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Die Heterosiserscheinung als Folge der Wechselwirkung 
zwischen Genom und Plasmon 

(E ine  t h e o r e t i s c h e  Studie)  

V o n  TADEUSZ RUEBENBAUER 

Mit 1 Abbildung 

Die Rolle der Wechse lwi rkung  zwischen P lasmon 
und Genom bei der Heteros iserscheinung ist bis j e tz t  
n icht  vollst~tndig erforscht.  Von vielen m6glichen 
L6sungen dieser Frage  werden in vor l iegender  Arbei t  
nur  die wicht igs ten  besprochen.  

In te ressan te  Angaben  fiber die Rolle des P lasmons  
sind der Arbe i t  von  E.MALINOWSKI (1) e n t n o m m e n :  
die in der Tabel le  1 angegebenen Internodienl~ingen 
der versch iedenen  P e t u n i a - F o r m e n  weisen darauf  
hin, dab das Genom der Hybr ide  im Zy top lasma  yon 
, ,Admi ra t ion"  einen gr6Beren Heterosiseffekt  ver-  
anlaBt, als wenn es in das Zy top la sma  yon , ,Vilmo- 
f i n "  e ingelagert  ist, obgleich die Internodieni&ngen 
der E l t e rn fo rmen  dan umgekehr t e  Verh~tltnis auf- 
weisen. Wenn  wir nun das gtinstige P lasmon mi t  A 
bezeichnen und  das Plasmon,  welches die geringere 
In te rnodien l~nge  bewirkt ,  mi t  3, k6nnen wir in die 
le tz te  Rubr ik  der Tabelle  1 die Formeln  der Ausgangs-  
formen und Hybr iden  eintragen.  

Wenn  wir wei ter  den Unte rsch ied  zwischen der 
mi t t l e ren  L~inge aller In te rnod ien  beider  reziproker  
Kreuzungen  mi t  D 1 bezeichnen und mi t  D 2 den ana- �9 J. 
logen Unte rsch ied  in der zwei ten Generat ion,  so 

k6nnen wir die A b n a h m e  des Heteros iseffektes  in 
beiden sukzess iven Genera t ionen  beobachten .  

Zwar  k6nnen  zwischen den beiden F~-Populat ionen 
aus den rez iproken Kreuzungen  infolge yon Spal tun-  
gen Unte rsch iede  der In te rnodien l~ngen  ents tehen,  
man  kann aber, wie das die Abb. 1 zeigt, ziemlich 
deut l iche  Unte rsch iede  zwischen der Ind iv iduen-  
Variabilit~tt in den beiden Popu la t ionen  wahrnehmen ,  
die der Wi rkung  des P lasmons  zugeschrieben werden 
k6nnen.  In unserem Fal le  mach t  das Verh~ltnis  
D2:D1, welches wir mi t  ~ benennen,  o,24 aus. 

Tabelte 1. Internodien bei Petunia  
(nach I~ALINOV, rsKI 195o). 

Bestimmung der Ausgangsform mittl. L~nge Formeln for 
aller Inter- Ansgangsformen 

oder der Hybride nod en und Itybriden 

Vilmorin 
Admiration 
F 1 Vilmorin • Admiration 
F 1 Admiration • Vilmorin 
F 2 Vilmorin • Admiration 
Fe Admiration • Vilmorin 
Differenz zwischen F1-Hybriden 
Differenz zwischen F~-Hybriden 

44,14 
20,5 ~ 

362,65 
596,86 
204,5 ~ 
260,30 
234,21 

55,80 

GG 66 
gg dd 
Gg 8A 
Gg A6 
Spaltungen 
Spaltungen 
D1 
D~ 
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Falls sich dieses Verh~ltnis in weiteren Generatio- 
nen als konstant erweisen sollte, diirften die Rezi- 
prokenunterschiede zwischen den Internodienl~ngen 
in der F~ nur auf die Weise ent,~tehen, dab das 
Genom mit Zytoplasma 3 kiirzere Internodien be- 
wirken wtirde als das analoge Genom mit Zyto- 
plasma A. 

Die Abnahme des zytoplasmatischen Heterosis- 
effektes kann man nun auf Grund der Plasmaunter- 
schiede der einzelnen Generationen erkl~iren, denn in 
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Abb. *. Die H~iufigkeitsverteilung der Interrmdlenl/ingen in den F~-Popnlationen aus reziproken 
Kreuzungen zwisehen den Petunia-Sorten Admiration und Vilmorin. 

jeder Generation sind beide Genome identisch. Die 
Rolle des Zytoplasmas ist noch nicht geniigend be- 
kannt, und die Mehrheit der gut efforschten Falle 
betrifft Matroklinie, d. h. die Vererbung eines belie- 
bigen Merkmals seitens der Mutter auf Grund der 
sogenannten Plasmagynogamie. Man nimmt an, 
dab nach der Befruchtung das vaterliche Zvto- 
plasma durch den miitterlichen Organismus anfge- 
saugt wird und deshalb keine wesentliche Rolle 
spielt, der Komplex yon zytoplasmatischen Faktoren 
also immer durch die Mutter geliefert wird. 

