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Hat J. G. MENDEL bei seinen Versuchen ,,zu genau" gearbeitet ? - 
Der x2-Test und seine Bedeutung ffir die Beurteilung genetischer 

Spaltungsverh/iltnisse* 
F. WEILING 

Inst i tu t  fiir landwirtschaftliche Botanik der Universitiit Bonn 

Has J.G.MENDEL been"too accurate"in his experi- 
ments ? The  X 2 test and its significance to 

the evaluation of genetic segregation 
Summary. In  a statistical analysis of GREGOR MENDEL'S 

experiments R. A. FISHER (1936) expresses the opinion 
that  from a statistical point of view MENDEL'S experi- 
mental  results are too exact. Assuming that  MENDEL 
recognized the regularities of segregation already from 
his first seed counts in 1858, Fisher believes that  further 
experimentation by MENDEL was only of demonstrative 
value. Several authors, f . i .C .  Zirkle (1964) share this 
opinion. 

However, FISHER and theother authorshaveoverlooked 
that  in judging F 3 analyses of MENDEL'S experiments, 
when not seed characteristics were tested but  plant  traits 
that  made raising an F 3 necessary, the number of progeny 
available for classification could hardly be equal to the 
lO seeds planted or presumably planted, since one has 
to count on losses through poor germination, birds, or 
other causes. We show that  with an assumed average 
number of 8 plants in these progenies the probability of 
agreement with expectation in all of MENDEL'S experi- 
ments is numerically equal to the probability calculated 
from experiments with peas by CORRENS (19oo), TSCHER- 
MAK (19OO), BATESON and KILLBY (1905) , as well as 
by DARBISHIRE (1908 , 1909), the latter totaled. 

The too great seeming exactness of the experiments 
with peas could be explained in the following manner:  
The distribution of genetic segregation data, obviously 
different for each plant  or animal species, is not binomial 
but  "semirandom", therefore the calculated ;¢* value will 
be too small. 

We t ry  to estimate the factor c by which the Z 2 value 
in experiments on peas is too small, and to determine the 
consequences of this fact to the validity of the Z * test. 
For comparison we point out results from similar investi- 
gations on several plant  and animal species, again using 
data from the literature. 

Einle i tung 
I m  Jahre  1936 ver6ffent l ichte  R. A. FISHER einen 

Aufsa tz  u n t e r  dem Ti te l  : , ,Ist  MENDELS Arbei t  e igent-  

* Nach Vortr~igen auf dem 13. Biometrischen Collo- 
quium der Deutschen Region der Internat ionalen Bio- 
metrischen Gesellschaft in Mainz (31.3 . - -2 .4 .  1966) und 
der II.  Internat ionalen Berliner Tagung tiber Mathe- 
matische Statistik und ihre Anwendungen (Berlin 
9.--13.5.  1966). 

lich wiederen tdeckt  wordeD ?" I n  ihr  geht  er dem 
s ta t i s t i schen  Gehal t  der MENDELschen Arbei t  nach.  

FISHER stell t  lest ,  dab  n ich t  n u r  MENDELS Zeit-  
genossen ihn n icht  ve r s t anden ,  da sie in seiner  Arbei t  
nu r  eine Wiederho lung  berei ts  al lgemein b e k a n n t e r  
Kreuzungsergebnisse  sahen,  sondern  dab  auch die 
Wiederen tdecker  ihn  n u r  insoweit  begriffen, als ihnen  
der S t a nd  der Fo r schung  die Vorausse tzungen  ffir ein 
Vers t / indnis  gab. 

A. Die statistischen Einwiinde 
gegen  MENDELS Arbeit 

Auch  MENDEL gegenfiber meldet  FISHER Vorbe- 
hal te  an. E r  pri if t  die Frage,  ob die Versuche in der 
Weise durchgeft ihr t  werden k o n n t e n ,  wie MENDEL 
sie geschildert  hat ,  u n d  k o m m t  zur Fes ts te l lung,  dab 
MENDELS Ausf i ih rungen  zur  Versuchsdurchf t ih rung  
zwar w6rt l ich g e n o m m e n  werden miissen. Indessen  
ergibt  die mi t  Hilfe des zZ-Testes durchgef t ihr te  Pri i-  
fung,  dab der Genauigke i t sgrad  der Versuche zu 
hoch ist, andererse i t s  MENDEL in zwei FAllen, n~im- 
lich bei der Beur te i lung  der FD-Spaltungen der mono-  
u n d  t r i h y b r i d e n  K r e u z u n g e n  yon  falschen Erwar -  
t u n g s w e r t e n  ausgeht .  

Die iibergrolDe s ta t is t i sche Genauigke i t  aller Ver- 
suche sowie der U m s t a n d ,  dal3 die U b e r e i n s t i m m u n g  
der beobach te t en  mi t  den auf G r u n d  falscher Erwar -  
t u n g  sich e rgebenden  Vergleichswerten gleichfalls 
eine recht  gute  ist,  l~iBt ihn die Frage  stellen,  ob die 
angegebenen  Zahlen  echt seien. Zwar  zweifelt FI-  
SHER die Ehr l ichkei t  MENDELS n ich t  an ;  aber  er 
mein t ,  MENDEL habe  viel leicht  eine Hilfe gehabt  u n d  
diese habe m6glicherweise in K e n n t n i s  der e rwar te ten  
Wer te  die beobach te t en  DateD leicht frisiert .  Da 
MENDEL ein gu te r  P/idagoge gewesen sei, anderer -  
seits der Gedanke  nahe  liege, dab  MENDEL berei ts  zu 
Beginn  seiner Arbei t  (etwa nach  Ausz~ihlung der im 
Jahre  1858 im Verh/i l tnis  3 : 1 spa l t enden  Samenmerk -  
male) die demVererbungsgeschehen  zugrunde  l iegende 
GesetzmiilDigkeit e r k a n n t  habe,  sei anzune!amen,  dab  
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die Versuchsergebnisse ffir ihn mehr demonstrativen 
als realen Charakter gehabt h/itten. 

Strenger ist das Urteil ZIRKLES (1964), das sich 
wahrscheinlich auf die Untersuchung FISHERS stfitzt. 
Er  schreibt : 

,,Einige moderne Statistiker haben mit  den mathe- 
inatischen Hilfsmitteln der modernen Statistik festgestellt, 
dab MENDELS Ergebnisse signifikant waren -- allerdings 
ein wenig zu signifikant. Sie waren ein wenig zu gut, 
besser als wit sie rein auf Grund des Zufallsgesehehens 
erwarten k6nnen. K6nnte der gute Pater MENDEL seine 
Ergebnisse nicht wohl ein wenig zurechtfrisiert haben ? 
K6nnte er nicht wohl einige etwas ungew6hnliche Zahlen- 
verh~ltnisse unberticksichtigt gelassen haben ?" 

