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Teilkurven von den Wahrscheinlichkeitsgeraden
geschnitten werden; das bedeutet, da man eben
nur niherungsweise auswertet und daher auch den
Begriff Tangente entsprechend weitherzig zu fas-
sen hat.

- Dieses vereinfachte Analysierverfahren hat so-
mit folgende Vorteile: man braucht nur ein Netz,
statt bisher deren zwei; man erhilt die Aste der
Hiufigkeitskurven sehr genau, wodurch man die
Teilkurven einer Mischverteilung viel leichter
findet; durch Spiegelung an der 50%-Geraden des

Netzes erhilt man auch die jeweils zweite Tan-
gente an die Teilkurven. SchlieBlich kontrollieren
sich bei dieser Darstellung die Lagen der Pro-
zentsummengeraden und jene der Héufigkeitskur-
ven gegenseitig. Durch diese Umstdnde wird die
zeichnerische Analyse von Haufigkeitsverteilun-
gen wesentlich einfacher und leichter gemacht?.

3 Das Verfahren von Lorenz ist mir erst spiter be-
kannt geworden (P. Lorenz, Uber die Analyse von
Verteilungskurven, Technik 2, 83—88 [1947]). Es diirfte
kaum einfacher sein als das oben beschriebene. (Anm.
b. d. Korr.)

Die Aufstellung von Koppelungsgruppen unter Verwendung der

Korrelationsrechnung

Von CorNELIA HARTE
Aus dem Botanischen Institut der Universitit Freiburg i. Brg.
(Z. Naturforschg. 3b, 99—105 [1948]; eingegangen am 19. Februar 1948)

Die Korrelationsrechnung kann bei der Bearbeitung eines Kreuzungsmaterials, das
fiir die iiblichen statistischen Methoden der Koppelungsuntersuchung nicht zugénglich
ist, bei der Untersuchung der genetischen Struktur und der Aufstellung von Koppe-

lungsgruppen wertvolle Hilfe leisten.

I. Grundlagender Koppelungsunter-
suchungen bei Oenothera

ei der statistischen Auswertung des an anderer

Stelle beschriebenen Kreuzungsmaterials von
Oenothera® ergaben sich einige Schwierigkeiten
dadurch, daB die bisher vorliegenden Methoden
fiir die Koppelungsuntersuchungen immer von der
Voraussetzung ausgingen, daf fiir beide Eigen-
schaften, deren genetische Beziehungen zueinan-
der naher untersucht werden sollen, der Erbgang
bekannt ist und normale Spaltungsverhéltnisse
vorliegen. Es miissen also vor Beginn der Koppe-
lungsuntersuchungen fiir beide Merkmale genaue
Angaben dariiber gemacht werden konnen, durch
wie viele Gene sie beeinfluit werden und welche
Wirkungsweise diese Gene und ihre Kombinatio-
nen untereinander auf die Merkmalsgestaltung
ausiiben, so daBl von den beobachteten Phinotypen
Riickschliisse auf den Genotyp der betreffenden
Individuen moglich sind. Weiter darf keines der
beiden Merkmale durch mehr als zwei Gene be-
dingt werden, von denen jedes einzelne sowie ihre
Kombinationen ungestorte Spaltungsverhéltnisse
ergeben miissen. Bei den Oenothera-Kreuzungen

t C.Harte, Z.indukt. Abst. Vererbgsl., im Druck.

sind alle diese Voraussetzungen nicht erfiillt.
Uber den Erbgang der einzelnen Merkm#le ist nur
bekannt, daBl sie fast alle polymer bedingt sind.
Die Wirkungsweise der einzelnen Gene konnte in
vielen Fillen durch die F,-Untersuchungen er-
schlossen werden. Uber die Wirkung der ver-
schiedenen genotypisch moglichen Kombinationen
von Allelen fiir ein bestimmtes Merkmal ist jedoch
nur sehr wenig bekannt. Auch die zweite Grund-
voraussetzung einer Koppelungsuntersuchung mit
den bisherigen Mitteln, ndmlich ungestorte Spal-
tungen, ist nicht gegeben, weil der Einflul der
Gonenkonkurrenz sowie von letal und subletal
wirkenden Faktoren beriicksichtigt werden muf.
Hiermit vergleichbare Verhéltnisse finden ‘sich
bei vielen anderen Art- und Rassenbastarden. Es
mublte also eine neue Untersuchungsmethode ge-
funden werden, die dann angewendet werden kann,
wenn durch die Komplikationen des Materials
eine crossing-over-Analyse auf dem iiblichen Wege
nicht moéglich ist. Diese wurde in der Anwendung
der Korrelationsrechnung fiir die Koppelungs-
untersuchungen gefunden.