Es sind andererseits F~ille der Plasmaisogamie be- 
kannt, wo die Plasmagene yon beiden Eltern geliefert 
werden. Wenn sich aber beide Eltern in der Oualit~it 
des Plasmons niche unterscheiden, dann spielt das 
Zytoplasma auch im Falle der Plasmaisogamie keine 
Rolle. Wenn wir nun das miitterliche Plasmon mit 
einem Kreis und das v~tterliche mit einem Strich 
bezeichenen, so ist es gleichgtiltig, ob wir A x d und 

6 ~ • ~ oder umgekehrt kreuzen; dagegen ist die 
Kreuzungsrichtung nicht gleichgiiltig, wenn Plasma- 
unterschiede zwischen beiden Kreuzungspartnern vor- 
kommen, d. h. A • d wird unterschiedlich yon 3 • /d 

sein. Wenn wir die partielle Plasmaisogamie voraus- 
setzen, so k6nnen wir die Stimulationswirkungsab- 

nahme des Zytoplasmas J (,,Admiration") verstehen. 
Im gegebenen Falle bewirkte eine unbetr~chtliche 

Beimischung des Zytoplasmas ~ an das A das Stimu- 
lationsoptimum. 

Die Kombination A ~ erwies sich als die gtinstigste, 
dagegen war die Wirkung der Kombination 3 ~ A- 
weniger vorteithaft. In dzr nachfolgenden Genera- 
tion beobachten wir an der Population mit dem Zyto- 

plasma (A ~), das in der F, die gr6gere 
stimulierende Wirkung hatte, eine st~tr- 
kere Abnahme der Internodienl~tngen als 
in der Population mit dem Zytoplasma 
(3 A), das weniger stimulierend wirkte. 

Wenn wir die Gesamtheit der Plasma- 
gene des miitterlichen Organismus mit 
einem beliebigen ~ bezeichnen und die des 
vaterlichen mit z], so wird das Verh~tltnis 

L~ 
zwischen beiden Gr6Ben: 0~ = ~  Werte 

zwischen ungef~ihr 0 (ira Falle der voll- 
standigen Plasmagynogamie) und bei- 
nahe i (im Falle der vollstandigen Plasma- 
isogamie) annehmen, daher 0 < a < *. 
Natiirlich setzen wir voraus, dab ~ = A1 

o 
+ ~12 q- '"q-  A~ und entsprechen d ~ = 81 

o o 
+ 0e + "" q-dt~ ist, so dab die Gesamt- 
heit v/iterlicher wie mtitterlicher Plasma- 
gent aus einzelnen Plasmagenen besteht, 
deren allgemeine Zahl gleich ,,k" ist. Man 
daft annehmen, dab sich das VerMltnis 
am Mufigsten der 0 n~thern wird, was 
nicht bedeutet, dab es keinen EinfluB 
auf das Genmilieu austibt, besonders 
wenn es sich um ein yon mehreren 
Plasmagenen bedingtes Merkmal han~ 
delt, wit es bet der Heterosiserscheinung 
vorkommen mag. 

FOr tin bestimmtes Plasmagen ist das Verh/iltnis ~j 
praktisch gleich Null, was den Effekt der vollst~n- 
digen Plasmagynogamie verursachen kann. Wenn 
im allgemeinen der Heterosiseffekt dutch ,,h" Plas- 
magene bedingt wird, wobei h < k, und wenn a gr6Ber 
als Null ist, so wird auch c~ gr6fger als Null seth. 

Das Stimulationsmaximum wird dann entstehen, 
wenn die einzelnen Plasmagene die T~ttigkeit der Ge- 
ne in heterozygotem Zustand erganzen und tiberdies 
zwischen den miitterlichen und v~tterlichen Plasma- 
genen einige Unterschiede bestehen. 

Den interessanten Fall der Abh~ingigkeit des He- 
terosiseffektes v o n d e r  Beschaffenheit des Plasmas 
werden wit sp~tter besprechen, gegenw~rtig pr~izisie- 
ten wit den Begriff des MaBes der zytoplasmatischen 
Stimulation. 

Wenn es sich um einen durch Plasmont~ttigkeit 
bedingten Heterosiseffekt handelt, so ist der Wert a 
bzw. c~ nicht gleichbedeutend mit dieser Ertrags- 
gr6ge, welche dutch Zytoplasmastimulation bedingt 
ist. Je gr6Ber der Weft c% ist, desto kleiner ist die 
Abnahme des zytoplasmatischen Heterosiseffektes 
in den weiteren Kreuzungsgenerationen, was jedoch 
nicl~t bedeutet, dab dieser gffekt  grog ist. 
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Andererseits mfissen wir bet einem kleinen Wert  von 
a he ine  ziemlich betr/ichtliche zytoplasmatische Sti- 
mulation in der ersten Generation vermuten.  Na- 
tfirlieh k6nnen wir bet bes t immten Kreuzungen einer 
Abh~ngigkeit ah vom StimulationsmaBe begegnen, 
abet diese Begriffe mug man getrennt betrachten.  

Wenn wir als StimulationsmaB den Effekt der zy- 
toplasmatischen T~ttigkeit in der ersten Generation 
annehmen, so k6nnen wit 21/I a~ als Verhfiltnis des 
durch zytoplasmatische T~itigkeit stimulierten Er- 
trages zu dem grunds~itzliehen (nicht stimulierten) 
Er t rag  betrachten,  also zu Yo~. 

