der  B!ach- s tat is t ische Sicherung (g2-Teste; a = 0,01) 
Anzahl  k o m m e n  des 

HeterogenitAt der Spal tung 
Ph~notyps  Abweichung zwischen 

~ a c h -  der Spal tung 
Pf lanzen Bltiten kom me n  gelb caeca v.d .  E r w a r t u n g  Bliiten 2) einer 

aus t : 11) Pf lanzen ~) Pflanze 

cae 
arr  d e l - -  5 59 9 t485 1811 -t- - -  + + 

g r a m  del  cae -~-  2 26 ~ 645 846 + - -  + 

del  cae_ m a  11 35 ~ 1056 845 + -- -- 
+ 6 23 6̀  3516 3t69 + -- -- 

s a l  d e l  cae  2 16 ? 360 454 + -- -- + 

ang  del  ca._f 2 9 ~ 102 191 + - -  - -  

+ 5 8 ~ 215 155 + - - 

dim del  cae 3 34 ~ 1459 2023 + - -  --  + 

i m m  del  ca_ee 2 8 ~ 46 24 + --  --  
+ 3 20 6' 6605 5412 + - -  --  

de l  s e r p  cae 6 24 ~ 900 570 + -- -- 
+ + 2 15 6  ̀ 976 765 + -- - -  

1 4 6` 107 176 + - -  - -  

3 31 c~ t88  88 + --  --  

t) + = Abweichung yon der E r w a r t u n g  s tat is t isch gesichert  (P  < 0,01) 

2) _ = Spal tungsverhRltnisse in den Vergleiehsgruppen sind nieht  s ta t is t isch gesichert verschieden (Phorn > 0,01) 
+ = Spaltungsverh~tltnisse in den Vergle ichsgruppen sind s ta t is t isch gesichert  verschieden (Photo < 0,01) 
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Fall ausreichend, um Fehlklassifikationen mit hin- 
reichender Sicherheit auszuschlieBen. 

C. Diskuss ion 

Die beiden eingangs aufgeworfenen Fragen k0nnen 
anhand des vorliegenden Materials beantwortet  wer- 
den. Wenn die Wirkung auf die Gonenkonkmrenz 
yore Locus cae ausgehen wfirde, mtiBte bei allen 
Pflanzen, die in diesem Locus heterozygot cael+ ~" 
sind, in den Nachkommenschaften die Abweichung 
der Spaltungsverh~ltnisse yon der Erwartung in der- 
selben Richtung liegen. Dies ist eindeutig nicht der 
Fall. Die Hypothese ,,die Wirkung geht vom Locus 
cae aus" kann also verworfen werden. Die Altemativ-  
hypothese war, dab die Wirkung yon einem mit cae 
zur gram-Koppelungsgruppe  geh6renden Locus aus- 
geht, der ga (gametophytisch wirksam) genannt wer- 
den soll, mit den Allelen ga + (Bevorzugung) und ga-  
(Benachteiligung). Wenn diese Hypothese angenom- 
men wird, dann ergeben sich weitere Folgerungen aus 
den Versuchsdaten. 

Nachdem die Entscheidung zugunsten der An- 
nahme eines gametophytisch wirksamen Locus ga 
getroffen ist, kann die Verteilung der Allele dieses 
Locus auf die untersuchten Sippen geprtift werden. 
Die ursprfinglich beobachtete Bevorzugung der cae 
erfordert die Zuweisung von ga + zur Sippe.tim del cae 
und yon ga-  zur hier untersuchten Linie der Sippe 50. 
Auf Grund der geschilderten Kreuzungsfolge ist zu 
erwarten, dab die StAmme, durch die das Allel cae in 
die zu priifenden Bastarde eingeffihrt wurde, beide 
Allele des ga-Locus enthalten. Eine Heterozygotie 
der schlieBlich geprtiften Pflanzen am ga-Locus kann 
daher sowohl zustande kommen, wenn die ursprfing- 
liche Mutantensippe ga +, als auch wenn sic ga-  enth~lt. 