Auch DE BEER (1964) teilt in etwa diese Ansicht. 

B. Pri i fung der E i n w i i n d e  

Die Ausff ihrungen FISHERS u n d  ZIRKLES en t ha l t e n  
eine Kr i t i k  n ich t  n u r  der Arbei t ,  sondern  auch der 
Pers6nl ichkei t  MENDELS, deren Abkl / i rung yon  Be- 
d e u t u n g  erscheint .  

Wer  MENDELS Arbei t  sowie seine Briefe, die 
R. A. FISHER nich t  berficksichtigt  hat ,  n icht  n u r  
oberfl/ichlich gelesen hat ,  dem f/flit die A n n a h m e  
schwer, MENDEL babe  an seinen Da t en  i rgendwie 
herumkorr ig ie r t .  Auch scheint  die A n n a h m e  un-  
wahrscheinl ich,  dab MENDEL beim Ausz/ihlen seiner 
Spa l t ungen  eine Hilfskraf t  zur Verft igung ges tanden  
hat .  Da  er besonders  erw/ihnt,  dab  die Analyse  
der T r i h y b r i d k r e u z u n g  , ,un te r  al len Versuchen die 
meis te  Zeit u n d  Mfihe in A n s p r u c h "  nahm,  so muB 
es unvers t / ind l ich  erscheinen,  w e n n  er eine Hilfelei- 
s tung  Dr i t t e r  be im Ausz/ihlen n icht  ang ib t ,  w/~hrend 
er sonst  alle wicht igen Umst / inde  in seinen A nga be n  
auffiahrt. 

Ich wies berei ts  darauf  bin,  dab FISHER die Briefe 
MENDELS an NAGELI nicht  berficksichtigt  hat .  Dies 
erkl/irt,  dab  er sich bei der R e k o n s t r u k t i o n  der Ver- 
suche um ein J ah r  geirr t  ha t ,  i ndem er die Versuche 
1857 s t a t t  1856 beg innen  1/iBt. Abe t  auch in zwei 
wei teren  P u n k t e n  mul3 m a n  FISHERS Ausff ihrungen 
wohl vorsicht ig au fnehmen ,  wie die wei teren Aus- 
f i ih rungen  zeigen werden.  

Die en t sche idende  Frage,  die wit  uns  zu stel len 
haben ,  scheint  mir  folgende zu sein:  Inwiewei t  en t -  
sprechen die dem z2-Test zug runde  l iegenden Vor- 
ausse tzungen  den bei genet ischen Spa l tungen  vor-  
l iegenden Verh/i l tnissen.  

x. Kurze 0bers ieht  fiber MENDELS Versuche 

Bevor  wir dieser Frage  n/iher t re ten ,  sei ein kurzer  
Uberb l ick  fiber die Versuche MENDELS gegeben:  

MENDEL hat in seiner Ar- 
beit mono-, di- und trihy- 
bride Kreuzungen analysiert. 
Bei den monohybriden Kreu- 
zungen befassen sich die bei- 
den ersten Versuche mit  der 
Analyse yon Samenmerkma- 
len (1. Samengestalt : rund -- 
runzelig, 2. Samenfarbe : gelb 
-- griin). Die Wahl dieser 
Merkmale war besonders ge- 
schickt, da sie nach einer 
Kreuzung bereits am reifen 
Samen, d .h .  bereits in der 
gleichen Generation tiber- 
priifbar sind. Fiir die Analyse 
der F 2 und F a war unter die- 
sen Umst~.nden die Aufzucht 
relativ weniger F1- bzw. F 2- 
Pflanzen erforderlich, da je 

Pflanze im Durchschnitt  etwa 3 ° Samen anfielen und 
damit eine Auslesewirkung nicht ills Gewicht fiel. 

Die Versuche 3 bis 7 betreffen Merkmale der Pflanzen- 
gestalt und Bliite: 3- die Farbe der Samenschale (grau- 
braun -- weiB) bzw. die Bltitenfarbe (violettrot -- weiB) ; 
4. die Gestalt der Hiilsen (einfach gew61bt -- einge- 
schniirt) ; 5. die F~rbung der unreifen Hiilse (griin -- gelb) ; 
6. die Stellung der Bliiten (achsenst~tndig -- endstAndig) ; 
7. die LAnge der SproBachse (lang -- kurz). 

Die Nachkommenschaftsanalyse der F 2 erfolgte sowohl 
bei Nachkommen der das rezessive wie der das dominante 
Merkmal aufweisenden Pflanzen. \V/ihrend die ersten 
konstant  blieben, t ra ten bei den zweiten Spaltungen auf. 
Besondere Schwierigkeiten ergaben sich bei der Analyse 
der Pflanzenmerkmale (Versuch 3 bis 7). Hier war die 
Aufzucht einer F3 erforderlich. Dabei muBte die Gr613e 
der einzelnen I~achkommenschaften aus Platzgriinden 
beschr/~nkt werden. MEN~EL analysierte je Versuch 
lOO Nachkommenschaften, ffir deren Anzucht lO Samen 
je Nachkommenschaft ausgelegt wurden. Dabei hatte 
er mit  Ausleseeffekten, d .h .  mit Nachkommenschaften 
zu rechnen, die infolge ihrer g'eringen Pflanzenzahl nicht 
aufspalteten, obwohl sie nicht erbrein waren. 

Der Erwartungswert  dieser Spaltungsverhiiltnisse be- 
trug daher nicht 2 : 1, sondern, falls alle Samen aufgingen, 
1,8874: 1,1126. 

Fiir die Dihybridkreuzung w/ihlte MENDEL gleichfalls 
Samenmerkmale (Samengestalt rund -- runzelig, Samen- 
farbe gelb -- grfin). Die Fa-Analyse konnte somit an den 
Samen der F~-Pflanzen erfolgen, ohne dab merkliche 
Auslesewirkung zu berticksichtigen war. Die Pflanzen 
spalteten im VerhAltnis 1 : 1 : 1 : 1 : 2 : 2 : 2 : 2 : 4. 

Die Trihybridkreuzung beriicksichtigte neben den eben 
genannten Samenmerkmalen die Farbe der Samenschale 
(graubraun -- weiB) resp. die Bliitenfarbe (violettrot -- 
weiB). MENDEL, der wahrscheinlich an Hand der Bltiten- 
farbe bonitierte, ben6tigte die F a. Er schreibt zwar nicht 
ausdrficklich dariiber, bemerkt jedoch, dab dieser Ver- 
such unter allen iibrigen ,,die meis teZe i t  und Miihe in 
Anspruch" nahm. Dabei scheint die yon R. A. FISHER 
gemachte Annahme berecbtigt, dab er auch in diesem 
Falle je Nachkommenschaft lO Samen auslegte. Ent-  
sprechend ist bei der Analyse ein Ausleseeffekt zu beriick- 
sichtigen. 