Wenn wit wetter diesen Ertragsteil,  welcher durch 
zytoplasmatische Stimulation bedingt ist, mit  x be- 
zeichnen, so ist 

FoG + x (1) 

Es ist klar, dab der durch zytoplasmatische Stimu- 
lation bedingte Ertragsteil  x nicht gleich dem Unter-  
schied F ~ - - F .  ist, denn dieser ist auch durch 
Stimulationswirkung des Genoms (G) verursacht.  
Angesichts des Bestehens der Gr6Be , ,G" lassen wir 
vortibergehend das Problem der Best immung der 
Gr6Be x auBer Acht nnd stellen test, dab laut Formel 
(1) das StimulationsmaI3 1 ausmachen wird, wenn es 
keine Stimulation gibt, dagegen mehr als ~ (M a h > 1), 
wenn die stimulierende TStigkeit des Zytoplasmas 
auftritt .  Daraus folgt, dab es ftir M ah = 1 gleich- 
gtiltig ist, in welcher Richtung die Kreuzung zweier 
Linien erfolgt, denn es ist allgemein bekannt,  dab 
die Konsti tut ion des Genoms der Hybride nicht yon 
der Kreuzungsrichtung abhfingt. 

Zwar mfissen wir bet Benutzung von Frttchten als 
Saatgut  mit  den Unterschieden im Endosperm wie 
auch in der Frucht-  und Samenschale, welche yon 
dem miitterlichen Gewebe s tammt,  rechnen, obwohl 
zahlreiche Versuche hinsichtlich Pfropfung des Em- 
bryos auf ffemdes Endosperm keinen wesentlichen 
EinfluB dieser genetisch unterschiedlichen Teile fest- 
gestellt haben. 

Wenn wir nun die Unterschiede des Heterosiseffek- 
tes, welche infolge der Anderung der Kreuzungsrich- 
tung auftreten, erkl~ren wollen, so miissen wir eine 
verschiedene Beschaffenheit des Zytoplasmas der 
beiden Elternformen voranssetzen. 

Heterogenitfit des Zytoplasmas 
Man kann die Ertragsunterschiede bet reziproken 

Bastarden, die in der ersten Generation am deut- 
lichsten auftreten und in den weiteren Generationen 
sich auf einem best immten niedrigeren Niveau halten, 
den Besonderheiten des Zytoplasmas der Elternfor- 
men zuschreiben. Wenn aber diese Unterschiede in 
weiteren Hybridgenerat ionen verschwinden, so bleibt 
uns nichts iibrig als vorauszusetzen, dab die stimu- 
lierende T~itigkeit des Zytoplasmas gleichzeitig mit  
der Abnabme seiner Heterogenit~it aufh6rt. Daher 
ist in diesem Falle die Stimulation nicht mit  den 
Verschiedenheiten des Plasmas, sondern mit  dessen 
Heterogenit~it verbunden, welche in einzelnen Indivi- 
duen zufallig und in Populationen auf eine durch den 
Befruchtungstypus genau best immte Weise verteilt  ist. 

Voransgesetzt  aber, dab a 4= 0, miissen wir die 
Heterogenit~t eines Zytoplasmateiles2annehmen, so- 
weir nattirlich sich einzelne Plasmagene in ihrer T/itig- 
keit unterscheiden. 

Wenn nun die Zytoplasmen zweier Elternformen 
hinsichtlich der Wirkung ihrer Plasmagene, welche 
Heterosis bedingt, identiseh sind oder wenn a sich 1 
n~thert, dann beobachten wir denselben Heterosis- 
effekt, gleichgfiltig, welche Kreuzungskomponente 
als Mutter oder als Vater dient. Wenn aber a gleich 1 
ist, so mfissen wir trotz Ermangelung eines Unter- 
schiedes bet reziproken Kreuzungen mit  der Stimu- 
lationserscheinung des Heterosiseffektes rechnen, 
welcher durch die Heterogenit~it des Plasmons 
(d d oder 3 d) bedingt ist. Da aber bet der Voraus- 
setzung a = 1 die Zytoplasmen c~ und A in beiden 
reziproken Kreuzungen dasselbe Plasmon bedingen, 
k6nnen in F 1 keine Unterschiede des Heterosiseffek- 
tes hervortreten,  obwohl die Stimulation dank des 
groBen Heterogenit~itsgrades sehr hoch ist. 

Die Trennung der dutch Zytoplasma stimulierten 
yon der durch Genomstimulation 

bedingten Ertragsgr613e 
Wie schon erw~ihnt wurde, ist die Voraussetzung, 

dab der Er t rag  der Hybride der ersten Generation 
nur aus Fo~ + x besteht,  nicht richtig, denn in der 
Ta t  ist F 1 = F ~  + x + G, so dab der Er t rag  auch 
yon dem Genom abh~ngig ist. Gegenw~irtig betrach- 
ten wir die Folgerungen der Voraussetzung, dal3 die 
dutch Heterosis bedingte Gr6Be des gegebenen Merk- 
mals sich in der F~ aus der T~itigkeit sowohl des he- 
terogenen Zytoplasmas wie auch des Genoms ergibt. 
Der Vereinfachung wegen setzen wir iiberdies voraus, 
dab es keine Koppelungen zwischen einzelnen Gen- 
paaren gibt, welche einen Heterosiseffekt verur- 
sachen k6nnen. 