Die Korrelationsrechnung wurde bereits friither ab

und zu verwendet, um Kreuzungsergebnisse auszu-
werten, so von Tedin? der mit ihrer Hilfe Pleio-

2 0. Tedin, Hereditas 6, 275 [1925].
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tropie mehrerer Gene in den Camelina-Kreuzungen
feststellte, und von Emerson3. Dieser berechnete
aus F,-Daten der Kreuzung Oe. grandiflora X francis-
cana einige Korrelationskoeffizienten zwischen meh-
reren Merkmalen und schlofl aus dem Vorliegen einer
gesicherten Korrelation, dall die betreffenden Merk-
male entweder bestimmte Faktoren gemeinsam haben
miiiten, oder dafl sie Faktoren besitzen, die in ihrem
Erbgang eng miteinander verbunden sind. Eine wei-
tere Auswertung iiber diese Feststellung hinaus,
etwa fiir die Aufstellung von Koppelungsgruppen,
wurde vom Autor aber nicht vorgenommen.

Im folgenden sollen die Grundlagen der bei
Oenothera in der genannten Arbeit* durchgefiihr-
ten Untersuchungsmethode und ihre Anwendung
auf Art- und Rassenbastarde mit komplizierten
genetischen Verhéltnissen, insbesondere auf die
Oenothera-Kreuzungen, dargelegt werden.

II. Allgemeiner Untersuchungsgang
bei Koppelungsanalysen

Die Untersuchung dariiber, ob zwischen zwei
Merkmalspaaren eine freie Rekombination statt-
findet oder ob die sie verursachenden Gene mit-
einander gekoppelt sind, zerfillt in zwei Schritte,
némlich erstens die Feststellung der genetischen
Daten, also die Auszéhlung der Spaltungen in der
Nachkommenschaft eines Bastards, und zweitens
die statistische Auswertung der auf diese Weise
gewonnenen Ergebnisse. Die Auswertung glie-
dert sich in drei Teile: die Feststellung des Vor-
liegens einer Koppelung und die Bestimmung der
Koppelungsstiirke, also der crossing-over-Werte.
Als drittes schliefit sich hier der Vergleich der
Koppelungswerte fiir verschiedene Strecken an,
wodurch die Aufstellung von Chromosomenkar-
ten moglich wird, wenn von jedem Locus die Kop-
pelungswerte mit wenigstens zwei anderen be-
kannt sind.

III. Spezielle Untersuchungs-
methoden, insbesondere die Verwen-
dung der Korrelationsrechnung

a) Gewinnung genetischer Daten
fiir die Koppelungsanalyse. Die gene-
tische Versuchsanstellung bei Diplobionten, die

3 St. H. Emerson, Mich. Acad. Sci. 9, 121—138
[1929].

* L.Ludwig, Faktorenkoppelung und Faktoren-
austausch bei normalem und aberrantem Chromo-
somenbestand. Georg Thieme, Leipzig 1938.

> C. Stern, Faktorenkoppelung und Faktoren-
austausch. Hdb. Vererbungswiss. Gebr. Borntraeger,
Berlin 1933.
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hier ausschlieBlich betrachtet werden sollen, be-
steht in der Auszéhlung der Hiufigkeit von ver-
schiedenen Merkmalskombinationen in der Nach-
kommenschaft eines Bastards. Zur Verwendung
gelangen entweder die F,-Generation aus Selbstung
oder Geschwisterkreuzung der F,, oder die Riick-
kreuzung der F, mit der mehrfach-rezessiven
Form. Auch die Untersuchung von F,-Familien
wurde héufig herangezogen. Eine ausfiihrliche
Darstellung der Methoden findet sich bei Lud -
wig?

Fiir jedes zu untersuchende Material muf als erstes
festgestellt werden, welche dieser verschiedenen Me-
thoden zur Analyse am besten geeignet ist. Die FyR -
Methode ist nur anwendbar, wenn die Mehrfach-Re-
zessiven fiir jede zu untersuchende Merkmalskombi-
nation fiir die Kreuzung zur Verfiigung stehen. Bei
polyhybriden Bastarden sind zudem sehr viele ver-
schiedene Riickkreuzungen mit der gleichen F; notig.
Wenn dies nicht moglich ist, muf die F, herangezogen
werden, wobei aber die Individuenzahl, die fiir eine
genauere Untersuchung notwendig ist, wesentlich
grofer ist als bei FyR. Die Einbeziehung weiterer
Generationen in die Koppelungsuntersuchung macht
die Aufzucht zahlreicher Fsy-Familien notwendig, die
aber bei den meisten pflanzlichen Objekten an den
technischen Schwierigkeiten der Massenaufzucht schei-
tern wird.

b) Feststellung der Koppelung zweier
Gene. Fiir die statistische Auswertung stehen
eine groflere Anzahl verschiedener Methoden zur
Verfiigung, die mehrfach zusammenfassend dar-
gestellt wurden *—°.

