
Uber Vererbungsgesetze beim Menschen.  
V o n  Dr.  reed. Wilhelm Woinberg in  S t u t t g a r t .  

II. Spezieller Tefll). 
A l l g e m e i n e  L 6 s u n g  dos P r o b l e m s  der  W i r k u n g  der  P a n m i x i e  

bei  o in faeher  V e r m i s c h u n g  u n d  a l t e r n a t i v e r  Vererbung .  
Im folgenden soll untersucht werden, welche Wirkung die Panmixie 

unter dern Einflul3 verschiedener Vererbungsgesetze sowohl auf die 
Zusammensetzung und DurchschnittsmaBe ganzer Generationen, als 
auf die Zusammensetzung, Durchschnittsma0e und Korrelationen 
verschiedener Verwandtschaftsgrade ausiibt, in welcher Weise sich dabei 
Erscheinungen der Praevalenz ~uBern und welcherl Einflul3 die iuBeren 
Umst~nde auf diese Beziehungen ausiiben. NaturgemiB werden dabei 
die komplizierteren Probleme der alternativen Vererbung mehr Raum 
beanspruchen als die der einfachen Vermischung. 

Dabei ergibt sich teilweise die Notwendigkeit, bestimmte Wirkungen 
beider Vererbungsprinzipien gemeinsam zu behandeln, und zwar die 
Probleme der Praevalenz und des Einflusses der ~iul3eren Umstinde.  

Die einzige wesentliche Voraussetzung, vonde r  ich ausgehe, ist die 
eines Fehlens von Unterschieden in der durchschnittlichen Frucht- 
barkeit verschiedener Kreuzungen. 

L Die Wirktmg der Panmixie auf Zusammensetzung und Durchschnitts- 
maBe der Generafionen bei einfacher Vermischung. 

Charakteristi~ch fiir einfache Vermischung ist, dab jede Kreuzung 
nut  einen konstanten Bastard ergibt. 

Es bestehe nun eine Generation G o aus einer Reihe Typen T 1 his Ts, 
wobei der h6here Index auch dem gr6Beren MaBe der Typen entspricht. 
Hat ein beliebiger Typus T, die relative Hiufigkeit m=, so stellt 

s 

Go = >  m~ T, • . . . . . . . . .  (I) 
i 

I) Vgl. Bd. I S. 377 und 440. 
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sowohl die Zusammensetzung wie das DurchschnittsmaB der Generatiort 
Go dar. 

Es ergebe die Kreuzung T~ X T~ einen Typus  T ~ ,  der  die relative 
H~ufigkeit m~ml¢ in der Generation G 1 hat, ebenso wie der mit ihm 
identische Typus T~, der aus T~ X T~ entsteht.  Es stellt dalm 

Zusammcnsetzung und MaB der Generation G.z dar. Dies entspricht 
einem binomialen Aufbau der Generation als Wirkung der Panmixie. 
Die extremen Typen T 1 und T~, deren H'~tufigkeit in Generation G o = m 1 
bzw. m, ist, erhalten in Generation G 1 die relative H~iufigkeit ml "° 
und m, °-. In Generation Go wiirde ihre H'~ufigkeit ~- ml ~ bzw. In~4, ir~ 
Generation G,, = ml'-'" bzw. m~ 2''. Es findet also bei Pannfixie eine 
Abnahme der H/iufigkeit extremer Typen stat t .  Stabilit~t der 
Zusammensetzung aufeinanderfolgender Generationen kommt  also 
nicht vor. 

Um die DurchschnittsmaBe ganzer Generationen zu vergleichen, 
ist es notwendig, zun~tchst auf die Wirkung der Praevalenz einzugehen. 
l)ominiert das gr613ere Mal3, so stellt 

dominiert das kleinere MaB 

\ J x. ) '  

je nachdem a / 7  ~ ist, die Wirkung der Praevalenz dar, wobei die 
Variable z zwischen o und t schwankt, je nachdem vollst~ndig inter- 
mediate oder v611ig einseitige Bastarde entstehen. Im ersteren Fall 
wird n~imlich 

je nachdem ct 2 [3 bzw. das gr613ere oder kleinere Mal3 dominiert. 

Wenn nun sowohl ct wie ~ alle Werte zwischen t u n d  s annehmen 
mid z fiir jede Kreuzung denselben Wert  hat, so ergibt sich aus 



278 W e i n b e r g .  

S s 

i i 

s ¢£ 

i i 

s ~ 

t c ~ + l  

s S S S 

t z m (T~ - -  

1 i 1 l 

S S 

0 
t c t + i  

s s 

und da 
1 i 

s s S S S 

G 1 ~--->_m~ T~ +___z Z m ~  ~--m,~ ( T ~ -  T~) = G x +___z ~--m~Zmf~ (T•-- T~) . (5' 
i i c £ + i  i c £ + i  

Das MaB von G1 ist also mit dem yon Go bei beliebiger Zusammen- 
setzung von Go im allgemeinen nicht identisch, sondern nur in dem 
Spezialfall, dab z = o, d. h. durchweg intermediire Bastarde entstehen. 
Im iibrigen nimmt das MaB aufeinanderfolgender Generationen zu 
oder ab, je nachdem das grSBere oder kleinere MaB dominiert. 