In  solchem Falle kann man die in der F 2 begin- 
nende Er t ragsabnahme der Ausl6schung des Effektes 
des heterogenen Zytoplasmas zuschreiben, denn 
wegen Koppelungsmangel setzt sich das genetische 
Gleichgewieht schon in der F2 test. Wenn wir die 
Generation, in welcher sich infolge der Heterogeni- 
t~itsabnahme des Zytoplasmas die Heterosis prak- 
tisch genommen aufhebt, mit  FoG bezeichnen, ergibt 
sich ft~r beliebige F n (wenn n > ~) : F~. = FoG + x c# 1 
(2), wobei x den Plasmoneffekt darstellt. Da in der 
/;1 noch die T/itigkeit des Genoms dazu kommt  (G), 
ist: x = F  1 - ( F ~ + G ) . . . ( 3 ) ,  denn a ~ = 1. Zur 
Best immung der notwendigen Heterosisparameter  
muB man in Feldversuchen das Saatgut der F 1, F2, 
F 3 und F4 gleichzeitig aussfien. Diese vier Genera- 
tionen erm6glichen uns die Best immung der Gr613en 
~, x, F ~  und G laut folgender Gleichungen: 

(2) F ~  + x ~ = G . . . . . . . .  (4) 

(2) F o o +  x c~ = G . . . . . . . .  (5) 

(2) ~ ' ~  + x 0,~ = G . . . . . . . . .  (6) 

(4, 5) F 3 - -  F~ = x (a2 __ a) . . . . . .  (7) 

(5, 6) F 4 - F  a = x ( a  a - a  2) . . . . .  (8) 

F4 - -  Fa (9) 
(7 ,8)  a - -  F 3 _ _ F 2  

F~ - -  Fo~ (10) 
(4, 5) ~ - G -  ~ 

F 4 F 2 - -  F~ (I1) 
(9, 10) F o o =  ~,% - - 2  F 2 @  F ;  . . . . . . .  

( G - -  G )  ~ (~2) 
(4, 9, 11) X---~ (2?2 _ 2 F a  + F,) (F 4 Fs " 
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In Anbetracht  dessen, dab die Heterosis in der F~ 
auch durch das Genom bedingt ist, muf3 man den 
Grundgleichungen noch den Wert  G hinzuffigen; so 
ergibt sich die Gleichung: F~o q- a ~ x + G = F 1 (13) 
nnd folglich erh~tlt man den Weft  des Genoms: 

G = 7:1 -- (Foo + x), denn c~ ~ = i (14). 

Wenn man die entsprechenden Werte  in die Glei- 
chung (14) einftigt, ergibt sich: 

__ [ . . . . .  , . . . . .  ( (~ -- Z%)L/ 

(15) 

Die Errechnung des Stimulationsmaf3es 
des Plasmons auf Grund des Ertrages 

der sukzessiven Generationen 

Das Bestehen der Heterogeni tat  des Zytoplasmas 
voraussetzend und die Koppelungst~ttigkeit aul3er 
acht lassend, k6nnen wir das MaB der zytoplasma- 
tischen Stimulation nach dem Ausl6schungsgrade 
des Heterosiseffektes in drei sukzessiven Generatio- 
nen, welche der ersten folgen, wie folgt ausrechnen: 
wenn wit in die Gleichung (1) die Werte ftir F ~  und x 
aus den Gleiehungen (11) und (121) einfiigen, dann 
ergibt sich: 

(~ - -  r~)~ (16) 

Da a gew6hnlich oberhalb Null und unterhalb Eins 
liegt, miissen wit mit  Stimulationsuntersehieden in 
den Kombinat ionen A d und d A rechnen. Wenn a 
sehr nahe Null liegt, mag die Kombinat ion AA der 
A 3 gleich sein und die Kombinat ion ~ c3 der ~3 A. 

Wenn wir iiberdies den IKoppelungseinfluB etimi- 
nieren wollen, k6nnen wit die genauen Stimulations- 
werte der vier Zytoplasmaformen auf Grund der Er- 
tragsunterschiede zweier reziproker Kreuzungen der 
ersten und weiteren Oenerationen bestimmen. Zu 
diesem Zwecke sollten wir in einem Feldversuch die 
folgenden 1 4 Hybridkombinat ionen gleichzeitig aus- 
s/ien : 

f f i rdieF~:  1. A x B; 2. B x A 
ft~rdieF2: 3- (A • B) • (A • B); 4. (B • A) • 

(s x A); 
5. (A x B )  x (B x A) ; 6. (B x A) x 

(A x B); 
ft~r die Fa: 

7. {(A • z~) x (A • .~)} 
s. {(B x A) x (B x A)} 
9. {(A • B) x (B x A)} 

~o. { (B  x A) x (.4 x B)}  

• 2 1 5 2 1 5 2 1 5  
• 2 1 5 2 1 5 2 1 5  
• 2 1 5 2 1 5 2 1 5  
x {(AxB) x(A x B ) } ;  

und fiir die F 4 sich der Kombinat ionen 7 und 8 als 
Pollenkomponenten bedienen. Auf diese Weise stellen 
die Kombinat ionen 11 bis 1 4 weitere Wiederholungen 
der vier grunds~itzlichen Kreuzungselemente dar. 

Wenn wir uns der Gleichung 16 bedienen wollen, so 
k6nnen wir das StimulationsmaB aus den Ertrags- 
unterschieden atler vier Kombinat ionen des Zyto- 
plasmas berechnen, was uns die Aufklfirung der 
Plasmagenrolle im Heterosiseffekt erm6glicht. 

Falls ein solcher Versuch wegen m angelnder Samen- 
vitalit~tt schwer durchftihrbar w/ire, kann man sich 
auf die Aussaat yon sechs Kombinat ionen aus zwei 
Naehkommenschaf ten (F 1 und F~) in einem Ver- 

gleichsversuch beschr/inken. Die Ergebnisse eines 
solchen Versuches erlauben uns die Feststellung fol- 
gender Gesetzm~il3igkeiten : 

1. Es gibt keine signifikanten Unterschiede zwi- 
schen den Kombinat ionen 3 und 5 sowie zwischen 4 
und 6, dagegen bestehen Unterschiede zwischen den 
Kombinat ionen 3 und 4 sowie 5 und 6. Diese Tatsache 
entspricht der Voraussetzung, dab entweder a = 0, 
oder A d = A A  sowie SA = d c 3 i s t .  