Je nachdem, ob die betreffende urspriingliche Mutan- 
tensippe homogen fiir ga + oder ga- war oder heterogen 
die beiden Allele ga + und ga- enthielt, sind fiir die Hetero- 
zygoten cae/+cae in bezug auf ihre genetische Konstitu- 
tion am ga-Locus drei M6glichkeiten gegeben: Homozygot 
ga+/ga + oder ga-/ga- oder heterozygot ga+]ga -. Im 
letzteren Falle kann das Allel cae sowohl mit ga + als 
auch mit ga- verbunden in die Kreuzung eingegangen 
sein. Bei diesen M6glichkeiten der genetischen Konstitu- 
tion der zu priifenden Heterozygoten sind drei Nach- 
kommenschaftstypen zu erwarten, nRmlich normale 
Spaltung bei Homozygotie am ga-Locus, OberschuB an 
cae-PhAnotypen bei der Konstitut;on cae ga+/+ cae ga- 
und ~3berschuB an + cae-Phi~notypen bei der Konstitution 
cae g a - / +  ca, ga + (Tab. 3). 

In Tab. 3 ist eine Ubersicht fiber die m6glichen 
Kombinationen der Spaltungsverh~tltnisse in Abh~n- 
gigkeit v o n d e r  genetischen Konsti tution der beiden 
ffir die Herstellung der Bastarde verwendeten Eltern- 
sippen gegeben. Es zeigt sich, dab die 4 m6glichen 
Kombinationen auch im Material gefunden wurden. 
Da die Anzahl der Pflanzen in jeder Linie nicht be- 
sonders groB ist, kann nicht erwartet  werden, dab alle 
m6glichen Kombinationen auch in jedem einzelnen 
Fall tatsachlich beobachtet  wurden. Es ist also zu 

Tabelle 3. Erwartung liar die Homogenitiit ,,zwischen 
P/lanzen" der Spaltung des Testmerkmals in der Nach- 
kommenscha/t yon Heterozygoten bei verschiedenen An-  
nahmen i'~ber die genetische Konstitution der Ausgangs- 

sippen in bezug au[ die Allele des ga-Locus 

Sippe Mutante +r 

homogen 

ga + g a -  

Sippe 
Mutante cae 
homogen homogen 
ga  + 1:1 

he te rogen  

ga + u n d  g a -  

homogen heterogen 
~3berschuB 1:1 und l~ber- 
,,blaB" schuB ,,blaB" 

ga- homogen homogen heterogen 
13berschuB 1 :I I :1 und tJber- 
,,gelb" schuB ,,gelb" 

heterogen heterogen heterogen heterogen 
ga § und ga- 1:I und 1:1 und 1:1 

l~berschuB l~berschuB ~)berschuB 
,,gelb" ,,blaB" ,,blaB" und 

,,gelb" 

folgern, dab wenigstens ein Teil der Mutantensippen 
heterogen ffir die Allele des ga-Locus sind, wAhrend 
einige andere homozygot sein k6nnen. Die Kombi- 
nation von normal spaltenden Nachkommenschaften 
mit solchen, die eine Bevorzugung des Ph~notyps 
,,gelb" erkennen lassen, weist auf ga + in der Mutanten- 
sippe hin, entsprechend normal spaltend und i3ber- 
schuB von ,,blaB" auf ga- in der Mutantensippe. Die 
Nachkommenschaften der ang-Sippe lassen auf He- 
terogenitAt dieser Sippe am ga-Locus schlieBen. Das 
Ergebnis des Versuchs steht also in 13bereinstim- 
mung mit den Folgerungen, die sich auf Grund der 
Alternativhypothese ergeben. 

Damit ergibt sich die Interpretat ion der Versuchs- 
ergebnisse: Die Abweichungen der Spaltung in den 
Rfickkreuzungsnachkommenschaften werden dutch 
em gametophytisch wirksames Gen ga der gram-Kop-  
pelungsgruppe hervorgerufen, dessen Allele so auf 
die Entwicklung der Gametophyten einwirken, dab 
den Gameten mit dem Allel ga + eine gr6Bere Be- 
fruchtungswahrscheinhchkeit zukommt als bei den 
Gameten mit ga-.  Dies wirkt sich auf die mit ga zur 
gram-Koppelungsgruppe  geh6renden Gene dahin aus, 
dab in Heterozygotenga+/ga - die mit ga + im Koppe- 
lungsfall vorliegenden Allele in den zur Befruchtung 
gelangenden Gameten h~ufiger vertreten sind als bei 
zufitlliger Befruchtung erwartet  werden kann, was 
wiederum zu einer entsprechenden Verschiebung der 
PhAnotypenh~ufigkeit in den Nachkommenschaften 
ffihrt. 