2. Die allgemeine kombinatorische Wirkung der alternativen Vererbung. 

Das Wesen der dutch MENDELS ldassische Experimente fest- 
gestellten Tatsachen der alternativen Vererbung besteht darin, dab 
sich bei der Reifung der Keimzellen, Gameten, die in einem Individuum 
vereinigten von miitterlicher und viterlicher Seite her stammenden 
Anlagen oder Merkmale einer Eigenschaft wieder voneinander trennen, 
derart, dab jeder Garnet nut die Hilfte der Merkmale seiner Eltern 
enth~lt, und zwar jede Anlage durchschnittlich mit gleicher Wahr- 

t 
scheinlichkeit oder relativer Hiufigkeit --~-.  Hieraus ergeben sich 

2 

nun folgende grundlegende kombinatorische Tatsachen: 
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Ist eine Eigenschaft in ihren erblichen Abstufungen dadurch 
charakterisiert, dab sich yon s allelomorphen (korrespondierenden) 
Merkmalen je einer Reihe A1, A2, A~ als bis A~ zwei gleiche oder 
ungleiche in einem Individuum zu einem Anlagenpaar zusammenfinden 
und in den Gameten wieder voneinander abspalten, so setzt sich ein 
Typus Ax Ay, wobei sowohl Ax wie Ay alle Merkmale yon A1 bis A~ 
bedeuten kann, aus den ihrer Herkunft nach verschiedenen spezifischen 
Kombinationen AxAy und AyA~ zusammen, wenn das vorangestellte 
Merkmal jeweils als yon einem bestimmten Elter, stets Vater oder 
stets Mutter, stammend betrachtet wird. Der Typus AxAy bildet 
dann ebenso ~'ie die beiden spezifischen Kombinationen AxAy und 
A~,Ax Gameten, die je zur H~ilfte das Merkmal Ax oder Ay enthalten. 
Die Gameten yon A~Ay sind also durchschnittlich 

~(Ax + Ay) . . . . . . . . .  (6) 
2 

Diese Formel stellt gleichzeitig auch die Zusammensetzung der Merk- 
male dar, welche der Typus AxAy durchschnittlich yon einem 
bestimmten Elter erbte. 

Kreuzt man nun einen Typus AxAy mit einem Typus AuAv, so 
1 

ergibt der eine als Gameten durchschnittlich 2 ~Ax + Ay), der andere 
/ 

!2 (A,, + Av). Die Wahrscheinlichkeit, dab sich ein Garnet des einen 

Typus, der ein bestimmtes Merkmal enth~lt, mit einem Gameten des 
anderen Typus, der ebenfalls ein bestimmtes Merkmal enthglt, zu- 
sammenfindet, ist nach den Gesetzen der Wahrscheinlichkeitsrechnung 
gleich dem Produkt der H~ufigkeit beider Merkmale unter den Gameten 

t 1 
der beiden Typen, also . . . .  . 

2 2 

Man erh~lt also durchschnittlich als Produkt der Kreuzung 

AxA, X AuAv : ~ A x A Y + 4 A x A v + ~ r A ,  A u + ¼ A ,  A v 
• • ( 7 )  

+ + 

Wird eine Eigenschaft durch das Zusammentreffen zweier Merk- 
male aus der Reihe A in einem Individuum zu einem Merkmalspaar 
v611ig determiniert, so spricht man yon Monohybridismus. 

Wird hingegen eine Eigenschaff dadurch determiniert, dal3 jedes 
Individuum oder jeder Typus zwei Anlagenpaare A~Ay, BxBy enth~lt, 
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wobei sich die s:,Mcrl~nale der Rcihe A1 bis A~ unabhSngig yon den 
s~,Merkanalen der Reihe B~ bis B~ miteinandcr zu eiuem Anlagcn- 
paar kombinieren und wieder bei der Bildung der Gameten abspalten 
und ebenso die Merkmale der Reihe B, wobei im allgemeinen die Zahl der 
verschiedenen Merkmale in beiden Rcihen als verschieden betrachtet 
werden darf, so zerfiillt der Typus AxAyBxBy seincr Entstehung von 
verschiedenen Eltern nach in die 4 spezifischen Kombinationen 

A~A:.B~B 5- A~AyB:.B~ 
A:.A~B~B~, A;.A~B:.B~. 

Dabei ist die Bedcutung yon x und y bci A und B als im 
allgemeinen vcrschieden angcnommen. 

Bci der Bildung der Gameten yon AxAyBxB~r geht in jedcn Gameten 
jc eines der Merkmale aus der Reihe A und ebenso jc cines aus der 
Reihe B in einen Gamcten iiber und inncrhalb der Merkmale mit dem 
Charakter A bzw. B ist die Wahrscheinlichkeit, dab A~ oder Ay, B~ 

i 
oder By in einen bestimmtem Gamcten eintritt, jc ~ ; es entstehon 

2 
so 4 verschiedene Gameten, nSmlich jc 

t - t - - A ~ B ~  - ] -  i t t l t t . . . . . . . .  A~B,.-1- .... A,.B~ -a t- - • A,.B,, 
2 2 2 2 " 2 2 2 2 ( 8 )  

odel" symbolisch 2, (~.~ -a t- A:)(Bx -4- By) 

Diese Formel stellt gleichzeitig die durchschnittliche Zusammcn- 
setzung derjenigen Gameten dar, deren Merkmalsinhalt der Typus 
AxAyBxBy. yon einem Elter bcstimmten Geschlechtes bezogen hat. 