2. Es bestehen signifikante Unterschiede zwischen 
den Kombinat ionen 3 und 5 sowie 4 und 6, die man 
ausschlieBlich der Differenz der Zytoplasmahetero-  
genit~t zuschreiben kann, da sowohl Genome als 
auch Koppelungen bei allen F=-Kombinationen die 
gleichen sind. Da die Zytoplasmaheterogenit~tt der 
ftinften Kombinat ion der ersten und die der sechsten 
der zweiten Kombinat ion entspricht, mul3 man die 
Untersehiede zwischen den Kombinat ionen 1 und 5 
sowie 2 und 6 der T~ttigkeit des Genoms, dagegen 
die Unterschiede zwisehen den Kombinat ionen 1 und 
2, ferner zwischen 4 und 3, 5 und 3 sowie 6 und 5 
der verschiedenen Plasmonkombinat ionen zuschrei- 
b e n .  

Der EinfluB der Koppelungen auf die Ausl6schung 
der Plasmonstimulation 

So erm6glichen uns die Angaben aus vier Genera- 
tionen, die T~itigkeit des Genoms sowie des Plas- 
mons in der ersten Nachkommenschaf t  laut Glei- 
chung (12) und (15) zu bestimmen. Wit  kSnnen auch 
die Werte a und M al~ mittels ann/ihernder Sch/itzung 
des F~-Er t rages  laut Gleichung (11) festsetzen. 

Diese Angelegenheit erweist sich abet  als kompli- 
zierter, wenn wir jenen erlSschenden Heterosisanteil 
best immen wollen, der mit  den Koppelungserschei- 
nungen verbunden ist. Denn auschliel31ich die Art 
der Abnahme des Heterosiseffektes kann in einem 
gewissen Grade bezeugen, dab im gegebenen Falle 
die langsame, yon Generation zu Generation fort- 
schreitende Er t ragsabnahme eher durch Koppelun- 
gen als durch AuslSschung der Zytoplasmahetero-  
genitat bedingt ist. 

Aus der Tab. 2 kann man die wesentliche Abnahme 
der Heterozygotenzahl erkennen, die um so gr6ger je 
kleiner die Koppelung ist. 

Tabelle 2. Ausldschm~g tier Tdligkeit 

der Koppelung far zwei Genpaare des heterotischen Zytoplasmas 

Crossing-over Prozent Koeffizientengr6Be 

Genera- 98 I ~o i ~o 
tionen 

F~ 

F~ 

Prozent der Heterozygolen 

I00,00 1OO,00 1OO,OO 
48,04 34,00 26,00 
47,14 31,36 25,56 
46,32 29,84 25,40 
45,52 29,00 25,32 
44,80 28,48 25,28 

o,: i 0,0 I 0,5 

Prozent des zytoplaslnatischen 
Heterosiseffektes 

i00,00 i00,00 i00,00 
70,00 60,00 3o,oo 
49,oo 36,oo 25,oo 
34,3 ~ 21,6o 12,5o 
24,ol i2,96 6,25 
t6,81 7,78 3,12 

Die in der ersten Rubrik der Tabelle 2 angegebenen 
Zahlen haben keine praktische Bedeutung, da sie der 
gr6f3tm6glichen Koppelung zweier Heterosis hervor- 
rufender Genpaare entsprechen. In der Praxis, wo 
wir mit  der T~itigkeit einer gr6Beren Quantit/it  der 
Gene rechnen mfissen, w/irden sich diese Zahlen 
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wesentlich vermindern, die Koppelungsaus16schung 
w/ire auch unwesentlich. 

Nun k6nnen wir annehmen, dab in diesem Falle 
die T/itigkeit der Koppelungen eine untergeordnete 
Rolle spielt, und man k6nnte, unter Beriieksichti- 
gung des Gesetzes yon WEINBERG-HARDY nicht die 
Ausl6schung des Heterosiseffektes in den weiteren 
Generationen damit  erkl~ren. Die langsame Ausl6- 
schung des Heterosiseffektes l~tBt sich dagegen besser 
erkl~iren, wenn wir die Hypothese der Heterogenit/it 
des Zytoplasmas annehmen, was die angegebenen 
Zahlen in den drei letzten 
Rubriken der Tab. 2 illustrie- 
ren. Abgesehen vom Einflul3 
der Koppelungsgr6Be auf den 
Ausl6sehungsgrad des Hete-  
rosiseffektes, k6nnen wir ihre 
T/itigkeit eliminieren, wenn 
wir uns des Feldversuches be- 
dienen, welcher schon frfther 
bei der Errechnung der Plas- 
monstimulation auf Grund des 
Ertrages der sukzessiven Generationen 
erw/ihnt wurde. 

Falls in einer von den vier Kreu- 
znngskombinationen das MaB der zyto- ~ytop2~m~t~eh 

pollensterile 
plasmatischen Stimulation 1 w~ire, Li~ien 
h/itten wit bei der Annahme, dab diese 
Kombinat ion keine zytoplasmatische P 69 
Stimulation auf den Er t rag  ausiibt, KC 3 
eine M6gliehkeit zur Bestimmung, 
welcher Heterosisteil von den Koppe- Insgesamt 
lungen abh~ingt. Dieser Zustand ent- 
spricht den Versuchsergebnissen, wenn 
F 2 = Fa, da in diesem Falle sich aus der Glei- 
chung (16) ergibt: M as = *, und die Koppelungen 
in der drit ten Generation, wenn sie noch irgendeine 
Rolle spielen, miiBten in allen vier Generationen ana- 
log ausfallen. 