Die l~tickkreuzungen ffihrte MENDEL reziprok und 
wiederurn an Formen durch, die sich hinsichtlich ihrer 
Samengestalt und -farbe unterschieden. 

Zur Demonstration der Variation der Spaltungsver- 
h~tltnisse fiihrt er iiberdies die lO ersten Spaltungsverh/~lt- 
nisse der beiden ersten Versuche der monohybriden 
Kreuzung auf. 

Die fiir die geschilderten Versuche erzielten Gesamt- 
Chi-Quadrate gibt FISHER in nachstehender Tabelle an 
(Tab. 1). F in  Ausleseeffekt ist dabei nicht berticksichtigt. 
Vielmehr sind die yon MENDEL selbst aus den Versuchen 
gefolgerten theoretischen Spaltungsverh~ltnisse zugrunde 
gelegt. Die schlechteste ~bereinst immung zwischen 
Beobachtung und Erwartung zeigt die F3-Analyse der 
monohybriden Kreuzung, und zwar bei den Pflanzen- 
merkmalen (Z ~ = 4,5750, P = o,6o bei 6 Freiheitsgraden). 
Das Gesamt-z ~ aller Versuche betr~gt 41,6o56 mit 84 

Tabelle 1. Pri~/ung der Spaltungen Mendels au] Obereinstimmung mit der Erwartung 
(nach R. A. FISHER 1936). 

3 : 1-VerhAltnisse Samen-Merkmale 
Pflanzen-Merkmale 

2: 1-VerhXltnisse Samen-Merkmale 
Pflanzen-Merkmale 

Bifaktorieller Versuch 
Gameten-VerhAltnisse 
Trifaktorieller Versuch 

Gesamt 
Beispiel der Variation der Einzelpflanzen 

Gesamt 

Freiheits- 
grade Xz P 

2 

5 
7 

2 
6 

8 
8 

15 
26 

64 
2O 

84 

0,2779 
1,861o 

0,5983 
4,575 ° 

2,1389 

5,1733 
2,811o 
3,673o 

15,3224 

29,1186 
12,487o 

41,6o56 

0,95 

0,74 
0,94 
0,9987 
0,95 

o,9998~ 
0,90 

0,99993 
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Freiheitsgraden. Ihm entspricht eine Wahrscheinlichkeit 
yon  99,993 ~o- 

2. Beurtei lung des MENDELschen  Zahlenmaterials  

MENDEL legt bei der F~-Analyse der Versuche 3 bis 
7 der monohybriden sowie der t r ihybriden Kreuzung 
talsche Erwartungswerte  zugrunde, indem er den 
Ausleseeffekt nicht berticksichtigt. Nehmen wir 
mit  FISHER an, ibm h~itten je Nachkommenschaf t  
lo Pflanzen zur Verfiigung gestanden, so h~itte er 
damit  rechnen miissen, dab (o,75)1°= 5,63% der 
Nachkommenschaf ten  heterozygoter  F2-Pflanzen als 
solche nicht erkannt  werden konnten,  da sie nicht 
aufspalteten.  Legen wir das in diesem Falle zu er- 
war tende Spaltungsverh~iltnis 1,8874:2,1126 zu- 
grunde, so ergibt sich fiir alle Versuche ein Gesamt-  
Z 2 yon 48,91o mit  84 Freiheitsgraden 1. Auch 
dieser Wert  ist noch sehr signifikant (P,-~ 0,999). 

Es ist daher jetzt  zu fragen: Inwieweit wird der 
z2-Test den bei genetischen Spaltungen vorliegenden 
Verh~iltnissen gerecht ? 

a) D e r  z 2 - T e s t  u n d  s e i n e  B e d e u t u n g  f i i r  d ie  
B e u r t e i l u n g  v o n S p a l t u n g s v e r h ~ i l t n i s s e n .  Die 
z2-Verteilung stellt die Verteilung der Quadrate  
normal  verteil ter Daten dar. Spaltungszahlen sind 
jedoch in der Regel nicht normal,  sondern binomial, 
nein, wir miissen feststeUen, im Idealfall binomial 
verteilt .  

Der Binomialvertei lung liegt das , ,Urnenmodell  
mit  Zuriicklegen" bei einem festen Verh~iltnis der in 
der Urne befindlichen Kugelsorten zugrunde. Dieses 
Modell paBt jedoch auf genetische Spaltungsverh~ilt- 
nisse nur bedingt. Eine wesentliche Voraussetzung 
des Urnenmodells  ist die gute Durchmischung der 
Kugeln, resp. die Forderung,  dab die Wahl der 
Kugeln v611ig zuf~illig erfolgt. 

Die genetischen Spaltungsverh~iltnisse ergeben 
sich bei den Pflanzen auf Grund der Vereinignng 
bes t immter  Pollenzellen mit  bes t immten  Eizellen. 
Damit  das Urnenmodell  anwendbar  sei, muB diese 
Vereinigung v611ig zuf~illig erfolgen. 

Diese Bedingung ist hinsichtlich der Eizellen wohl 
erfiillt, da bei der Reifeteilung ohne Zweifel der Zufall 
dartiber entscheidet,  welches yon verschiedenen 
Allelen jeweils in die Eizelle gelangt. Anders liegen 
die Verh~iltnisse dagegen im Androeceum. Hier gehen 
aus den Pollenmutterzellen normalerweise 4 Tetraden-  
und schliel31ich 4 Pollenzellen hervor,  yon denen bei 
Aufspal tung eines heterozygoten Merkmales Aa zwei 
Pollenzellen das Merkmal A, die restlichen zwei a 
erhalten. Entsprechend weist der Inhal t  eines 
Pollenfaches einer heterozygoten Pflanze zur H~ilfte 
A-, zur H~ilfte a-Pollen auf. Diese sind jedoch keines- 
wegs wie die Kugeln beim Urnenmodell  gut durch- 
mischt,  sondern sie liegen, so wie sie ents tanden 
sind, in Tetradenverb~inden, d. h. sie werden in der 
Regel ,,halb zuf~illig" geordnet sein. 