])as Ergebnis der Kreuzungen zweier Typcn AxAyBxBy und 
AuAvBuBv wird dadurch bestimmt, dab als Gameten einerseits 

~ (A~ ~- Ay)(B~ "~- By), andcrerseits ' (A,,-{- A 0 (B,, + B,.) bzw. 
4 

2~ (AxBx-I- A~B~,--t- AyB,.--]- A,.B:.) und andererseits 2re (A,,B,,-1- A,,B~ 

-]-A,.B,, +A,.B, , )  in Betracht kommen und dal3 (tit; HSufigkeit dcs 

Zusammentreffens je eines Gameten des einen Elters mit einem Gameten 

des andern Elters ~ _l , i ist. Man erhSlt also als neue Individucn 
4 4 

• | 

16 verschiedene Arten yon Typen, also je ~4 
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AxBxAuBu -~- AxBxAuBv ~- AxBxAvBu Jr- AxBxAvBv 
AxByAuBu AxByAuBv AxByAvBu AxByAvBv 
AyBxAuBu AyBxAuBv AyBxAvBu AyBxAvBv 
AyByAuBu AyByAuBv AyByAvBu AyByAvBv 

deren Gcsamtheit auch durch die symbolische Formel 

(Ax-~ A,)(Bx ~- By)(An -~- A~)(B~ -~ B~) dargestellt wird. (9) 
Als Polyhybridismus bezeichnet man ganz. allgemein den Fall, 

dab eine Eigenschaft durch mehr als ein Anlagenpaar in einem 
Individuum bestimmt wird. Die Zahl der unabhingig voneinander 
sich aus den Reihen A 1 bis As, B1 bis B, usw. bis Z 1 bis Zs kombinieren- 
den Anlagenpaare eines Individuums sei t; wobei die Zahl der Buch- 
staben des Alphabets nicht = 25, sondern beliebig groB gedacht ist, 
und j ede allelomorphe Reihe A, B, C usw. eine verschiedene Anzahl 
yon Merkmalen enthalten kann. Ein Typus AxAyBxByCxCy.. .  ZxZy 
oder symbolisch (*xe~y) t, wobei * jeden Buchstaben gleichhiufig, d . h .  
je einmal bedeutet, besteht dann aus 2 t der Abstammung nach ver- 
schiedenen Kombinationen (e~x.y)t. Er bildet gleichzeitig 2t ver- 
schiedene Arten von Gameten; deren jeder je ein Merkmal aus den 
Reihen A, B, C bis Z enth i l t  und deren Gesamtheit durch die Formel 

. ( Z x +  
oder symbolisch durch 

t t 
. . . . . . . . . . . . . . .  . o )  

charakterisiert ist, wobei (I) je einmal ~ - A ,  B, C usw. bis Z ist, und 
diese Formel stellt gleichzeitig die verschiedenen m6glichen Merkmals- 
kombinationen in einem Gameten dar, welche der Typus ((I)x(I)y) t 
durchschnittlich yon einem Elter bestimmten Geschlechtes bezieht. 

Bezieht er yon dem einen Elter die Merkmale A bis Q mit dem 
Index x, die Merkmale R bis Z mit dem Index y, so muB der andere 
Elter die Merkmale A bis Q mit  dem Index y, die fibrigen, R bis Z, mit 
dem Index y beigesteuert haben. 

In bezug auf ihre Abstammung lassen sich die Gameten einer 
Kombination (1)tx(I)~, wobei x und y die Abstammung yon Eltern be- 
s t immten Geschlechtes charakterisieren, durch die Formel TxTy(bP(bt--P 
charakterisieren, wobei ~x p eine Kombination yon p-Merkmalen mit 
clem Index x aus den t m6glichen Reihen A bis Z bedeutet  und 
• ~-P die in jeder einzelnen Kombination ~x p nicht untergebrachten ,  
Reihen enth~lt. Die Zahl der m6glichen Kombinationen yon p-Merk- 
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t! 1) oder ~_ I t ) ,  malen mit dem Index x aus t mSglichen ist ~-- P ! (t--p) ! p 

'(,) die Wahrscheinlichkeit solcher Gameten also = ~ - p ,  wenn die 

Summe aller Gameten stets = t gedacht ist, diese H~ufigkeit ent- 

spricht auch der Tatsache, dab die Formel ~7 •x -]- *y ein binomial 

t ter Ordnung darstellt. 

Ein und derselbe Typus Ctx*ty kann also aus der Kombination 
verschiedener Gameten und ebenso ein und der derselbe Garnet 
~p ¢bt-p x-y von verschiedenen Typen abstammen. 

Dutch die Kreuzung zweier Individuen (¢m*,)t und (*~¢~)t, deren 

~ -  i ~, t q b v ) t s i n d ,  Gameten einerseits 2 ( ( . ~ - ~ q b ~ )  andere r se i t s~- (qbn+ 

entstehen dann neue Individuen, deren Gesamtheit durch die Formel 

2t ((1)m + q)n)t((~u + ~)v)t~ 2~ "Am + An Au 

. . . .  (Zm-{ -Z , ) (Z . -~ -Vv)  charakterisiertist,  wobeim,  n, u , v  fi irjede 

Reihe im allgemeinen verschiedene Bedeutung haben. 

3. Zusammensetzung der Generationen bei alternativer Vererbung 
unter dem EinfluB fortgesetzter Panmixie. 

Ist eine Generation G o noch so unregelm~tl3ig und beliebig zu- 
sammengesetzt, und finder unter ihren Mitgliedern Panmixie statt,  
so wird die relative H~tufigkeit der einzelnen mSglichen Kreuzungen 
lediglich vom Zufall beherrscht und sie l~tl3t sich daher nach den 
Gesetzen der Wahrscheinlichkeitsrechnung bestimmen. Es ist daher 
die Wahrscheinlichkeit der Kreuzung eines beliebigen Typus bestimmten 
Geschlechtes mit einem beliebigen Typus entgegengesetzten Geschlechtes 
gleich dem Produkt  der Wahrscheinlichkeiten oder relativen H~tufigkeiten 
des Vorkommens der einzelnen Typen in der Generation. Ist nun die 
Fruchtbarkeit  aller Typen und Kreuzungen dieselbe, so kann man 
davon ausgehen, dab bei jedem Individuum eines Typus nur ein Garnet in 
eine fruchtbare Kombination mit einem Gameten eines Typus entgegen- 
gesetzten Geschlechtes tritt,  wobei jeder solche Gamet mit der 

1) U n t e r  X l  ve r s t eh t  m a n  das P r o d u k t  der  ganzen  Zah len  von  i b i s  ol  Is t  nach  
den  L e h r e n  der  K o m b i n a t i o n  = I. 