Fiir den ersten Schritt der statistischen Auswer-
tung, die Feststellung dariiber, ob Koppelung oder
freie Rekombination vorliegt, ist die Anwendung
verschiedener Methoden méglich, und zwar bei
ungestorten, leicht tibersehbaren Spaltungen durch
den Vergleich mit den auf Grund der Mendel-Ver-
héltnisse zu erwartenden theoretischen Hiufigkei-
ten, oder bei polymeren und gestérten Spaltungen,
deren Erwartungswerte zunichst unbekannt sind,
als Homogenititstest*'. Eine in der Anlage mit dem
Homogenititstest verwandte Methode wurde von

S E. Weber, Variations- und Erblichkeitsstati-
stik. J. F. Lehmann, Miinchen 1935.

" F.Ringleb, Mathematische Methoden der Bio-
logie. B. G. Teubner, Leipzig 1937.

8 F.R.Immer, Genetics 15, 81—98 [1936].

0. Mittmann, Erbbiologische Fragen in ma-
thematischer Behandlung. W. de Gruyter u. Co., Berlin
19;1"0.L. Ludwig u. R.Freisleben, Z Pflanzen-
ziichtg. 24, 523—538 [1942].

1 R.A. Fisher, Statistical methods for research
workers. Oliver and Boyd, Edinburgh-London, 1938.
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Kappert angegeben®®. In beiden Féllen, also
bei deutlich iibersehbaren Einzelspaltungen und
beim Vorliegen komplizierterer Verhéltnisse, wird
nach dem Vorschlag von Lud wig bei P-Werten
< 0,05 die Moglichkeit einer Koppelung angenom-
men. Es darf aber nicht geschlossen werden, daf}
bei P-Werten unterhalb der angegebenen Grenze
eine Koppelung zwischen je einem Gen fiir beide
Merkmale gesichert ist, sondern nur, daB diese
Moglichkeit besteht und n#her gepriift werden
mull.

Zu einer gleichartigen Aussage, néimlich daf die
zufillige Entstehung der beobachteten Abweichung
von einer homogenen Verteilung duBlerst unwahr-
scheinlich ist und die Ursache fiir diese Abwei-
chung gesondert aufgesucht werden muB, gelangt
" man durch die Untersuchung der Dispersion der
Verteilung mit Hilfe der L exischen Zahl. Bei
einer iibernormalen Dispersion mufl die Moglich-
keit einer Koppelung in Betracht gezogen werden.
Diese gesonderte Priifung ist notwendig, weil so-
wohl der y2-Test wie die Lexische Zahl nur eine
Auskunft dariiber gibt, ob die Verteilung mit der
Erwartung bei freier Rekombination mit einer ge-
wissen Wahrscheinlichkeit iibereinstimmt, iiber
die Ursachen einer sich ergebenden Abweichung
von der Erwartung dagegen keine Aussage er-
laubt. Eine Inhomogenitit bzw. iibernormale
Dispersion konnte auch dadurch entstehen, daf
bestimmte Merkmalskombinationen eine geringere
oder groflere Vitalitidt aufweisen als die iibrigen
und so die immer eintretenden Ausfélle wihrend
der Aufzucht sich nicht gleichméfig auf alle
phénotypischen Klassen verteilen. Wenn diese
Ursache ausgeschlossen werden kann, mufl weiter
das Vorliegen von Pleiotropie in Betracht gezo-
gen werden, da ein Gen auf beide Merkmale ein-
wirken konnte. Erst wenn auch diese Moglichkeit
als alleinige Ursache der Abweichung ausge-
schlossen worden ist, kann die nihere Priifung
auf Koppelung einsetzen.

Hierbei mull von folgender Uberlegung ausge-
gangen werden. Wenn zwei Gene miteinander ge-
koppelt sind, also in den Keimzellen bevorzugt zu-
sammenbleiben, und die Neukombinationen selte-
ner auftreten, so wird die Folge in einer durch
Kombination solcher Gameten entstandenen F,
oder F, R die sein, dafl die Elternkombinationen
gegeniiber den Neukombinationen der betreffenden

2 H. Kappert, Z. indukt. Abst. Vererbgsl. 44,
303—314 [1927].
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Merkmale bevorzugt auftreten. Die Abweichungen
von einer freien Spaltung miissen also in der an-
gegebenen Richtung liegen, wenn der Schlufl auf
Koppelung zweier Gene erlaubt sein soll. Diese
Richtung der Abweichungen kann durch Betrach-
tung der Verteilung manchmal ohne Schwierig-
keit erkannt werden, ist aber oft, vor allem bei
geringen Betrdgen der Abweichungen und kom-
plizierten Spaltungen, nicht ohne weiteres festzu-
stellen.