Bei einigen Pflanzenspezies, z .B .  Arten aus der 
Familie der Ericaceen, Apocynaceen, Asclepiadaceen 
und Juncaceen,  ferner bei den Arten Drosera, Anona, 

1 Alle Be rechnungen  wurden  mi t  Hilfe der  Grol3rechen- 
anlage IBM 7o9o des In s t i t u t e s  fiir I n s t rumen te l l e  Mathe-  
m a t i k  der  Univers i t l i t  Bonn  durchgef i ihr t .  Dem Direk tor  
dieses Ins t i tu tes ,  H e r r n  Professor  Dr. UNGER, und  seinen 
Mi ta rbe i t e rn  sei fiir berei twil l ige Un te r s t i i t zung  verb ind-  
l ichs t  gedankt .  
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Elodea, Typha, Drimys u. a. bleiben die reifen Pollen 
im Tet radenverband  oder in gr6Beren Gruppen von 
etwa 8 his 64 Zellen (z. B. bei Mimosenarten) fest 
miteinander  verbunden (MAHESHWARI 2950 ). Bis- 
weilen wird gar der Inhal t  eines ganzen Sporangiums, 
wie etwa bei gewissen Orchidaceen, auf die Narbe 
einer Bltite tibertragen. Selbst wenn die Einzel- 
pollen nicht fest miteinander  verbunden sind, kleben 
sie in vielen F~llen mittels feiner 01tr6pfchen zu- 
sammen.  Oder sie haften evtl. mit  einer warzig- 
stacheligen Exine aneinander.  D. h., die best~tubende 
Biene tr~igt in solchen F~tllen ganze Ballen oder 
Pakete  nicht durchmischter  Pollen yon Bltite zu 
Bltite. 

G~tnzlich anders sind die Verh~iltnisse bei vielen 
windbest~iubenden Pflanzen. Hier werden die Pollen 
im allgemeinen einzeln vom Winde verfrachtet .  

Liegen mehrere Samenanlagen in einem Frucht-  
knoten zusammen, so wird die genetische Varianz 
nattirlich kleiner sein, wenn zu Tetraden fest ver- 
bundene Pollen zur Bestliubung gelangen. Auch der 
yon einem Pollenfach in Form lockerer Massen iiber- 
tragene Pollen wird eine geringere genetische Varianz 
bedingen als etwa einzelne vom Wind zuf~illig iiber- 
tragene Pollen. 

I m  z2-Test, dessen allgemeine Form 

Z 2 __ s ~ 
n a 2 (1) 

lautet,  wird nun bei der Beurteilung von Spaltungs- 
verh~iltnissen die Merkmals- resp. genetische Varianz 
zur Varianz einer Binomialvertei lnng in Relation 
gesetzt;  d .h .  bei Spaltung nach zwei Merkmalen 
lautet  der ;~2-Test : 

Z2 ( x  - -  N p )  ~ 
-- Np o ~ p) ' (2) 

wobei N die Anzahl der Individuen der untersuchten 
Stichproben und p den erwarteten Anteil der Indi-  
viduen mit  dem gesuchten Merkmal darstellt.  

Dieser Ansatz entspricht  jedoch nicht den oben 
geschilderten biologischen Verh~iltnissen. Um diesen 
gerecht zu werden, haben wir unseren Test durch 
eine zun~ichst unbekannte  Gr6Be c zu erweitern. 
Wir schreiben : 

Z2 _ (x - N p)2 

wobei o < c < 1 ist. 

b) B e s t i m m u n g  d e r  G i 6 g e  c. Die einfachste 
Methode, festzustellen, ob die Gr6ge c yon 1 signifi- 
kant  verschieden ist, und einen SchAtzwert ftir c zu 
erhalten, besteht  wohl in der Durchftihrung einer 
entsprechend groBen Anzahl reziproker Riickkreu- 
zungen 

2. Aa  × aa 
2. aa × Aa. 
Im ersten Falle sind alle ftir die Riickkreuzung ver- 

wendeten Pollen gleichwertig, w~ihrend die Vertei- 
lung der Anlagen A und a in den Eizellen als v611ig 
zuf~tllig, d .h .  einer Binomialverteilung folgend an- 
gesehen werden kann. Der Fak tor  c ist in diesem Falle 
erwartungsgem~ig gleich 1. I m  zweiten Falle sind 
die Eizellen gleichwertig; dagegen ist die genetische 
Varianz der zur Best~iubung gelangenden Pollen 
unter  Umst~inden kleiner als die einer Binomialver-  
teiluv_g. 
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Abb. L Priifung der yon MENDEL beobaehteten SpaltungsverhMtnisse naeh 
Gleiehung (3) bei weehselnder Gr6Be von c. Als Ordinate ist die GrSge z Z / n  

(n = Freiheitsgrad, im vorliegenden Falle 84), als Abszisse die GrSBe c auf- 
getragen. Die Hinweise (N = co, xo usw.} bei den Kurven besagen, daft die 
Fs-Nachkommenschaften unbegrenzt grol3 oder aus xo, 9 bzw. 8 Individuen be- 
stehend angenommen wurden, Die ausgezogenen waagerechten Linien geben die 
versehiedenen Grenzwahrscheinliehkeiten an. Im Idealfalle, d .h .  bei e = x, 
sollte die zutreffende Kurve in der N/ihe des Punktes c = 1, X 2 [ n  = 1 verlaufen. 
Die unterbrochen gezeichnete Kurve stellt die Verhfiltnisse bei Nieht-Beriicksich- 
tigung der Fa-Analysen dar (n = 52 Freiheitsgrade). AIs zugeh6rige Oberschrei- 
tungswahrscheinliehkeit ist lediglich die Grenze P = 0,999 (unten reehts) ein- 

gezeichnet. 

Bei Benutzung des iiblichen z2-Testes (Gleichung 
(2)) sind im zweiten Falle Werte fiir Z 2 zu erwarten, 
die das c-fache des im ersten Falle erzielten 2 2- 
Wertes darstellen. Der Vergleich der z2-Werte 
dieser Riickkreuzungen vermittelt somit einen Sch/itz- 
wert fiir c. 

Leider ist es mir zur Zeit nicht m6glich, derartige 
Versuche durchzuffihren. Um jedoch einen Eindruck 
zu erhalten, wie sich die Gr6Be g 2 resp. z~/n in Ab- 
h~ngigkeit yon c /indert, wurde unser Test (Glei- 
chung (3)) bei den Daten MENDELS mit fallenden 
Werten von c durchgeffihrt. Abb. 1 zeigt das Ergeb- 
nis (siehe die Kurve ffir N = so). Wichtig ist, 
dab die Gr6ge z2/n bei den Gesamtspaltungen nicht 
linear von c abhiingt, sondern dab sie bei Werten 
nahe 1 zun/ichst nur langsam und erst bei Werten, 
die merklich kleiner sind als ~, deutlich ansteigt. 
Eine geringfiigige Abweichung der genetischen Va- 
rianz yon der einer Binomialverteilung wird sich 
somit noch nicht erheblich auf die Gr6Be g 2 resp. z2/n 
auswirken. 

3. Der Einflug der Auslesewirkung 
auf die Beurteilung der MENDELsehen Daten 

Wie erw/ihnt, hat  MENDEL ftir die F3-Analyse der 
Pflanzenmerkmale sowie wahrscheinlich auch der 
Trihybridspaltung je Nachkommenschaft  so Samen 
ausgelegt. 