~ b e r  Vererbungsgesetze beim Menschen. 283 

1 
Wahrscheinlichkeit ~- einem der mSglichen Gameten seines Erzeugers 

entspricht. 
In diesem Falle miissen sich bei Panmixie die verschiedenen 

mSglichen Gameten aller Typen mit allen Gameten entgegengesetzten 
Geschlechtes mit einer relativen H~ufigkeit zu Individuen kombinieren, 
welche ebenfalls gleich dem Produkt der relativen H~ufigkeit der 
Bildung bestimmter Gameten in einer Generation ist. An die Stelle 
der umst~ndlichen Berechnung der Ergebnisse der einzelnen Kreuzungen 
und ihrer Summierung entsprechend der relativen I-I~tufigkeit dieser 
Kreuzungen kann daher die direkte Berechnung der vorkommenden 
Kombinationen yon Gameten treten. Es folgt hieraus, dab ver- 
schiedenartig unregelm~lSig oder regelm~lSig zusammengesetzte Gene- 
rationen G o dieselbe Zusammensetzung der n~chsten Generation G1 
ergeben miissen, sofern nur die verschiedenen von ihnen gelieferten 
Gameten dieselbe relative H~ufigkeit besitzen, und aus diesem Grunde 
ist schon a priori als Ergebnis der Panmixie eine regelm~lSige Zusammen- 
setzung der Generationen zu erwarten. 

H a t  z. B. eine Generat ion G O den Auibau  

p A 1 A I + 2  q A1A2+rA2A2, wobei p + 2 q + r = l  sei, 

so ergeben sich als Gameten  yon p A1A 1 p A 1 

yon 2q A1A 2 2q (1/sA 1 +1/3A3) 

= q A l + q A 3  

u n d  als Gameten  yon  r AsA 3 r A 2 

insgesamt ( p + q )  A l + ( q + r ) A  2 oder a A l + ( 1 - - a ) A  3 . . . . . . . . . . . . . .  ( i i )  
Es  ergeben n u n  alle Generat ionen G o denselben Aufbau  der Gameten,  bei 

welchen die verschiedenen Vqerte yon p, q und  r je p + q = a  und q + r  l - - o  ergeben. 

Dasselbe gilt auch  ffir eine Generation,  die aus  

Pl l  A1AI+2p13 A l A s + p 3 2  A s A s + p l 3  A1A3+p2a A2Az+pssA33 bes teh t  und deren 

Gameten  = (Pll +P12 +PlS) A1 +(Pl3 + P33 +P33) A2 + (P l s+  P23 +Pl3)  As sind. Der X,Vert 
der einzelnen Koeffizienten Pl l  his I)33 kann  dabei so verschieden wie m6glich sein. 

Sofern nu r  P l l + P x s + P l 3  s te ts  denselben Wef t  a 1 . . . . . . . . . . . . .  (I2) 

P12 +P22 +P23 . . . . . .  03 

Pla +P33 +P3s . . . . . .  a3 
repr•sentiert, ergibt  sich s tets  dieselbe Anzahl yon Gameten,  und  nur  die ~ATerte 

a 1 03 a 3, wobei al + 03 + a s =  I sei, sind bes t immend ffir den Aufbau tier neuen Generation.  

Bildet also eine beliebig unregelm~Big zusammengesetzte Generation 
G o Gameten yon der Konstitution Ax Bx C . . . .  Zx = *~ mit der 
relativen H~ufigkeit F(xaxbxc.. xz) ~ F~t x), so dab F(~x) eine Funktion 
der (t) Index, von Ax bis Zx darsteUt, so ist dieH~ufigkeit, mit welcher ein 
solcher Gamet *~ mit einem Gameten e~ty entgegengesetzten Geschlechtes 
zusammentrifft, welche die entsprechende HXufigkeit F~y) hat, stets 
---= F( t  x) • F( t  y). 
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Nimmt nun sowohl der Index x.~ ffir Ax alle Werte von I b i s  sa, 
der Index b~ alle Werte yon Ib is  sb und aUgemein der yon ¢ alle Werte 
von z bis sv, und ebenso der Index y der Merkmale Ax--Zy aUe 
m6glichen Werte an, so stellt die 2t  fache Summation 

t x~sq~ t y~sq~ 

t x = l  t y = l  
die Verteilung aller m6glichen neugebildeten Kombinationen in den 
Individuen der Generation G1 dar und da y dieselbe Bedeutung hat  
wie x, so geht diese Formel fiber in 

2 

Die einzelnen Gametenkombinationen in den Individuen der Gene- 
ration G1 haben also eine relative H~iufigkeit, welche den Koeffizienten 
eines Polynomials zweiter Klasse entsprieht. 

Fal3t man nun alle Gametenkombinationen zusammen, welche 
ein beliebiges Merkmal % enthalten, das irgend einer der Reihen A 
B, C bis Z angeh6ren kann, so ist die Summe ihrer relativen H~iufig- 
keit gleich der H~ufigkeit cpx des Merkmals ~ unter  den die Generation 
G o konstituierenden Merkmalen der Reihe ~, da jedes Merkmal mit 
einer nur von seiner relativen H~iufigkeit abh~ingenden H~iufigkeit 
in die Gameten einer Generation iibergeht, und es ist daher auch die 
Wahrscheinlichkeit des Zusammentreffens von ¢x mit einem Merkmal 
¢y~q~xCpy, und die Summe aller Kombinationen der Merkmale der 
Reihe 00 wird daher ausgedrfickt durch 

t X~Sq~ ty---~Sq~ 

t x = ~  t y = l  
oder da y dieselbe Bedeutung hat  wie x, durch 

2 

) (q0~ %)  . . . . . . . . .  (z4) 
Man erNilt also nicht nur  in bezug auf die aus Individuen kon- 

stituierenden Gametenkombinationen, sondern auch in bezug auf alle 
Kombinationen innerhalb der einzelnen Merkmalsreihen einen poly-  
nomialen Aufbau. 