Die Statistik besitzt nun in der Korrelations-
rechnung eine Methode, die Abhéngigkeit im Auf-
treten zweier Merkmale voneinander zu priifen
und zugleich die Richtung der Abweichungen
festzustellen. Meistens wird fiir solche Unter-
suchungen der Korrelationskoeffizient r» genom-
men. Es gibt jedoch noch eine ganze Reihe wei-
terer  Korrelationen, von denen das Pearson-
sche Kontingenzmal} fiir die Untersuchung gene-
tischer Versuchsdaten besonders geeignet er-
scheint, weil es unabhingig ist von den gewihl-
ten Klassenabstinden und daher auf qualitative
Merkmale, die sich zahlenmiBig nicht fassen las-
sen, anwendbar ist. Die Grenzen der Anwen-
dungsmoglichkeiten wurden von Gebelein?
genauer diskutiert. Als weiteres geeignetes Kor-
relationsmaB kommt auch die Maximalkorrelation
in Frage?®. Der Korrelationskoeffizient » wurde
gewihlt, weil fiir diesen die Methoden der Be-
stimmung der statistischen Sicherung am besten
ausgearbeitet sind. Fiir die hierbei notwendige
Umrechnung von r in 2z kann auf die Darstellung
bei Fisher verwiesen werden?®.

Im einfachsten Fall, bei den oft vorliegenden 2X2-
Tafeln, sind alle diese Korrelationsmafie gleich. Im
iibrigen sind die Abweichungen so gering, daf sie
gegeniiber den in der Struktur und der Erfassung
eines jeden biologischen Materials begriindeten Feh-
lermoglichkeiten, mit denen iiberall gerechnet werden
mub, nicht ins Gewicht fallen und daher meist ver-
nachlissigt werden konnen.

‘Wenn fiir die Verteilung zweier Merkmale unter
der Voraussetzung, dall aus den vorstehend ge-
nannten Griinden der SchluBl auf Koppelung er-
laubt ist, ein Korrelationskoeffizient gefunden
wird, der sicher von O verschieden ist, dann zeigt
dies immer an, daf Abweichungen von der Er-
wartung vorhanden sind. Zugleich ist aber fest-
gestellt, daBl diese in bestimmter Richtung liegen,
némlich daB eine Bevorzugung der-reziproken

3 H, Gebelein, Zahl und Wirklichkeit. Quelle
u. Meyer, Leipzig 1943.
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Kombinationen der beiden Merkmale festzustellen
ist. Falls diese bevorzugten Kombinationen den
Elterntypen der F, entsprechen, kann auf das
Vorliegen von Koppelung geschlossen werden.
Wenn also in einem polyhybriden Kreuzungs-
material der Verdacht auf Koppelung von Genen
fiir zwei Merkmale besteht, kann gleich die Kor-
relationsrechnung zu Hilfe genommen werden,
weil diese sofort noch weitere Aufschliisse gibt
als der y2-Test oder die Lexische Zahl.

c) Feststellung der Koppelungs-
stdrke. Wenn durch die Untersuchungen das
Vorliegen einer Koppelung zwischen zwei Genen,
die auf zwei bestimmte Merkmale einwirken,
sichergestellt ist, ist es die néchste Aufgabe, die
Stirke der Koppelung zu bestimmen, d. h. den
genauen crossing-over-Wert zu finden.

Die vorhandenen Methoden, auch die ausfiihrlichen
Tabellen von Immer, sind nur dann anwendbar,
wenn mindestens eines der Merkmale ungestirte
Spaltungszahlen zeigt. Meistens wird auch eine mono-
hybride Spaltung beider Merkmale gefordert. Immer
gab auch Abwandlungen seiner Formeln fiir die
Fille, daf ein Merkmal dihybrid spaltet und eine
Koppelung eines dieser Gene mit einem Gen fiir ein
weiteres Merkmal vorliegt. Sobald durch &ufiere Ein-
fliisse, zu denen hier auch Gonenkonkurrenz, letale
oder subletale Wirkung eines Gens oder einer Gen-
kombination gehoren, die Spaltungszahlen beeinflulit
werden, so dal die Einzelspaltungen keine Mendel-
Verhiltnisse mehr ergeben, fiihren die genannten
Formeln zu ungenauen Werten, bei stdrkeren Sto-
rungen konnen sie iiberhaupt nicht mehr angewendet
werden. Auch wenn bei normalen Spaltungen eines
jeden Gens Polymerie vorliegt, d. h. wenn eines der
untersuchten Merkmale durch mehr als zwei Gene
bestimmt wird, sind die Formeln von Immer un-
brauchbar. Die Anwendungsmiglichkeit der bisher
vorliegenden Methoden zur Feststellung der Koppe-
lungsstirke ist also beschriankt auf ein in jeder Hin-
sicht ,normales™ Material.