Genen N, ....... (diese Formel bezieht sich auf den 
Texas-Typus,  welcher beim Mais vorkomrnt) be- 
stttubt wurden, keine vollst/indig oder teilweise fertilen 
Pflanzen beobachtet  werden k6nnen. 

Bis jetzt  wurde allgemein angenommen, dab diese 
Erscheinung den Modifikationen sowie modifikativen 
Genen oder evtl. Mutationen m~ ---> Ms zuzusehreiben 
ist. Den letzten Fall kann man aber ieicht mittels 
Pflanzenselbstung und darauffolgende Aussaat der 
erhaltenen Samen bestimmen. Im Falle der Mutation 
oder zuf/illiger Best~iubung mit  Pollen, welche das 

Tabelle 3 a. Individuenanzahl mit verschiedenem Pollensterilitiitsgrade 
bei der Kreuzung zweier zvtoplasmatisch pollensteriler Linien mit der Linie 2222 la:t 

in der dritlen Riickkreuzusgsgeneralion. 

pollensterile [ teflweise poltensterile ] fertile Pflanzmt 
zytoplasmatisch Pflanzen ] Pflanzen I Insgesamt 

pollensterile . . . . . . . . . .  

Linien Anzahl ] P . . . . . . .  t ] anzahl  Pr  . . . .  t [ Anzahl ]pr . . . .  t Anzahl I p . . . . .  t 

7 "-------i 
P 691 920 8 7 , 4 [  31 2,9 1 1 o 2 9 , 7  ;o53 loo,oo 
KC32 645 [ 97,3 I 6 o,9 I 12 [ 1,8 663 10o,oo 

Bemerkung: ~ Von der Sorte Malopotanka stammende Linie, aufgefunden dureh Z. KR6LIKOWSKI ilX Smolice 
2 Vort dem Hybrid KC 3 stammende Linie, aufgefunden dureh Z. KROI.IKOWSKt in Smoliee 

Tabelie 3 b. Theoretischer Individuenanteil rail verschiedenem Pollensterih:- 
tiitsgrade (Voraussetzung: keine Differenzen zwischen den 3/futterformen). 

I 
pollenstelile [ teitweise pollensterile 

Pllanzen I PIlanzen 

Anzaht weiehung [ Anzahl weichung 

-40 1 28 
6o5 + 4 ~ a4 

1565 I 37 
X 2 praktisctt ~ 49,56 
;~x theoretisch - -  2,57~ bei P = 5% 

Die zytoplasmatische Vererbung 
der einzelnen Gene 

Bei den Knlturpflanzen ist die Vererbung der Plas- 
magene, welehe die Pollensterilit/it bedingen, ver- 
h/iltnismiiBig am besten bekannt.  Es wird angenom- 
men, dab dieses Merkmal vollst/indig yon der Mutter 
vererbt  wird, was der Voraussetzung a = 0 entspricht. 
Da wir aber gleichzeitig zur Erkl/irung einiger Er- 
scheinungen, welche die Heterosis begleiten, a > 0 
angenommen haben, scheint ein Widerspruch zu 
bestehen. Dieser Widerspruch ist aber nut  scheinbar, 
da man annehmen muB, dab die zytoplasmatisehe 
Pollensterilit/it gew6hnlich nur ein Piasmagen T,  
(oder ein anderes, aber immer nut  eins im gegebenen 
Zytoplasma) bedingt, im Falle der Heterosis dagegen 
M t t e n  w i r e s  mit  einer gr6Beren Zahl yon Plasma- 
genen zu tun. 

Die Wahrscheinlichkeit, dab wir nun bei Kreu- 
zung d,, welche T~ entspricht, mit  z~N, welche der 
Pflanze mit normalem Zytoplasma entspricht,  ein as 
zl~v Individuum mit normalen Pollen erhalten wiirden, 
ist verh~iltnism/iBig klein. Das heiBt aber nicht, dab 
zwischen den Nachkommenschaften zytoplasma- 
tisch pollensteriler Pflanzen, wetche mit  Pollen von 
Pflanzen mit  normalem Zytoplasma und rezessiven 

fer t i l e  P f la nzen  Insgesamt 

Ab- 
A~zahi weichung ; Anzahi 

7 ~ + 32 lO53 
44 ~ 3 2  663 

114 1716 

Tabelle 3c. Theoretischer Individuenanteil in der Gruppe 
der teilweise oder vollstiindig fertilen l~.[lanxen. 

zyLoplasmatisch teilweise potlensteri~e 
pollensterile Pftanzen 

Linien lh. Anzahl i Abweiehung 

fertile Pflanaen Insgesamt 

th. Anzahl I Abweichung Anzahl 

P 69 32,6 1,6 lOO, 4 + 1,6 133,o0 
KC 3 4,4 7 1,6 13,6 - -  1,6 18,oo 

Z ~ praktiseh = 0,874 
X 2 theoretisc5 = 3,182 bei P = 5% 

Gen M s tragen, sollten sich Zahlenverh/iltnisse erge- 
ben, welche fur mono- sowie dimere Spaltungen 
charakteristisch sind. Zur besseren Erkl/irung der 
oben erwiihnten Tatsache hat man in der Tabelle 3 
Zahlen zusammengefagt,  welche die Frequenz des 
Vorkommens vollst/indig oder teilweise fertiler Pflan- 
zen zweier Inzuchttinien P 69 und KC 3 mit  Texas- 
Plasmagenen darstellen. Diese Zahlen s tammen aus 
der Zuchtstation des Inst i tutes flit Pflanzenziichtung 
Smotiee. 