Dieser polynomiale Aufbau der Kombinationen innerhalb derselben 
Merkmalsreihe muB nun konstant bleiben, solange die Panmixie fort- 
dauert,  da jedes Merkmal jeder Reihe stets mit der ibm eigenen 
relativen H~iufigkeit unter  den Merkmalen seiner Reihe yon einer 
Generation in die andere fibertragen wird und diese relative H~iufigkeit 
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nicht wechselt, solange die Fruchtbarkeit aller Typen durchschnittlich 
dieselbe bleibt. 

Stellt also in einer beliebigen Generation G o im Typus ¢~¢~ C p 
jedes Merkmal Cx mit der seiner H~ufigkeit in dieser Generation 
entsprechenden Wahrscheinlichkeit CPx dar und ebenso Cq, so l~Bt sich in 
der Konstitutionsformel der Gameten von TpTq in bezug auf ¢, welche 

X ~ S  X~---S ,% 

i 
~i~q~ Cp . -2  ( ~  p + l au . t e t ,  s t a t t  > q~x~x, u n d  e b e n s o  s~a,tt ~l~q > q~x ~ ×  

x ~ l  X ~ l  

setzen und man erh~ilt stets 
I-x=s  x=s  -I 

 -[gFx+ xO . . . . .  ,,5, 

Wird eine Eigenschaft nur durch die Kombinationen einer einzigen 
allelomorphen Reihe von Merkmalen bestimmt, so ist mit dem poly- 
nomialen Aufbau der Gametenkombinationen in den Individuen ohne 
weiteres auch die Zusammensetzung der Typen gegeben und der 
Aufbau der Generationen bleibt unter dem EinfluB der Panmixie stabil, 
da jede Generation dieselbe Zusammensetzung yon Gameten liefert. 

Anders verh~t es sich im allgemeinen bei Polyhybridismus. Es 
stellen zwar in j eder Generation die Individuen einen polynomialen 
Aufbau nach Gametenkombinationen dar, aber damit ist eine Stabilit~t 
der Zusammensetzung der Generationen nach Typen nicht gegeben, da 
mit j eder Generation die Zusammensetzung aus verschiedenen Gameten 
so lange wechselt, bis die fortgesetzte Panmixie den EinfluB der unregel- 
m~Bigen Zusammensetzung der von Generation G o ausgeglichen hat. 

Mit der Tatsache, dab die Kombinationen der einzelnen Merkmale 
jeder allelomorphen Reihe A, B, C usw. ffir sich einen polynomialen 
Aufbau aufweisen, ist also noch nicht die Notwendigkeit gegeben, dab 
sich die mSglichen Merkmalspaare der verschiedenen allelomorphen 
Reihen stets in demselben Verhiltnis zu Typen kombinieren. Ein 
Beispiel mSge dies efl~iutem. 

Ist  z. B. die Zusammensetzung der Merkmalspaare der Reihe A 
= m 2 A I A l + 2  mn A1A~+n~A~A 2, die der Reihe B ebenso 

m~B1BI+2  mn B1B~+n2B~B 2, so entspricht sowohl eine Generation yon der Zu- 
sammensetzung 

m s A1A1B1B1 + ~ m n  A1A2B1B 2 + n  2 BIB1 . . . . . . . . . . . .  ( I 6 )  
wie eine Generation 

m 4 A1AIB1B 1 +2mSn AIAIBIBs + rosa s AIA1B2B 2 
+2m3 n A1A2B1Bz +4mSn 2 A1AsB1B2 +2mna AIA2B~B z • • (I7) 

+ mSn s A~A~BxBx+2mnSAsA2B1Bz+n4AsA2BsB2 
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und allgemein jede Generation 
(xm~ + (I--x)m4)A1A1B1B 1 + 2( I--x)m3n(A1A1B1B~ + A1 A2B1B1) + 2( ~--x)men2(A1A 1B2B 2 

+ A2A2B1B 1 ) + 2mn Ix + ( 1 - -x)  mn] A1A2B1B2] + 2 ( l - - x )mn  a (A1A2B2B ~ + A 2A2B1B2) 
+ (xnU + (I--x)n4)A2AeB2B 2 . . . . . . . . . . . . . . . . .  (18)  

wobei m + n = l  und x ~ l  gedacht ist, demselben binomialen Aufbau der einzelnen 
Merkmalsreihen. 

L~Bt man in jeder dieser drei Formeln entweder die Merkmale der Reihe A oder 
die der Reihe B weg, so wird sich ffir die fibrig bleibenden Merkmale stets der ~n- 
gegebene Aufbau der Formel !4 ergeben. 