Auch der Korrelationskoeffizient ist zur Fest-
stellung der Koppelungsstirke nur bedingt ge-
eignet, wie bereits Mittmann ausfithrte, da
seine GroBe nicht nur vom Vorhandensein einer
Koppelung abhéngt, sondern auch von der Art der
Ausgangskreuzung und der Wirkungsweise der
Gene?®. Der Korrelationskoeffizient gibt nur dann,
wenn beide untersuchten Merkmale unifaktoriell
bedingt sind und die Wirkungsweise beider Gene
genau hekannt ist, einen direkten Hinweis auf die
Starke der Koppelung. In diesen Féllen wird aber
die einfachere Berechnung unter Benutzung der
Tabellen von I mm e r vorzuziehen sein.
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Um dies zu verdeutlichen, sei der Grenzfall ab-
soluter Koppelung genauer besprochen. Im Koppe-
lungsfall, also wenn A B einerseits, ab andererseits
nicht voneinander getrennt werden konnen, zeigt die
F, des Bastards AB/ab eine Spaltung nach AB:ab
= 3:1, die Austauschklassen Ab und aB fehlen voll-
stindig. Der Korrelationskoeffizient betrdgt r =1
und zeigt damit die vollige Abhédngigkeit der heiden
Merkmale voneinander. Wenn dagegen bei gleicher
absoluter Koppelung der Abstofungsfall vorliegt, die
Ausgangskreuzung also Ab X aB war, zeigt die F.
eine Spaltung nach Ab: Ab:aB =1:2:1, wobei die
Mittelklasse je eine dominante Eigenschaft von beiden
Eltern zeigt. Die Austauschklasse ab fehlt hier ganz.
Der Korrelationskoeffizient ist » = 0,333, betrigt also
nur /3 des Wertes, der im Koppelungsfall gefunden
wurde, obwohl beide Male die gleiche absolute Kop-
pelung vorliegt. Bei villiger Unabhidngigkeit beider
Merkmale voneinander wird immer r = 0. Bei inter-
mediirer Wirkung eines oder beider Gene wird der
ziffernmifige Wert von r wiederum ein anderer. Die
Erwartungswerte fiir » konnen fiir alle diese Fille
formelmifig angegeben werden® Der zur Kontrolle
durchgefiihrte Vergleich beider Methoden mit den
von Ludwig angefiilhrten Lathyrus-Kreuzungen?*
ergab einerseits nach den genannten Formeln von
Immer und andererseits mit Hilfe einer nach den
Formeln von Mittmann gezeichneten Kurve der
Korrelationskoeffizienten bei verschiedenen Aus-
tauschwerten eine in der ersten Dezimale gleiche
Grofle des crossing-over. Dies kann im allgemeinen
als ausreichende Genauigkeit angesehen werden.

Tin Vergleich der Methoden zeigt, daBl fiir die
Berechnung exakter crossing-over-Werte das Vor-
liegen genau iibersehbarer Spaltungsverhéltnisse
unbedingte Voraussetzung ist. In allen iibrigen
Fillen kann der Austauschwert nicht bestimmt
werden. Hochstens ist eine Aussage moglich von
der Art. da wahrscheinlich sehr enge, mittlere
oder lockere Koppelung vorliegt. Die Untersuchung
mub dann mit der Feststellung der Koppelung als
abgeschlossen gelten. Dies bedeutet, dall iiberall
bei komplizierten Rassen- und Artbastarden aus
der F, und F, R nur die Zugehorigkeit der Gene
zu bestimmten Koppelungsgruppen festgestellt
werden kann, wihrend die Aufstellung von Chro-
mosomenkarten hier meist nicht moglich ist, so-
lange es nicht durch weitere Kreuzungsanalyse
gelingt, die einzelnen Gene so genau zu erfassen,
daB Bastarde mit einfachen dihybriden Spaltun-
gen hergestellt werden konnen, deren Koppelungs-
verhiltnisse dann auf dem iiblichen Weg zu unter-
suchen sind.

d) Weitere statistische Ieststellun-
gen. Aus den fiir die Korrelationskoeffizienten
angefiihrten Beispielen geht hervor, dall die Grofie
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des Korrelationskoeffizienten noch einen Schluf
zulaflt, der iiber die Feststellung der Koppelung
hinausgeht. Ein Wert von r > 0,333 kann néamlich
nur erreicht werden, wenn der Koppelungsfall
vorliegt. Aus Korrelationskoeffizienten dieser
GrofBe ergibt sich also, daf beide rezessiven und
entsprechend auch beide dominanten Allele aus
einem Elter stammen miissen. Diese Einsicht ist
wichtig bei der Untersuchung von Bastarden, die
Aufschlufl iiber den Genotyp der Eltern geben
soll, wie dies bei polyhybriden Rassen- und Art-
kreuzungen, insbesondere bei den Komplexkreu-
zungen der Oenotheren, meist der Fall ist.

Aus dem Vorliegen kleiner, aber noch gesicher-
ter Korrelationskoeffizienten darf dagegen nicht
ohne weiteres auf den Abstofungsfall geschlossen
werden, da hier auch der Koppelungsfall mit sehr
lockerer Koppelung die Ursache sein kann. Hier-
iiber kann aber héufig die Betrachtung der Ver-
teilung, insbesondere die relative H&ufigkeit des-
jenigen Phinotyps, der als doppelt-rezessiv an-
gesprochen wird, ndhere Auskunft geben. Wenn
der AbstoBungsfall mit absoluter Koppelung vor-
liegt, so finden sich in der genannten Klasse der
doppelt-rezessiven keine Individuen, bzw. bei ex-
trem geringem crossing-over nur sehr wenige,
wihrend beim Koppelungsfall und mittlerem cros-
sing-over-Wert, der eine gleiche Grofe fiir » er-
gibt, in dieser Klasse gerade ziemlich viele Indivi-
duen auftreten. Fiir eine in dieser Weise vor-
gehende Analyse sind in der erw#dhnten Oeno-
thera-Arbeit mehrere Beispiele enthalten®.