Die zweite Frage war, ob die Gonenkonkurrenz nut  
im Pollen oder auch in den Eizellen festzustellen ist. 
Auch hier ist die Frage eindeutig dahingehend zu 
beantworten, dab in den Eizellennachkommenschaf- 
ten ebenso Abweichungen yon der Mendel-Erwartung 
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vorkommen wie bei den Pollennachkommenschaften. 
In jeder Linie liegen die Abweichungen fiir beide Ge- 
schlechter in derselben Richtung. Ebenso wie bei 
Oenothera (HARTE t 969 b) mul3 also angenommen wer- 
den, dab entweder ein Genlocus auf die Gonenkon- 
kurrenz in beiden Geschlechtern gleichartig einwirkt 
oder dab in der gram-Koppelungsgruppe 2 Loci vor- 
handen sind, die auf die Entwicklung der Gameto- 
phyten in je einem Geschlecht einwirken. Wenn auch 
keine Entscheidung zwischen diesen beiden M6glich- 
keiten gefiillt werden kann, so kann doch wegen der 
erwiihnten ~bereinst immung der Wirkung in beiden 
Geschlechtern der ersteren Annahme der Vorzug ge- 
geben werden. 

Nachdem die Anwesenheit eines gametophytisch 
wirksamen Locus ga in der gram-Koppelungsgruppe 
angenommen ist, kann anhand des frfiher publizierten 
Materials der Zweifachspaltung ffir die Gene del und 
cae (HARTE 1952; Zusammenfassung der Daten in 
Tab. 4) der Versuch unternommen werden, diesen 
Locus in der gram-Koppelungsgruppe n~ther zu loka- 
lisieren. Dieser Versuch grfindet sich auf die Unter- 
suchung der Spaltung in der Nachkommenschaft von 
doppelt-heterozygoten del cae/+ ~uz +c~,. Es wird 
ein theoretisches Modell verwendet, das die Lokali- 
sation gametophytischer Gene gestattet  und aus dem 
sich bestimmte Folgerungen ableiten lassen, wenn 
bestimmte Annahmen fiber die Lokalisation eines 
solchen Gens gemacht werden (HARTE t969a). 

Fiir die Lokalisation von ga sind relativ zu den 
beiden bekannten Loci del und cae drei M6glichkeiten 
gegeben, zwischen denen eine Entscheidung gefiillt 
werden soll. Es sind dies die Anordnungen: 

1. ga-del-cae; 2. del-ga-cae; 3. del-cae-ga. 

Die beiden theoretisch m6glichen Anordnungen des 
Modells sind folgende: Ga-A-B und A-Ga-B. Die 
Allele des A-Locus sind ax und a 2, Allele des B-Locus 
bl und b,, Allele des Ga-Locus ga § und ga-. Anhand 
des Modells (1. c.) wird die seltenere der beiden Eltern- 
klassen mit  a2b ~ identifiziert. Derjenige Genlocus, 
von dem das Allel der selteneren Elternklasse in der 
selteneren der beiden Austauschklassen vorkommt, 
wird mit A identifiziert. Die seltenere der beiden 
Elternklassen hat den Ph~inotyp ,,gefitrbte Kron- 
r6hre, gelber Schlundfleck" und ist folglich aus Pollen 
der Konsti tution +aet + ~  hervorgegangen. In der 
selteneren Austauschklasse ist das Allel + '~ '  ent- 
halten. Damit ist die zuerst zu prtifende hypothe- 
tische Anordnung als ga-cae-del festgelegt. 

Bei dieser Anordnung der Loci werden bestimmte 
Relationen zwischen den H~tufigkeiten der einzelnen 
Ph~inotypenklassen erwartet. Wenn 

E = Elternklasse, 
X ---- Austauschklasse 
p = Befruchtungswahrscheinlichkeit yon Gameten 

mit dem Allel ga- 
q----Austauschwahrscheinlichkeit auf der Strecke 

g a - c a e  und 

r----Austauschwahrscheinlichkeit auf der Strecke 
cae--del 

ist, dann ist 

w(E2) wCX~) 
w(E) -- w(X) -- p + q - 2 p q 

und 
w(X1) _ w(X~) _ r .  
w(al) w(a~) 

Daraus ergibt sich die Erwartung 

h ( ~ )  - h (~ )  �9 

Die Berechnung ergibt 

h ( ~ )  h(~2) _ 0,457; -- 0,467; D ---- 0,0t0 t ---- 2A4 
h ( e )  h(~)  ' 

h(~l) _--_ 0,372; h(~) _ 
h ( a l )  h (a~ )  

wobei 

0,O4 > P > 0,03 

- -  -- 0,381 ; D ---- 0,009; t = 2,20 

0,03 ~> P > 0,02 

h(~2) ---- Hitufigkeit der selteneren Elternklasse 
h(~) = H~ufigkeit der beiden Elternklassen 
h(Ex) ---- HAufigkeit der selteneren Austauschklasse 
h(~) ---- H~ufigkeit der beiden Austauschklassen 
h(al) bzw. h(o~) ---- H~tufigkeit der Phiinotypenklassen, 

die dem Allel a 1 bzw. a s entsprechen. 