Wie die Panmixie auf die Zusammensetzung der Generationen 
bei polyhybriden Typen wirkt, m6ge foigendes Beispiel zeigen: 

Stellt mA1B 1 +nA~B 2 die Gameten der Generation G O dar, so ergibt sich Generation 
G 1 = (mA1B 1 +nA2B2)2 ~ m2A1A1B1BI+ 2mnA1A2B1B2 +neA2AeB2B 2, die yon Genera- 
tion G 1 gebildeten Gameten sind nun 

In2 ~ ( A 1  + A 1 )  ( B 1  + ] ~ i )  = 1TI2A1B 1 
4 

+ 2nan -~_ 1 ( ) ( + B ~ )  ~-~ r a n 2  2 z m n  m n  A1 + A e  B 1 = A1BI+ ~ A 1 B 2 +  ~ A2BI+-7-AeB e 
4 

+ne 4 -  (A2 + A2) (Be + Be)  = nUA2Bu 

und somit insgesamt 

( m e + ~ ) A 1 B l +  mn  i n  mn '~A B . -~-A1B2 + ~ -  AuBI + ( n2 + ~ - j  ~ u. (19) 

Ihre Zusammensetzung ist also nicht identisch mit derjenigen der Gameten der 
Generation G o 

mn  m e m (m+n)  m m s 
Da = m e -~ -- + - -  + - - ,  

2 2 2 2 2 
sind die Gameten der Generation G 1 nach der Formel 

~- (mAl131+A2132)  + 2 1 - ( m 2 A I B I + I n A 1 B 2 + m n A 2 B I + n e A ~ ] 3 e  ) . (:20) 

= ~ ( m  AIB 1 + nAeB~) + ~ ( m A  ! +nA~)  ( m B  t + n B ~ )  . . . . . .  (21)  

zusammengesetzt, und ihre Zusammensetzung ist also nur zur I-Iglfte identisch mit  
derjenigen der Generation G o- 

Es 1/iBt sich nun zeigen, dab unter dem EinfluB fortgesetzter Panmixie die 
Generation G~ Gameten bildet, deren Zusammensetzung 

= ~ (mAAB 1 + nA2B2) + ( 1 - -  21~) ( m A  1 +hA2)  ( m g  1 + n g 2 )  ist . . . . .  (22) 

Nach unendlich vielen Generationen wird also ein Zustand erreicht, bei dem 
l 

x =  oo, also - -  = o 2 x 
1 

und : - -  - -  = 1 ist, und die Gameten die Zusammensetzung (mA t +hA2) (mB 1 +nB2) 2 x 
haben. Sic bilden dann eine Generation 

= [ (mA 1 +nA2) (mB l+nB2)] 2 

= m4A1A1B1B 1 + 2m3nA1AIB1B2 + 2m2n 2 A1A1132B 2 
+ ~m3nAIA2B1B~ + 2m2n2A1A~B1B2 + 2mn3A~A2B2B ~ . . . .  (23) 

+ 2m2n2A2A2B1131 + 2mn3A~A2B1B2 + n4A2A~B2B2. 
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Eine solche Generation erh/~lt man nun, wenn jedes Merkmalspaar der Reihe A 
mit  jedem Merkmalspaar der Reihe B m i t  einer dem Pr~dukt der H/iufigkeit beider 
Merkmalspaare entsprechenden H/iufigkeit kombiniert ist, also A1A 1 mit ]31B s mit 
der H/iufigkeit m 2 .  2mn; erst nach unendlich vielen Generationen wird also ein 
Zustand erreicht, bei welchem die Merkmalspaare, die allerl~ngsten einzelnen l~eihen, 
v611ig nach den Gesetzen des Zufalls kombiniert sind, und bis zur Erreichung dieses Zu- 
stands wechselte die Zusammensetzung der Generation. Erst  yon da an bleiben sie stabil. 
Letzteres 1/~Bt sich leicht zeigen, wenn man die Gameten der Generation Gcc konstruiert.  

Es geben n/~mlich 

m4 AIA I B I B I :  1--m 4 ( A I + A 1 ) ( B I + B I ) = m 4  AiBI 
4 

( )( ) 2m3n A1A 1 BIB ~ ~ -man  A I + A  1 B I + B  2 =m3n  A1B l + m 3 n  A1B 2 

2m3n A1A2 B1B1 ~_24 man ( A1 + A s ) (  B1 + 13'2) = m3n A1A1 +-m3n AsB1 

m2n.2(A1A1)B.2B.2 ~ m2ne(A1 + A1)(B.2 + B2) -~° mSn'2A1B'2 

men'2 (AlAs)B1B.2 ~ m2n.2(A1 + A2)(B1 + B~) = mSn2A1B1 + menSA1B.2 + m2n2A~B1 + m2n2AsB.2 

m2n.2 A'2A'2 ]31131 ~ m 2 n 2 ( A ' 2 + A ' 2 ) ( B  1 + B 1 ) =  m'nSA'2B1 

2 
2 r a n  3 A1A 2 B ' 2 B ' 2 - ~ - m n a ( A  1 + A'2)(B s + B'2)= mn3A1B'2 + mn3A'2B~ 

2 / \ /  \ 
2mn 3 A'2A 2 B1Bs ~-  m n 3 ~ A . 2 + A . 2 ) ~ B I + B ~ ) ~  mnSA2Bl+ mn3A'2B2 

1 

und somit(me+2mn +n~) [m2A1B1 + mnA1B s + mnA'2B 1 + n2A.2B.2] . . . .  (24) 
womit, da m'2 + m n  + n  2= (m +n)  e= l, sich dieselbe Zusammensetzung der Gameten 
ergibt wie ffir Generation Goo. 