Wenn eines oder beide der betrachteten Merk-
male polymer bedingt sind, so wird auch hierdurch
die Grofle des Korrelationskoeffizienten beein-
fluflt, und zwar immer im Sinne einer Erniedri-
gung der Werte fiir r. Bei der Einwirkung vieler
Gene auf die untersuchten Merkmale kann diese
Herabsetzung, besonders dann, wenn durch hohes
crossing-over, woméglich in Verbindung mit dem
AbstoBungsfall, bereits an sich eine sehr geringe
Korrelation besteht, so weit gehen, dall der Wert
fiir » nicht mehr gesichert von 0 verschieden ist.

Eine weitere Verénderung der Grofie des Kor-
relationskoeffizienfen kann dadurch entstehen,
daB eines der Gene pleiotrop auf beide Merkmale
einwirkt. Das Ergebnis ist dann das gleiche wie
bei absoluter Koppelung, im Koppelungsfall, nim-
lich dal beide Neukombinationen fehlen. Da aber
mit absoluter Koppelung praktisch nicht gerech-
net zu werden braucht, wird die Gefahr, daB
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durch Pleiotropie eine extrem hohe Koppelung
vorgetduscht wird, bei gréBerer Individuenzahl
nicht zu hoch einzuschitzen sein, weil schon
durch das Auftreten nur eines Austauschindivi-
duums eine eindeutige Entscheidung gefillt wer-
den kann.

Der Gebrauch des Korrelationskoeffizienten
wird dadurch beschrénkt, daB er nur angewendet
werden darf, wenn die Verteilungen nicht viel
von einer Normalverteilung abweichen. Bei star-
ker Abweichung, im vorliegenden Material meist
bei sehr geringer Individuenzahl in einer Klasse,
darf er nicht berechnet werden. Hier kann aber
der x2-Test noch Aufschlull geben. ebenso in-den
Fallen, in denen durch das Vorliegen einer dop-
pelten Korrelation der Korrelationskoeffizient
nichts aussagen kann. (Fiir Beispiele hierzu vgl.
Hartet)

e) Aufstellung provisorischer Chro-
mosomenkarten. Wenn eine besondere, im
folgenden néher zu erlduternde Voraussetzung
erfiillt ist, lassen sich die Korrelationskoeffizien-
ten doch zur Bestimmung der Reihenfolge der
Loci verwenden, auch ohne daf} die genauen Aus-
tauschwerte aller Strecken bekannt sind.

Wenn in einer Koppelungsgruppe zwei Gene im
Koppelungstfall vorhanden sind, die auf unifakto-
riell bedingte Merkmale mit eindeutigen Dominanz-
verhidltnissen einwirken, so kann man die Kor-
relationskoeffizienten eines anderen Merkmals mit
diesen beiden vergleichen. Jedes weitere Gen muf
immer mit diesen beiden im gleichen Kreuzungstyp
vorliegen, also sowohl mit A wie mit B entweder im
Koppelungsfall (ABC/2bec) oder im AbstoBungs-
fall (ABec/abC) vorhanden sein. Weiter kann an-
genommen werden, dall alle Stérungen, welche die
GroBle des Korrelationskoeffizienten verdndern, wie
Polymerie, Vitalitdtsunterschiede usw., auf beide
Korrelationskoeffizienten von ¢ sowohl mit A wie
mit B in gleicher Weise einwirken, d.h. dall ent-
weder beide erhoht oder bheide erniedrigt werden.
Durch den Vergleich der beiden Korrelationskoeffi-
zienten fiir die Kombination der Merkmale A—C
und B— ¢ lalt sich dann feststellen, oh die Koppe-
lung von € mit A oder mit BV stiirker ist, d. h. aber,
ob der Locus fiir das Merkmal C relativ weiter von A
entfernt ist als von B oder umgekehrt, oder ob beide
Entfernungen angenihert gleich groff sind. Wenn der
Locus C weiter von A entfernt ist als von B, so kann .
die Lage distal von B angenommen werden. Im um-
gekehrten Fall, niher ani A als an B, ist die Lage
distal von A wahrscheinlich. Bei etwa gleicher Grilie
oder nur geringen Differenzen zwischen den Korrela-
tionskoeffizienten kann Lage zwischen beiden Test-
loci angenommen werden.
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Unsicher werden die Angaben dann, wenn der unter-
suchte Locus einem der beiden anderen sehr dicht bhe-
nachbart ist, so dafl die Aussage dann lautet: Lokali-
sierung von C dicht an A (bzw. B) ohne néhere An-
gabe dariiber, ob rechts oder links davon. Weiter ist
die dargelegte Methode unbrauchbar, wenn die Ent-
fernung A —B sehr gering ist und als Folge davon
die Korrelationskoeffizienten mit beiden Merkmalen
fast gleich ausfallen, wie dies z.B. bei der Strecke
s—P bei Oenothera der Fall ist. Das gleiche gilt,
wenn die Strecke A —B sehr lang ist mit einem Aus-
tausch von fast 50%. In diesem Fall ergibt sich die
Feststellung: C liegt niher an A als an B oder umge-
kehrt, ohne dall eine genauere Bestimmung der Lage
moglich wére.