Ffir die statistische Priifung der Differenz wurde 
mit den berechneten Relationen zuniichst eine Win- 
keltransformation durchgeffihrt. Die Differenz zwi- 
schen den transformierten Werten wurde mit Hilfe 
des t-Testes gepriift. Die t-Werte liegen unter dem 
Grenzwert ffir die vorgegebene Fehlerwahrschein- 
lichkeit yon c~ = 0,01, so dab die Hypothese der An- 
ordnung ga-cae-del nicht abgelehnt werden kann. 
Die i3bereinstimmung zwischen Befund und Erwar- 
tung ist andererseits nicht besonders gut, so dab auch 
die eine der beiden Alternativhypothesen, n~imlich die 
Anordnung cae-ga-del, nicht mit Sicherheit ausge- 
schlossen werden kann. Es mul3 also often bleiben, 
ob ga zwischen cae und del oder distal yon cae lokali- 
siert ist. Eine Lage distal von del kann dagegen aus- 
geschlossen werden. Eine n~there Lokalisation ist 
auch mit Hilfe weiterer Testkreuzungen nicht zu 
erwarten. Der Grund hierffir ist, dal3 bei den iibrigen 
Loci der gram-Koppelungsgruppe eine eingeschr~tnkte 
Vitalit~tt der homozygot-rezessiven Pflanzen gegeben 
ist, wodurch St6rungen der Spaltungsverh~tltnisse 
hervorgerufen werden, die eine Wirkung des Konkur- 
renzfaktors verschleiern k6nnen und die Anwendung 
des erwiihnten Modells zur Lokalisation unm6glich 
machen. 

Die Durchsicht der ~tlteren Literatur  fiber die Spal- 
tungsverhiiltnisse verschiedener Loci bei Antirrhinum 
zeigt, dab eine Inhomogenitiit der Spaltungen fest- 
zustellen ist, die dahingehend gedeutet werden kann, 
dab auch in anderen Koppelungsgruppen gametophy- 
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tisch wirksame Loci zu vermuten sind (Lit. bei 
HARTE t952). 

Zusammenfassung 
Die Gonenkonkurrenz (Selektion in der Haplo- 

phase) wurde bei Antirrhinum majus anhand der 
Spaltung in der Nachkommenschaf t  yon Hetero-  
zygoten cae/+ c~" (Farbe des Schlundflecks) unter-  
sucht. Es sollte die Frage entschieden werden, ob 
diese Gonenkonkurrenz eine Wirkung des Locus caeca 
ist oder ob ein gametophyt isch wirksamer Locus in 
derselben Koppelungsgruppe angenommen werden 
muB. Es lassen sich 3 Typen yon Nachkommenschaf-  
ten unterscheiden: Normale Mendel-Spaltung, sta- 
tistisch gesicherter 13berschuB yon ,,gelb" bzw. 
,,blaB". Die Hypothese  ,,Die Wirkung geht yore 
Locus cae aus" kann auf Grund dieser Daten abge- 
lehnt werden. Es wird die Anwesenheit eines gameto- 
phytisch wirksamen Locus ga angenommen. Aus der 
Sippe t im  del cae starnmt ga +, ga- aus Sippe 50. Den 
Gameten mit  dem Allel ga + kommt  eine gr613ere Be- 
fruchtungswahrscheinlichkeit zu als denjenigen mit  
ga-. Die Gonenkonkurrenz ist sowohl in den Pollen 
als auch in den Eizellennachkommenschaften fest- 
zustellen. Entweder  wirkt ein Genlocus in beiden 

Geschlechtern gleichartig, oder es sind in der gram- 
Koppelungsgruppe zwei eng gekoppelte Loci vor- 
handen, die gleichartig auf die Gonenkonkurrenz in 
je einem Geschlecht einwirken. Der Locus ga ist ent- 
weder zwischen cae und del oder distal von cae zu 
lokalisieren. 
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