Daraus l~iBt sich jedoch wohl kaum mit FISHER 
schlieBen, dab ihm je F3-Nachkommenschaft auch 
so Pflanzen zur Verftigung standen. Denn es liil3t 
sich wohl kaum annehmen, dab alle Samen auf- 
gingen, und wenn sie schlieBlich aufgingen, auch zur 
Auswertung gelangten (Auflaufsch/tden, VogelfraB 
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usw.). Entsprechend /indern sich die Erwartungs- 
werte. Lagen etwa 9 Pflanzen je Nachkommenschaft  
vor, so betrug das erwartete Spaltungsverh/iltnis 
1,8498: s,15o2, bei 8 Pflanzen je Nachkommenschaft  
hingegen 1,7998 : s,2oo2. 

MENDEL gibt selbst an, dab beim dihybriden Kreu- 
zungsversuch von 556 ausgelegten Samen 529 
( =  95,14% ), beim trihybriden Kreuzungsversuch von 
687 ausgelegten Samen 639 (=  93,o1%) auswertbare 
Pflanzen ergaben. Beim ersten Rfickkreuzungsver- 
such erbrachten 98 runde gelbe Samen 9 ° (=  91,84%), 
beim dritten Versuch 94 runde gelbe Samen 87 
( =  92,55°/o) auswertbare Pflanzen. Da nun die Auf- 
zucht einer erheblich gr6Beren Pflanzenzahl, wie sie 
ftir die Fa-Analyse erforderlich war, wesentlich mehr 
Mfihe kostete, besteht durchaus die M6glichkeit, dab 
der Anteil der bei diesen Versuchen auswertbaren 
Pflanzen unter Umst~inden noch kleiner war 2. 

Wir haben aus diesem Grunde nicht nur die Ver- 
h/iltnisse ftir den Fall geprtift, dab je Fa-Naehkommen- 
schaft lO Pflanzen zur Verffigung standen, sondern 
auch ftir den Fall, dab nur 9 oder 8 Samen aufgingen 
bzw. beurteilungsfiihige Pflanzen ergaben. 

Das Ergebnis zeigt ebenfalls Abb. s in Form nahezu 
parallel verlaufender Kurven. Es zeigt sich, dab bei 
Annahme yon 8 Pflanzen je F3-Nachkommenschaft 
und c = i ftir die Gesamtheit der MENDELschen 
Daten eine Wahrscheinlichkeit yon 95,6% ffir die 
Ubereinstimmung zwischen Beobachtung und Er- 
wartung resultiert, ein Wert mithin, der nahe an der 
95%-Grenze liegt. L/iBt man andererseits s/imtliche 
Fa-Analysen bei den Pflanzenmerkmalen (einschliel3- 
lich der Trihybridanalyse) fort, so ergeben sich Ver- 
h/iltnisse, wie sie etwa vorliegen, wenn man ftir jede 
Fa-Nachkommenschaft so Individuen annimmt. Diese 

2 Anl/~Blich eines w/~hrend der Drucklegung dieses Auf- 
satzes in Briinn/~SSR zum gleichen Thema gehaltenen 
Vortrages bemerkte ein m/ihrischer Pflanzenziichter, dab 
der Anteil der nach Aussaat von Erbsen erzielten Pflanzen 
zwischen 80 und 90°/0 des aufgewandten Saatgutes liege. 
Durch freundliche Vermittlung von Herrn Dozent Dr. 
J. RoD CSc., Briinn, erhielt ich daraufhin vom Landwirt- 
schaftlichen Zentralinstitut fiir Kontroll- und Unter- 
suchungswesen, Abt. Sortenpriifungen -- Hauptstelle --, 
Briinn, naehstehende Zahlenangaben, fiir die ich mich 
auch an dieser Stelle reeht herzlich bedanke: 

Durch I 
~ ! schnittlieher 

'~ I Ante i der / 
Sortentyp Untersuchungs- "~ ~ keimfiihigen ] Variations- 

zeitraum ~ ~ Erbsensamen] bereich 
~ :(a) bzw. aus- I 

N ~ wertbaren 
Pflanzen b 

a) Anteil der im Laborversuch als keimfAhig erwiesenen 
Erbsensamen 
hochwfichs. ; 1962-- 1966 4(2) 96,30/0 82 -- lOO°/0 
zwergwiichs. 1962--1966 4 94,5% 91 -- 98% 
Palerbsen 3 196o-- 1966 7(4) 95.8% 9o -- 99% 
Markerbsen 5 196o-- 1966 7(4) 93,1% 8o --lOO% 

b) Anteil der im Feldversuch erzielten Pfianzen 
hochwfichs. ; 1 9 6 2 - -  1966 4(2) 80,5% 57,5-- 1 0 0 %  
zwergw. 1962 -- 1966 4 83,0 % 67, 9 -  lOO% 

Die in Spalte 4 in Klammern angegebene Zahl gibt die 
Sorten an, die in allen aufgefiihrten Jahren gepriift wur- 
den. Die unter b erw/ihnten Daten beruhen auf Ausz/ih- 
lungen der Pflanzen yon Feldparzellen, die aus gedrilltem 
Saatgut erzielt wurden (Durchschnittliche Zahl des yon 
der Maschine gedrillten Saatgutes = xo6 Erbsensamen 
je m2). 
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Kurve  liegt zwar in Abb. 1 unterhalb  aller fibrigen 
Kurven.  Doch h/ingt die Lage der Kurven  vom 
jeweiligen Freiheitsgrad ab, der in diesem Falle nur  
noch 52 betr/igt. Um diese Verh/iltnisse bertick- 
sichtigen zu k6nnen, sind bei allen Kurven  die 
Grenzen der l~berschreitungswahrscheinlichkeit an- 
gegeben. 

Ffir den Fall, dab die beobachteten Spaltungsver-  
h~iltnisse exakt  festgestellt wurden und die genetische 
Varianz fiberdies der Varianz einer Binomialvertei-  
lung entspricht,  sollten unsere Kurven  erwartungs-  
gem~tl3 in der N/ihe des Punktes  c = 1, z~/n : 1 
verlaufen, - -  die genaue Lage zu diesem Punkt  h/ingt 
vom jeweiligen Freiheitsgrad ab. - -  Unter  diesen 
Voraussetzungen lassen unsere Kurven  ftir die 
MENDEL-Daten einen Sch/itzwert yon c zwischen 
0, 4 (bzw. 0,6, sofern die Zahl der ausgewerteten Fa- 
Nachkommenschaf ten  im Durchschnit t  8 betrug) 
und 1,o annehmen. 