AuBer diesen Angaben iiber die Lage eines be-
stimmten Locus relativ zu A und B ist jedoch
eine weitere Aussage nicht moéglich, insbesondere
ist ein Vergleich der Korrelationskoeffizienten
verschiedener Merkmale mit A oder B etwa zum
Zwecke der Bestimmung, ob C oder D dichter bei
A liegt, nicht erlaubt, da fiir jedes weitere Merk-
mal die Storungen der Spaltung und damit die
Verdnderungen des Korrelationskoeffizienten ver-
schiedenartig sind, so daB diese nicht mehr ver-
glichen werden diirfen.

In manchen Féllen wird diese relative Lage-
bestimmung der Loci einer Koppelungsgruppe
erwiinscht sein, so vor allem dort, wo eine vor-
laufige Orientierung unbedingt notwendig ist,
eine genauere Analyse aber auf Schwierigkeiten
stoft. In diesen Féllen ist die niherungsweise
Aussage iiber die Lokalisierung innerhalb einer
Gruppe das einzige, was zunichst erreicht wer-
den kann.

IV. Die Beurteilung von Korrelations-
koeffizienten bei Koppelungsunter-
suchungen

Fiir die Beurteilung der Korrelationskoeffizien-
ten, die sich aus der Rekombination von je zwei
Merkmalen in der F', von polyhybriden Bastarden
ergeben, lassen sich die folgenden Gesichtspunkte
aufstellen. Zuerst ist durch Betrachtung des ge-
samten Materials festzustellen, ob der Schluf auf
Koppelung erlaubt ist oder ob andere Ursachen
fiir die Stérung der Rekombination angenommen
werden miissen. Auller Pleiotropie und Vitali-
tiatsunterschieden, bei denen jeweils die rezipro-
ken Klassen sich gleich verhalten, gibt es keine
sekundéren Einflisse, durch die der Korrelations-
koeffizient erhoht werden kann. Die genannten
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Storungen miissen daher vor der Berechnung des
Korrelationskoeffizienten ausgeschlossen werden.
Wenn dies mit Sicherheit moglich ist, geben die
Korrelationskoeffizienten zunichst Aufschlufl
itber das Vorliegen einer Koppelung fiir je ein
Gen fiir die untersuchten Merkmale. Dariiber
hinaus ermoglichen sie eine Aussage iiber das
Vorliegen des Kreuzungstyps, also iiber Koppe-
lungs- oder Abstofungsfall. Grobe Werte fiir r,
iiber 0,35, weisen immer auf den ersteren. Bei
kleineren Werten fiir r sagen diese in Verbin-
dung mit der relativen Hiufigkeit der einzelnen
phinotypischen Klassen ebenfalls hieriiber etwas
aus.

Die Untersuchung der Korrelationskoeffizien-
ten zwischen polymer bedingten Merkmalen kann
zundchst nur zur Feststellung der Koppelung
zwischen je zwei Genen fiihren. Erst wenn ein
sicher unifaktoriell bedingtes Merkmal vorhan-
den ist, konnen die Koppelungen auch der Gene
fiir polymere Merkmale mit diesem Locus durch
die Korrelationskoeffizienten gesichert werden,
wodurch dann die Aufstellung von grofleren
Koppelungsgruppen moglich ist. Wenn fiir eine
Gruppe zwei unifaktoriell bedingte Merkmale be-
kannt sind, die im Koppelungsfall vorliegen, so ist
noch eine Angabe iiber die Lage weiterer Loci
relativ zu diesen beiden moglich, was zur Auf-
stellung einer provisorischen Chromosomenkarte
fithrt.