Man gelangt nun zu einer allgemeinen L6sung des Problems der 
Wirkung der Panmixie bei Polyhybridismus dutch folgende Uberlegufig: 

Die bestimmte Zusammensetzung der Generation Go, bei welcher 
die Panmixie einsetzt, l~iBt sich als eine St6rung der Wirkung des 
Zufalls betrachten, welche dazu fiihrt, dab bestimmte Merkmale ver- 
schiedener allelomorpher Reihen in einer bestimmten nicht zufgaligen 
tI~ufigkeit verbunden sind. Die Panmixie muB nun ihrerseits zu 
einer Wiederaufhebung dieser Zerst6rung fiihren. Bei Monohybri- 
dismus fiihrt nun die einmalige Spaltung der einzigen Merkmale zu 
einer sofortigen v611igen Aufl6sung der vorhandenen Gametenkom- 
binationen und die einzelnen Merkmale sind als solche dem Spiel 
des Zufalls preisgegeben. Bei Polyhybridismus enth~ilt hingegen jede 
Gametenkombination in einem Individuum mehrere Merkmale und 
die Verkettung derselben wird durch einmalige Spaltung nicht auf- 
gehoben, sondern in Bruchstiicke von Merkmalskombinationen zerlegt, 
deren H~iufigkeit teilweise yon den Gesetzen des Zufalls, teilweise aber 



288  W e i n b e r g  

immer noch von der H~ufigkeit bestimmter Verkettungen in den 
Gameten bzw. Indivuen der Generation G o abhiingt. 

Eis t  wenn dutch vielfach wiederholte Spaltung aUe in einem 
Gameten der Generation G o vereinigt gewesenen Merkmale v611ig von- 
einander getrennt sind, werden die m6glichen Kombinationen der 
Merkmale in den Gameten mit einer lediglich der relativen H~ufig- 
keit der einzelnen Merkmale entsprechenden Hiufigkei t  nach den 
Gesetzen des Zufalls wieder verburlden. Da stets ein Teil der in 
einem Gameten einer bestimmten Generation verbunden gewesenen 
Merkmale auch noch in einem Gameten der n~chsten Generation v611ig 

t 
verbunden bleibt, und zwar mit einer Hiufigkei t  = 2i_1, so miissen 

1 
nach r Generationen noch ~ Gameten mit Merkmalen vorkommen, 

deren Verbindung iiberhaupt niemals gelockert wurde und es kann daher 
eine v611ige Zerst 6rung des ursprtinglichen Zusammenhangs aller Merkmale 
bei Polyhybridismus erst nach unendlich vielen Generationen erreicht 
werden. 

Die ganze Frage l~uft also darauf hinaus, in welcher Generation zum 
ersten Male Gameten auftreten, deren Merkmale yon durchweg ver- 
schiedener Abstammung sind, und mit welcher H~ufigkeit s01che Gameten 
in verschiedenen aufeinander stehenden Generationen vorhanden sind. 

Betr~igt die Zahl der in einem Gameten vereinigten Merkmale t, 
so ergibt eine einfache Uberlegung, dab diese nach einer Generation in 
zwei Kombinationsgruppen yon p und t - -p  Elementen gleichen Ur- 
sprungs zerspalten sein werden, wobei der Weft  yon p zwischen 0 und t 
schwanken kann und dal3 jede Gruppe wieder mit jeder weiteren 
Generation in weitere 2 Teilgruppen zerfalien kann. Nach r Generationen 
k6nnen also 2 r Teilgruppen vorhanden sein und eine v6Uige Aufl6sung 
eines Gameten der Generationen G O wird mit dem geringsten Wert  
yon r auftreten, fiir welchen 2" ~ t. 

Nun bleiben, wenn A einen best immten Ahnen hat, fiir B noch 
2r---l, ebenso dann fiir C noch 2~---2 usw. und fiir Z noch 2r---t~-i 
andere Ahnen iibrig, und die Wahrscheinlichkeit, dab unter 2 r mSglichen 
Ahnen fiir ABC his Z lauter verschiedene in einem Individuum zusammen- 
treffen, ist somit, da A yon allen Ahnen abstammen kann 

2 ~ 2r----t 2r----2 2~----t "~- 2 2 r - - t  -Jr- i 
2r ~r 2r 2r 2r 

. . . . . . . .  (26)  
2 r ! 

----- 2~.  (2r--t) ! 



U b e r  V e r e r b u n g s g c s c t z e  b e i m  M c n s c h e n .  289 

Diese Zahl n~hert sich dem Werte t ilumer mehr, je gr6ger r 
wird, und wird b e i r  = co bezw. fiir Goo = t. 

Nach unendlich x-ielen Generationen wird also ein Zustand erreicht 
sein, bei welchem jedes Merkmal eines Gameten eine andere Abstammung 
hat  und somit mit den anderen Merkmalen nach den Gesetzen des 
Zufalls kombiniert ist. Gamet O~ wird also in diesem FaUe mit einer 

HSufigkeit entnommen, welche gleich ist dem Produkte a~b~c . . . .  z~ = ¢p~ 
tier Hitufigkeiten der t Merkmale A~BxC~ bis Z~ und die t fache Summation 

t x--s 
t 

(~:~0~) . . . . . . . . . . .  (27) 
t x ~ t  

wird daher die Konsti tution der Generation Go, bildenden Gameten, und 

t x =s~ t 
(q~*~) die Konstitution der Generation Goo darstellen. 

t x - - ~ - !  

Da eine weitere Zunahme der Gameten mit durchaus zuf~llig 
zusammcngesetzten Merkmalen fiber die tt:iufigkeit t hinaus nicht 
m5glich ist, so ist damit auch StabilitSt erreicht. 

Die Generation ~ "-' (q)x*~) t hat also sich selbst zu Kindern und 

daher auch sich selbst zu Eltern. 
Mit welcher Geschwindigkeit sich die Zusammensetzung der 

t x = s  
Gamcten der Formel ~(¢p~ O~) t nShert, geht aus folgender Tabelle her- 

t x - ~ l  

vor, in welcher die HSufigkeit y yon Gameten mit Merkmalen durch- 
weg verschiedener Abkunft bei verschiedenen Ordnungsziffenl der 
Generationen angegeben ist, je nachdem die Zahl t der eille Eigen- 
schaft bestimmenden Merkmales = I, 2, 3, 7 und 20 ist. 

1 2 r ! 