2~ 

;,~, \~,, 
2 ~ _ _ _ _ ' f  _ 

5,0 % "-- 
........... ~ . ~ . ~  ..................... 

g ~  

Abb. 2. Abh~ingigkeit der Gr6Be Zt#t yon c bei den Erbsenspaltungen yon COR- 
RENS (19OO) und DARBISFIIRE (1908 , X909). Zum Vergleich die Verh/iltnisse bei 

MESOEL (N = m und N = 8) . Vgl. die Erliiuterungen zu Abb. 1. 

Z,0 

4. Vergleich mit den Daten anderer Autoren I 1,5 

Line weitere M6glichkeit zur Beantwor tung unserer 
Fragen ergibt sich, wenn wir die Daten  anderer  ~1,~ 
Autoren heranziehen, die mit  der Erbse gearbeitet  
haben. Gerade in Verbindung mit  und im AnschluB 
an die Wiederentdeckung der MENDELschen Erb-  
regeln sind yon verschiedener Seite bei der Erbse 
Vererbungsversuche durchgeffihrt worden. Tabelle 2 
gibt einen i3berblick fiber das Gesamtergebnis  der 
F,-Analysen einer Reihe derart iger Arbeiten. 

C - - i , -  
2 Abb. 3. Abh~ingigkeit der Gr6Be Z /n yon c bei den Erbsenspaltungen yon TSC~ER- 

MAK (19oo) sowie BATESON und K1LLBy (1905). Vgl. die Erl~iuterungen zu Abb. 1. 

Tabelle 2. Die Gesamtzahlenverhtiltnisse monohybrider F2-Spaltungen der 
Erbse bei verschiedenen Autoren und ihre Obereinstimmung mit der Erwar- 

tung (nach HERTWIG 1964). 

Autoren 

MENDEL, 1865 
C O R R E N S ,  19OO 
B A T E S O N ,  19OO 
D A R B I S H I R E ,  19o9 

gefunden 

gelb grfin 

6 0 2 2  2OO1 

1394 453 
119o3 3903 

1o9060 36186 

auf Erwartung 
3:1 bereehnet 

gelb grfin 

3,ooo7 0,9993 
3,o197 o,88o3 
3,o128 o,9872 
3,oo41 0,9959 

(MENDEL ausgenommen) betr~igt 
94,7%. Sie steht in sehr guter  l~ber- 
e ins t immung mit  den Ergebnissen 

mittlerer MENDELS, wenn man annehmen kann,  
Fehler 

dab MENDEL bei den untersuchten von 3 : 1 
Fa-Nachkommenschaf ten im Durch- 

+ o,o193 schnitt  nur 8 oder auch 9 Pflanzen je 
+ o,o4o3 
± o,o138 Nachkommenschaf t  zur Verffigung 
+ o,o135 standen, e ineAnnahme,  die keineswegs 

unverntinft ig erscheint. 
Alle Daten zusammengenom- 

men gesta t ten jedoch die An- 
rg P nahme, dab die mit t lere  Wahr-  
84 o,9999~ scheinlichkeit ffir die 19berein- 
84 o,999 s t immung yon Beobachtung und 
84 o,994 Erwar tung  bei der Erbse ober- 
84 o,956 halb 50% liegen wird. 
52 0,9998 

Die Abh/ingigkeit der Werte  
5 0,92 z2/n yon c ist ffir diese Daten aus 

1 3 2  O , 9 1 1  
4o8 o,451 den Abb. 2 und 3 ersichtlich. 
654 0,943 Unter  Berficksichtigung aller 

1199 0,947 geschilderten Umst/inde wird 
man danach wohl nicht behaup-  

ten k6nnen, dab MENDEL seine Versuchsergebnisse fri- 
siert habe. Mit groBer Wahrscheinlichkeit ist vielmehr 
anzunehmen,  dab die Gr6Be c von 1 verschieden ist. 
Dabei ist die M6glichkeit einzubeziehen, dab diese 
Gr613e ffir verschiedene Erbsenrassen unter  Umst/tn- 
den unterschiedlich ist. 

Tabelle 3. Z ~-Werte, Freiheitsgrade und Gesamtwahrscheinlichheiten /iir die Ober- 
einstimmung mit der Erwartung bei den Erbsenversuchen verschiedener Autoren. 

M E N D E L  1 8 6 5  
M E N D E L  1865 
M E N D E L  1865 
M E N D E L  1865 
M E N D E L  1 8 6 5  

~ O R R E N S  19OO 
T S C H E R M A K  19OO 
B A T E S O N  u n d  K I L L B Y  1 9 0 5  
D A R B I S H I R E  19o8/o9 

Summe (ohne MENDEL) 

X2 

(N(F,)  = oo) 
(N(F3) = lO) 
(N(F3) = 9) 
(N(E3) = 8) 
ohne F a 

41,6o6 
48,91o 
54,074 
62,997 
21,7o7 

1,3o3 
1 1 0 , 5 2 8  
4 1 1 , 1 0 1  

597,689 

1 1 2 0 , 6 2 1  

Bei der Prfifung a l l e r  mir  zugS.nglichen Daten 
(F2-, Fa-Analysen und Rtickkreuzungen) mit  Hilfe 
der Gleichung (2) ergaben sich folgende Wahrschein- 
lichkeiten ffir die tdbereinst immung zwischen Beob- 
achtung und Erwar tung  (Tabelle 3)- 

Abgesehen yon den Versuchen yon BATESON und 
KILLBY (1905) liegen die erzielten Gesamtwahr-  
scheinlichkeiten oberhalb 9o%. Indessen betr~igt 
die Gesamtwahrscheinlichkeit  ffir die Versuche von 
BATESON und KILLBY etwa 45%. Die Gesamtwahi -  
schein]ichkeit ftir die Versuche aller vier Autoren 

5. Folgerungen fiir die Verwendbarkeit des x2-Testes 
zur Beurteilung genetischer Spaltungen 

Is t  c ~ 1, so ergibt sich die nicht unbedeutende 
Frage, inwieweit der z2-Test in seiner ursprfinglichen 
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Form ffir die Beurteilung von Spaltungsverh~iltnissen 
weiterhin brauchbar  ist. 

Wit haben auch diese Frage zu prtifen versucht,  
indem wir die H~iufigkeitsverteilungen der ftir s~tmt- 
liche Einzelspaltungen der genannten Autoren resul- 
t ierenden Wahrscheinlichkeiten ermJttelten. Diese 
mtissen nach der Erwar tung  gleichverteilt sein. 

Tabelle 4. Verteilung der bei den Erbsenspaltungen ver- 
sehiedener Autoren ermittelten Einzelwahrscheinlichkeiten 
au] die Wahrscheinlichkeitsbereiche o bis 5o sowie 50 bis 

1 0 0 ° / o  . 