Diese Linien wurden mit  Poilen der Linie 2222121, 
welche ein normales Plasma besitzt, best/iubt. I m  
Jahre  1961, dem dritten der Riickkreuzung, wurden 
eingehende Beobachtungen hinsichtlieh Pflanzen 
fertilit/it durchgeftihrt, wobei keine Abh/ingigkeit 
zwischen Fertilit~itstypus und Pflanzenaussehen fest- 
gestellt wurde. Diese Tatsache tr~igt znr Ausschlie- 
Bung der M6glichkeit nichtkontrollierbarer Best~tu- 
bung bei. Auch die unbetr/ichtliche Frequenz der 
Gene, welche die Poltensterilit/it der in Smolice an- 
gebauten Maispflanzen aufgehoben haben, sprieht 
gegen die Fertilit~itswiederherstellung mittels Kas- 
sationsfaktoren. 
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Die A n w e n d u n g  des Z2-Kri ter iums ha t  uns die 
Fes t s t e l l ung  des Vorkommens  q u a n t i t a t i v e r  Diffe- 
renzen zwischen den Linien P 69 und  KC 3 zweifellos 
erm6gl icht .  Beide  Linien t r agen  wahrsche in l ieh  das 
ident i sche  Gen, welches die z y t o p l a s m a t i s c h e  Pol len-  
sterilit~tt bed ingt ,  dagegen un te r sche iden  sie sich 
u n t e r e i n a n d e r  du tch  das Verh~tltnis des Auf t r e t ens  
yon fer t i len und  s ter i len Ind iv iduen  in der  d r i t t en  
Genera t ion  der  Rf ickkreuzung.  Doch die n ichts igni-  
f ikan te  Differenz zwischen V o r k o m m e n  fer t i ler  und  
tei lweise fer t i ler  I n d i v i d u e n  e r l aub t  uns in dieser 
Hins icht ,  die be iden  Lin ien  als iden t i sch  zu be t r ach -  
ten.  D a  ferner  beide  Lin ien  u n t e r  ana logen  Bedin-  
gungen wuchsen,  k a n n  m a n  ve rmuten ,  dab die par-  
t iel le Fert i l i t~tt  durch  ~thnliche genet ische  Grund lagen  
bed ing t  ist, wie die vol ls tf indige Fer t i l i t / i t  und  deren 
rez iprokes  Verh~iltnis von den U m w e l t b e d i n g u n g e n  
abh~ingt. So also erg ib t  sich wahrsche in l ich  der  
Un te r sch ied  in der  Fe r t i l i t~ t s f r equenz  zwischen bei-  

den Linien aus dem Verh~tltnis ~ - ,  das  he ig t  a. Da  
d 

abe t  A in be iden  F~illen gleich ist, k6nnen  wir  an- 
nehmen,  dab  en tweder  der  weibl iche Z y t o p l a s m a -  
ante i l  in be iden  Linien versch ieden  ist, oder  dab  eine 
Quali t~itsdifferenz zwischen be iden  Quellen bes teht .  
Bei anderen  T y p e n  z y t o p l a s m a t i s c h e r  Pol lens ter i l i t~ t  
s togen  die Versuche der  Erkl~irung der  Fert i l i t~t ts-  
wiederhers te l lung  mi t t e l s  Wechse lwi rkung  zwischen 
Genen und  e inhe i t l i chem Z y t o p l a s m a  auf noch gr6- 
gere Schwier igkei ten .  

Insbesondere  ist  es viel  le ichter ,  die Fe r t i l i t~ t s -  
wiederhers te l lung  durch  He te rogen i t~ t  des Zy to -  
p l a smas  zu erkl~iren, als durch  die T~itigkeit des 
Un te rd r i i ckungsgenes  S (~. F i i r  die E rk l~ rung  der  
Unterdr t ickungsf~ihigkei t  dieses Pol lenster i l i t~i ts ty-  
pus, die alle Linien auger  der  Linie  Kys ,  die aus 
ihnen du tch  SCHWARTZ (2) ausgelesen wurde,  be-  
sitzen, bed ien t  sich dieser  der  Konzep t ion  se lek t iver  

Bef ruch tung ,  infolge welcher  bei  der  K r e u z u n g  zy to -  
p l a s m a t i s c h  pol iens te r i le r  mi t  normalen  Pf lanzen 
( ~  M~ M~ s g~ s g"~ • N m~ s~  S c'~ s g~) m~tnnliche Ga- 
meten,  die das  Gen s g~ t ragen,  n ich t  zur  Befruch-  
tung  mi t  den weibl ichen sg~-Tr~igern gelangen,  son- 
dern nur  die Z ygo t e n  S c~a s ga ausgebi lde t  werden,  wel- 
che die Ferti l i t~tt  wiederhers te l len  k6nnen.  

Man k a n n  ebenso annehmen,  dab die Wiederhe r -  
s te l lung der  Fert i l i t~i t  durch  die Heterogenit~t t  des 
Z y t o p l a s m a s  ~ N zus tande  kommt .  