Wie gezeigt wurde, ist es also nicht méoglich,
dall bei geniigender Vorsicht in der Beurteilung
der Versuchsdaten eine Korrelation das Vorlie-
gen einer Koppelung vortduscht, die nicht vor-
handen ist. Wenn eine gesicherte Korrelation ge-
funden wird, kann dadurch auf das Bestehen einer
Koppelung zwischen je einem Gen fiir die beiden
untersuchten Merkmale geschlossen werden. Die-
ser Schlul} ist aber nicht umkehrbar, aus dem Be-
fund einer nicht gesicherten Korrelation darf nicht
auf das Fehlen einer Koppelung geschlossen wer-
den, weil durch AbstoBungsfall, hohes crossing-
over und Polymerie die Korrelationskoeffizienten
unter die Grenze der statistisch moglichen Siche-
rung sinken konnen. Die Aussage - lautet hier
immer nur, daBl in diesem Fall eine Koppelung
mit Hilfe des Korrelationskoeffizienten nicht nach-
gewiesen werden kann. Dies darf aber nie als
Gegenbeweis gegen eine aus anderen Griinden
angenommene Koppelung zweier Gene gelten.
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V.Anwendung der verschiedenen Un-
tersuchungsmethoden auf poly-
hybride Bastarde, inshesondere

Oenothera-Kreuzungen

Die Bearbeitung von Oenothera-Kreuzungen
nach der hier dargestellten Methode zeigte deren
Anwendbarkeit!. Mit Hilfe der Korrelationsrech-
nung konnten aus F,-Daten eines sonst nicht
analysierbaren Materials doch weitgehende Auf-
schliisse iiber die genetische Struktur gewonnen
werden. Diese beziehen sich auf die Aufstellung
von Koppelungsgruppen und auf die Bestimmung
der Herkunft der Allele aus den ihrem Genbestand
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nach unbekannten Elternkomplexen. Auf die Fest-
stellung der genauen Austauschwerte mufite meist
verzichtet werden, weil durch die Polymerie fast
aller Merkmale die Grofle der Korrelationskoeffi-
zienten so verédndert wird, daB sie nur noch iiber
das Vorliegen einer Beziehung zwischen den
Genen fiir beide Merkmale etwas aussagen, nicht
aber iiber die Starke der Koppelung.

In gleicher Weise, wie dies fiir Oenotheres
durchgefiithrt wurde, 146t sich die Korrelations-
rechnung auch auf andere Art- und Rassen-
bastarde mit komplizierten Spaltungsverhéltnis-
sen anwenden.

Versuche zur Auslosung von Bliitenbildung an zweijahrigen Hyoscyamus-
niger-Pflanzen durch Verbindung mit einjahrigen ohne Gewebeverwachsung

Von GEOrRG MELCHERs und ANTON LANG
Aus dem Kaiser-Wilhelm-Institut fiir Biologie, Tiibingen, frither Berlin-Dahlem
(Z. Naturforschg. 3b, 105—107 [1948]; eingegangen am 19. Miirz 1948)

Erstjihrige Pflanzen einer zweijihrigen und Pflanzen einer einjihrigen Rasse von
Hyoscyamus nmiger wurden unter ‘Einschaltung von Filtern verschiedener Porenweite,
Agarfolien, Cellophan und Japanischem Seidenpapier miteinander verbunden. Bliiten-
bildung an den zweijihrigen Pflanzen trat nur ein, wenn es zu einer Gewebeverwach-
sung gekommen war. Diese ist somit fiir die Ubertragung der ,,Bliihfihigkeit von ein-
jahrigen auf nicht kiltebehandelte zweijihrige Pflanzen unerldflich.

urch bestimmte Auflenbedingungen an der
Bliitenbildung verhinderte Pflanzen (,,Emp-
fanger*) konnen durch Aufpfropfung eines bliih-
fihigen Partners (,,Spenders*) zur Bliitenbildung
gebracht werden—". Daraus ist auf die Existenz
spezifischer stofflicher Agentien, sog. bliitenbilden-
der Stoffe im Sinne von J. Sachs?® oder kurz
,Blithhormone®, geschlossen worden. Ein wich-
tiger Beweis fiir die Existenz dieser Blithhormone
und zugleich der erste Schritt zu ihrer Isolierung
wire eine Auslésung der Bliitenbildung am Emp-
finger ohne Verwachsung mit dem Spender, also
1M. H. Cajlahjan, C. R. Acad. Sci. URSS,,
N.S. 13, 77 [1936]; M. H. Cajlahjan u. L. M.
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*B.S.MoSkov, Trudy po prikladn. Bot., Genet.
i. Seleke. (Bull. appl. Bot., Genet. and Plant-Breed.),
Ser. A, Nr. 21, 145 [1937].

ohne protoplasmatische Kontinuitit. Einige erste
Versuche schienen in der Tat fir diese Moglich-
keit zu sprechen. Moskov?* gab, allerdings ohne
genauere Belege, an, dafl manche Langtagexem-
plare der Kurztagpflanze Chrysanthemum Bliiten-
knospen anlegten, wenn auf die Stiimpfe der ab-
geschnittenen eigenen Blitter Blitter von Kurz-
tagexemplaren aufgesetzt, durch tigliches Wech-
seln aber an der Verwachsung verhindert wurden.
Der Versuch wurde von Gerhard? (s. a.
Harder?) mit scheinbarem Erfolg wiederholt;
zwar kam es nicht zur Ausbildung normaler Blii-
ten, aber zur Entwicklung von ,,Scheinbliiten®, d. h.

5K.C.Hamner u. J. Bonner, Bot. Gaz. 100,
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