Autor 

MENDEL 1865 (N(F3) = o~) 
MENDEL 1865 (N(F3) = lO) 
MENDEL 1865 (N(F3) = 9) 
MENDEL 1865 (N(F3) = 8) 

CORRENS 19OO 
TSCHERMAK 19OO 
BATESON u n d  KILLBY 1905 
DARBISHIRE 1908/O9 

Fg 

84 
84 
84 
84 

5 
@2 
~o8 
>54 

Sa. 

o< P<o,5 

15 
15 
16 
18 

1 
46 

[20 
~o7 

474 

0,5 < P < l,o 

27 
27 
26 
24 

4 
44 

116 

347 

511 

Um eine eventuelle Verschiebung der berechneten 
Verteilungen in Richtung auf lOO% deutlicher erfas- 
sen zu k6nnen, sind in Tabelle 4 nur die Gesamt-  
summen der fiir die Wahrscheinlichkeitsbereiche o 
his 50% und 50 his lOO% sich ergebenden Einzel- 
werte aufgeftihrt. Ftir die Erbse ergibt sich (mit 
c = 1) weder ftir die Einzelautoren noch ftir die 
Gesamtsumme aller beobachteten Werte  eine si- 
gnifikante Verschiebung nach loO°/o . Dies braucht  
jedoch nicht allgemein der Fall zu sein und ist es 
sicherlich auch nicht (s. weiter unten Coelopa frigida 
(Fab.)). 

D i s k u s s i o n  

Die vorliegenden Untersuchungen haben dargetan,  
dab R. A. FISHER bei der Beurteilung der Genauig- 
keit der MENDELschen Versuche folgende Gesichts- 
punkte  nicht beriicksichtigt hat  und als Mathe- 
matiker,  der er yon Haus aus zun/ichst war, wohl 
auch nicht berticksichtigen konnte:  

I 
. . . .  ~ P = o ,  aol- 

~g . . . . . . . . . .  ~oI  . 

o~  

/ ' ,  - 

\ x  0,999 - -  - - - -  

% -,, 

0,5 ~ "" 

0,, ~ .  
0A 

0,3 o,4 o,5 0,6 o,7 g8 o,s 1,o 
C ~  

Abb. 4. Abh~ingigkeit der GrSBe Z~'/n von c bei der Tangfliege Coelopa ]Hgida (Fab.) 
naeh Unte~uchungen Yon EVANS und PHILIP (1964). 

1. Bei der Ermi t t lung  der Erwartungswerte  ftir 
die Fa-Spaltungen kann nicht yon der Zahl der fiir 
die einzelnen Nachkommenschaf ten  ausgelegten Sa- 
men ausgegangen werden, sondern es ist zu beriick- 
sichtigen, dab die Zahl der hernach zur Verftigung 
stehenden Pflanzen wohl stets kleiner ist. 

2. Als Modell ffir die Bildung yon Spaltungsver-  
h~iltnissen kann nut  in gewissen F~tllen, jedoch keines- 
wegs allgemein eine ,,Urne mit  Zurticklegen" dienen. 
Daher  fehlt nicht selten eine wesentliche Voraus- 
setzung (die binomiale oder zuf~illige Verteilung der 
Spaltungszahlen), die die Anwendbarkei t  des Z 2- 
Testes erlaubt,  der streng genommen n o r m a l  v e r -  
t e i l t e  Daten voraussetzt ,  deren Quadrate  der Z 2- 
Verteilung folgen. In manchen,  vielleicht sogar 
vielen FAllen wird dagegen die Verteilung der Spal- 
tungszahlen als ,,halb-zuf~tllig" anzusehen sein. 

Berticksichtigt man ausschliel31ich den an erster 
Stelle genannten Umstand,  so gelangt das Gesamt-z  ~ 
aller MENDELschen Spaltungszahlen in den Grenz- 
bereich einer einseitigen Uberschreitungswahrschein- 
lichkeit yon 5% (resp. einer Ubereinst immung mit  
der Erwar tung  von 95°/0), sofern die Annahme ge- 
macht  wird, dab bei den F~-Analysen von lo aus- 
gelegten Samen im Durchschnit t  nut  8 Pflanzen zur 
Auswertung gelangten. Dieses Ergebnis entspricht  
sehr gut der Gesamtwahrscheinlichkeit  von 94,7% 
ftir die Versuche yon CORRENS (19OO), TSCHERMAK 
( 1900 ) ,  BATESON u n d  K I L L B Y  (1905)  s o w i e  DAR-  

mSHIRE (1908, 1909). Bereits aus diesem Grunde 
k6nnen die Ergebnisse MENDELS nicht als ungew6hn- 
lich bet rachte t  werden. Andererseits l~13t sich damit  
auf Grund aller Versuche als Sch/itzwert von c ein 
Wert  zwischen 0,6 und 1,o folgern. 

Trotz der sich somit aus unseren Untersuchungen 
ftir alle analysierten Erbsenkreuzungen ergebenden 
merklichen Abweichungen der Gr6Be c vom Wert  
1,o darf der z~-Test zumindest  bei der Erbse ohne 
Bedenken zur Beurteilung einzelner Spaltungen 
herangezogen werden. Denn die Prtifung der Hitufig- 
keitsverteilung aller unseren Untersuchungen zu- 
grunde liegenden Einzelwahrscheinlichkeiten hat 
keine merkliche Verschiebung in Richtung auf 
P = 1,o ergeben, wie dies Tabelle 4 veranschaulicht.  

Daraus folgt jedoch nicht, dab dies bei allen Orga- 
nismen so seJn muB. 

Ffir ein zoologisches Objekt, die Tangfliege Coelopa 
fr igida (Fab.), haben EVANS und PHILIP (1964) mit-  
geteilt, dab die Varianz der Verteilung des Geschlech- 
tes erheblich von einer Binomialvertei lung abweicht 
(Abb. 4). In diesem Falle ergibt die Untersuchung 
eine signifikante Verschiebung der Einzelwahrschein- 
lichkeiten in Richtung auf P ~- 1,o. 

In Tabelle 5 werden tiberdies die Gesamtwahr-  
scheinlichkeiten fiir die bei mehreren Pflanzen und 
dem Huhn beobachteten Spaltungen aus der Schule 
von BATESON mitgeteilt .  Diese Analyse zeigt, dab 
die ausgewerteten Pflanzen (Datura, Lychnis,  Lathy- 
rus und Salvia) mit Ausnahme von Salvia in ihrer 
Gesamtwahrscheinlichkeit  oberhalb yon 5o% liegen 
(die Gesamtwahrscheinlichkeit  ftir alle eben genann- 
ten Pflanzen betr/igt 66,02%). Dagegen sind die er- 
mit te l ten Wahrscheinlichkeiten beim Huhn in allen 
drei F~illen merklich kleiner als 50% (die Gesamt-  
wahrscheinlichkeit betr~tgt bei diesen Spaltungen 
sogar nur 0,777% ). 
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Bei  umfang re i che ren  
gene t i schen  U n t e r s u -  
chungen  i n n e r h a l b  e iner  
b e s t i m m t e n  G a t t u n g  
sol l te  m a n  dahe r  in je-  
dem Fa l l e  sich t iber  die  
Gr6Be des F a k t o r s  c u n d  
d a m i t  die A b w e i c h u n g  
der  S p a l t u n g e n  yon  bi-  
nomia l en  Verh~l tn i ssen  
ein Bi ld  zu verschaf fen  
suchen.  