Z u s a m m e n f a s s u n g  

Die vol ls t / indige Aufkl~irung der  Heteros iserschei -  
nung  ve r l ang t  eine E rggnzung  der  b isher igen Kenn t -  
nisse t iber G e nomw i rkung  durch  Er fo r schung  des An-  
tells  an Heteros is ,  den das  P l a smon  bedingt .  V e rmu t -  
l ich ist die T~itigkeit der  einzelnen Gene n icht  bei  allen 
Pf lanzen dieselbe.  Man k a n n  ebenso die verschie-  
denar t ige  Tg t igke i t  der  P l a smagene  bei  einzelnen 
Pf lanzen e rwar ten .  

In  der  vor l iegenden  Arbe i t  s ind die Grund lagen  
der  T r e n n u n g  des du tch  das Genom ve ru r sa ch t en  
Heteros i se f fek tes  yon dem durch  das P l a smon  be- 
d ing ten  angegeben.  Die a l lgemeine F o r m e i  fa r  die 
Or6ge des Heteros isef fek tes  ber t i cks ich t ig t  nun die 
beiden  Bes tand te i l e ,  d. h. genet ische und  p lasmat i sche ,  
und  nur  in solchen F/illen, in denen das  Z y t o p l a s m a  
in gleicher  Weise  auf die Gene in b e s t i m m t e n  H y b r i d e n  
e inwirk t ,  k6nnen  wir  v o n d e r  z y t o p l a s m a t i s c h e n  
S t i m u l a t i o n  absehen  und  uns der  a l lgemein b e k a n n t e n  
Grund lagen  der  D o m i n a n z  oder  U b e r d o m i n a n z  be- 
dienen. 
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B UCHBESPRECHUN GEN 

Hundert Jahre Evolutionsforschung. Das wissenschaftliche Ver- 
miichtnis Charles Darwins. Herausgegeb. v. GERHARD HE- 
BERER und FRANZ SCHWANITZ. Stuttgart : Gustav Fischer 
196o. 458 S., 83 Abb. Geb. DM 72, - .  

Die looj/ihrige \Viederkehr des Erscheinens von DaR- 
W~NS W'erk ,,{3ber die Entstehung der Arten durch nattir- 
liche Z u c h t w a h l . . . "  war willkommener Anlalg, in mannig- 
faltiger Form die Bedeutung des Schaffells DARWI~-S zn 
wiirdigen und der ~r i rksamkei t  seiner Ideen in der heuti- 
gen Zeit nachzusptiren. Auch der hier vorliegende Band, 
der den anspruchsvollen Untert i tel  ,,Das wissenschaft- 
liche Verm~chtnis Ch. DARWlNS" tr~gt, ha t  sich dieses 
Ziel gestellt. 17 Abhandlungen, zum grolgen Tell yon 
namhaften Forschern verfal3t, wurden in der Gedellk- 
schrift vereillt. In diesem Buch gibt  es hervorragende 
Beitr~tge, so der Aufsatz HuxL~YS tiber ,,Darwin und 
der Gedanke der Evolution",  zwei Arbeitei1 von DOBZ- 
HANSKY, ein Beitrag des leider so frtih verstorbenen 
V~7 LUDWIG mit  dem Titel ,,Die heutige Gestal t  der 
Selektionstheorie", eine Betrachtung fiber DARWlNS 
Vorstellungen zur Genetik yon F. BRaB~C, ,,Darwin und 
die Evolution der Kulturpflanzen" yon F. SCHWaXlTZ 
und einen Aufsatz von G. H~BBR~R iiber ,,Darwins Bild 
der abstammungsgeschichtlichen Herkunft  des Menschen 
und die moderne Forschung",  um nur einige zu nennen. --- 
Gerade in den letzten Jahren sind wieder einige Publ ika-  

tionen entstanden, die zeigen, dab aIlein der Name DAR- 
WIN fiir manche Kreise wie ein ,,rotes Tuch" wirkt. 
O. KOEHLER bemiiht sich nun in seillem Beitrag um einen 
KompromiB, indem er sich gegen die Alternat ive ,,Sch6p- 
Iung oder Entwicklung" und fiir die recht bequeme 
L6sung ,,Sch6pfung und Entwicklung" ausspricht, erneut 
den Nachweis zu erbringen versucht, dab DARWrN ja gar 
kein Atheist  war, und schlieglich - -  in diesem doch wohl 
dell Naturwissenschaffen gewidmeten \Verk - -  nach- 
driicklich betont,  dab ,,der unmit te lbar  drohende Unter- 
gallg" nur bei Erfiillung der Forderung ,,bete und arbei te" 
verhti tet  werden kann. Bei dieseln allzu subjektiven 
Inhal t  ist der Titel des Aufsatzes ,,Darwin und wir" wohl 
doch etwas zu anspruchsvolh - -  Die Herausgeber haben 
dieses Buch mit  tier Aufnahme der Arbei t  yon F. LENZ 
,,Die soziologische Bedentung der Selektion" schwer be- 
lastet. Diese Neuauflage des Sozialdarwinismus geh6rf 
nicht zum wissenschaftlichen Vermgchtnis DaRWlNS. 
Kanll  man eigentlich DARW~X yon einem Mellschen ehren 
lassen, der nicht nur bereits lange vor 1933 die rassen- 
politischen Ideen Hitlers propagierte,  sondern noch in 
den letzten Kriegsjahren z .B.  die Ausrot tung ganzer 
Bev61kerungsschichten in den ostenrop~iischen L/indern 
als ,,gr6gte rassenhygienische Tat  des Ftihrers" pries, 
oder in Schriften des , ,Rassenpolitischen Amtes der 
NSDAP" die Rassenpoli t ik ,,wissenschaftlich" begriin- 
dete ? Bdhme, Gatersleben 