Gregor  MENDEL h a t  

Tabelle 5. Z 2-Werte, Freiheitsgrade und Wahrscheinlichkeiten /iir die Obereinstimmung mit 
der Erwartung bei verschiedenen Pflanzengattungen sowie beim Huhn. 

Versuche der BATESON-Schule. 

Autor Species 

BATESON u n d  SAUNDERS 1902 
BATESON u n d  SAUNDERS 1902 
BATESON und SAUNDERS 1902 
BATESON u n d  PUNNETT 1905 
HURST 1905 
BATESON, SAUNDERS a n d  PUNNETT 

19o5 
BATESON, SAUNDERS a n d  PUNNETT 

19o5 

se lbs t  die N o t w e n d i g k e i t  noch n ich t  e rkann t ,  d a b  
bei  der  B e u r t e i l u n g  der  Spa l t ungszah l en  se iner  F 3- 
A n a l y s e n  Aus leseef fek te  zu ber t i cks ich t igen  sind, 
soweit  diesen A n a l y s e n  P f l a n z e n - u n d  n ich t  Samen-  
m e r k m a l e  zug runde  l iegen. 

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

R. A. FISHER (1936) h a t  im Z u s a m m e n h a n g  mi t  
e iner  s t a t i s t i s chen  Ana ly se  der  Versuche  Gregor  
MENDELS die Auf fassung  geiiuBert ,  MENDELS Ver-  
suchsergebnisse  seien s t a t i s t i s ch  gesehen zu exak t .  
D a  MENDEL vie l le icht  auf G r u n d  der  e rs ten  S p a l t u n -  
gen die obwa l t ende  GesetzmiiBigkei t  be re i t s  e r k a n n t  
habe ,  k6nne  den wei te ren  Versuchen  wohl  nu r  
d e m o n s t r a t i v e r  W e r t  z u e r k a n n t  werden.  Ande re  
Au to ren ,  z. B. Z1RKLE (1964) sowie DE BEER (1964), 
schl iegen sich d iesem Ur te i l  an. 

FISHER - -  u n d  mi t  ihm die g e n a n n t e n  A u t o r e n  - -  
h a b e n  j edoch  t ibersehen,  dab  be i  B e u r t e i l u n g  der  
F3-Analysen  der  MENDELschen Versuche,  soweit  n ich t  
Samen- ,  sondern  P f l a n z e n m e r k m a l e  gepr t i f t  wurden ,  
die die Aufzuch t  e iner  F 3 e r forder l ich  m a c h t e n ,  die 
Gr6Be der  au sgewer t e t en  N a c h k o m m e n s c h a f t e n  k a u m  
gleich der  Zah l  der  jeweils  ausge leg ten  oder  als aus-  
gelegt  a n g e n o m m e n e n  Samen  l o  gewesen sein 
kann ,  da  mi t  Auflaufsch~iden,  Ver lus t  du rch  Vogel-  
fral3 usw. gerechne t  werden  mug.  Unsere  U n t e r -  
suchung  zeigt ,  dab  be i  A n n a h m e  einer  e f fek t iven  
Gr6Be dieser  N a c h k o m m e n s c h a f t e n  yon  d u r c h s c h n i t t -  
l ich 8 Pf lanzen  sich zahlenm~iBig fas t  d ie  gle iche 
G e s a m t w a h r s c h e i n l i c h k e i t  ftir die (3be re ins t immung  
al ler  Versuche  mi t  der  E r w a r t u n g  ergibt ,  die sich 
als G e s a m t w a h r s c h e i n l i c h k e i t  auch  ftir die Versuche  
an E r b s e n  bei  CORRENS (1900), TSCHERMAK (19OO), 
BATESON u n d  KILLBY (1905) sowie DARBISHIRE 
(1908 , 1909) - -  diese z u s a m m e n g e r e c h n e t  - -  er- 
m i t t e l n  l~il3t, i3berdies  s t e h t  ein Ausfa l l  yon  l o - - 2 o %  
des ausge leg ten  E r b s e n s a a t g u t e s  sowohl  mi t  den An-  
g a b e n  MENDELS wie den  E r f a h r u n g e n  mi ihr i scher  
Pf lanzenzf ich te r  be i  m o d e r n e n  E r b s e n s o r t e n  in E in -  
k l ang  bzw. is t  le ich t  in E i n k l a n g  zu br ingen.  

Die  sche inba r  tibergrol3e E x a k t h e i t  de r  E rbse n -  
ve r suche  is t  wohl  d a r a u f  zur t ickzuf t ihren ,  dab  die 

Datura 
Lychnis 
Huhn 
Huhn 
Huhn 
Lathyrus 

Salvia 

Fg 

lO5 99,230 
28 13,984 
60 74,951 

141 72,956 
31 38,576 
29 26,953 

18 31,595 

0,60 < P < 0,70 
0,98 < P < 0,99 
o,o 5 < P < o, lo  
o,o3 < P < o,o 5 
O, lO < P < o,2o 
0,50 < P < 0,60 

P ~ 0,025 

gene t i schen  Spa l tungszah len ,  offensicht l ich je nach  
Pf lanzen-  oder  T i e r a r t  verschieden,  n ich t  b inomia l ,  
sondern  , ,halb zuf/i l l ig" ve r t e i l t  s ind und  aus  d iesem 
Grunde  die e r rechne te  Gr613e •2 zu klein ausf/i l l t .  

Es  wi rd  v e r s u c h t ,  den  F a k t o r  c zu sch~tzen ,  
u m  den der  z*-Wer t  bei  de r  E r b s e  zu kle in  aus-  
Eil l t ,  u n d  die  K o n s e q u e n z e n  zu e r m i t t e l n ,  d ie  d iese  
Verh~il tnisse f t ir  d ie  G t i l t i gke i t  des  z2-Testes  be -  
s i tzen .  Z u m  Ve~gleich we rden  d ie  E r g e b n i s s e  m i t -  
ge te i l t ,  d ie  e ine  ~ihnliche U n t e r s u c h u n g  be i  m e h r e r e n  
Pf lanzen-  u n d  T i e r g a t t u n g e n  e rgab ,  wobei  e b e m a l l s  
D a t e n  aus  de r  L i t e r a t u r  z u g r u n d e  ge legt  wurden .  
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