Werte von y ~ 2~ ~ - - ( 2 r - t ) !  

fiir 

( : t ' l l t ' ra t t  i o n e l l  

1 " ~ 2  

r - -  3 

r = : ,  

1"-- I 0  

r= :  20  

I - - I  

1 .or }t ~Oo 

I .IRR ~OO 

I .Or RK~O 

I ,tK)tKK) 

fiir  t = 

2 3 

i s t  v = 

o. q o o o o  

o . 7 5 t ~ )  0 . 375o0  

0 .875o0  0 .65625 

o , o 6 S 7 5  O,t)()S2t) 

O,OOt)t)2 O.t)t)7OO 

I .t)t ~tK~t) I AK)OOO 

Induktivc Abstannuuugs- trod Vctcrbungslehre. [L 

7 I - 

- L - 

tLo t t ) 2  3 

o , 4 9 3 7 t  , o . t~)oI5  

0 ,97o65 0 .57135  

0 .000o7 ,, o ,09982 

19 

(2s) 
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Allgemein darf man also annehmen, dab eine seit vielen Generationen 
bestehende Panmixie mit steariler Ann~herung zu einem nahezu kon- 
stanten Aufbau der Generationen nicht nur nach den Kombinationen 
der einzelnen Merkmalsreihen, sondem der Merkmalspaare aus ver- 
schiedenen Reihen fiihrt, und es werden daher bei langem Bestehen 
der Panmixie yon einem solchen Aufbau ausgehende Schliisse eine 
gentigende Sicherheit haben. 

Dieses Verfahren ist um so mehr berechtigt, als mehr als 7 eine 
Eigenschaft konstituierende Reihen bis jetzt nicht  bekannt sind. 

4. Zusammensetzung tier Velwanfltschaft bestimmter Typen bei 
alternativer Vererbung. 

Im vorigen Abschnitt hat sich ergeben, dab bei Panmixie all- 
gemein eine konstante Zusammensetzung aller Generationen in bezug 
auf die Kombinationen der  einzelnen Merkmalsreihen eintritt, w~thrend 
eine konstante Zusammensetzung aus polyhybriden Typen nur schritt- 
weise und anniihernd erreicht wird. Hieraus ergibt sich nun die 
M6glichkeit, konstante Formeln fiir die Zusammensetzung der Ver- 
wandtschaft aus Kombinationen der einzelnen Merkmalsreihen zu be- 
rechnen, nicht jedoch allgemein ohne weitere Voraussetzungen fiir die 
Zusammensetzung aus komplizierten Typen. 

Nur bei Monohybridismus, wo die einzelnen Typen und deren 
Gameten dutch eine einzige Reihe yon Merkmalen charakterisiert sind, 
ist mit der Berechnung der H~iufigkeit bestimmter Kombinationen 
yon Merkmalen auch ohne weiteres die Zusammensetzung der Ver- 
wandtschaft gegeben, und es ist schon aus diesem Grunde zweckm/iBig, 
zun/ichst die Wirkung der alternativen Vererbung bei Panmixie auf 
die Zusammensetzung der Verwandtschaft monohybrider Typen zu 
untersuchen. Diese Berechnung geschieht durchweg fiir einen beliebigen 
Typus AmAn, wobei Am sowohl gleichwie verschieden von An sein 
kann. Die Zusammensetzung der Verwandtschaft von Bastardtypen 
ist daher ohne weiteres mit der allgemeinen Formel identisch, w~hrend 
die der reinen Typen sich erst ergibt, wenn man m ~---n setzt. 

A. Monohybridismus. 
a) N a c h k o m m e n  y o n  AmAn. 

Bei Panmixie haben die Ehegatten eines beliebigen Typus AmAn 
X ~ S  

durchschnittlich die Zusammensetzung der Generation, also ~-2(axA~). 
X = i  
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Da nun eine beliebige Kreuzung 
i 

AmAnX ArA. ~-(Am@ A . ) ( A u : - 4 - A . ) e r g i b t . .  (28 

so erhiilt man die Kinder yon AmAn, wenn sowoM A. wie Av die ein- 
zelnen Merkmale mit einer ihrer relativen HS.ufigkeit entsprechenden 
Wahrscheinlichkeit darstellt. Es ist also das Ergebnis der Kreuzung 

X-~---S X~S X~-~-S X ~ S  

X ~ l  X~-I X ~ l  X ~ l  
X~S  

und diese Formel stellt die Kinder yon AmAn dar. 

In derselben Weise erh~ilt man die Enkel von AmAn alS Resultat 
der Kreuzungen 

X=S 
~ (Am ~1- An) > (axkx) 

x~--t 

diese zerfgUt in die zwei Kreuzungen 

X=S 

X > 2(axAx), 

x =  ! 

X =  1 X = S  2 

__t Am Z(axA~) x > (axAx) 
2 

X = I  X~i 

deren Resultat 

- - 2 " 2 L  m 

und 

deren Resultat 

I 

2 

1 x:s x:s l 
-{-x>.~_(:xAx) [x>=(iaxAx)-4-x=, > (axA~) 

X=S X~S 2 

1_ An > (a~Ax)x > (axA~) 
2 

X ~  1 X ~  l 

Die Summe der Enkel ist also 

1 
TO,* 



292 Weinbcrg. 

I X = S  ] X ~ : S  

oder F., = ~  A . , , + A . , + 2 )  !a,A~) )(a~a~) . . . . .  (3o) 
- 4 

! X ~ I  ___l X ~ I  

Ebenso ergeben sich die Urenkel Fa aus den Kreuzungen 
X ~ S  X=~S 2 

-t- A,. 4 ) ( a , A , )  x ~ a , A , )  

[ x : s  ) l  x=s  X=x~(: a ) ]  
, , A,, .or_ x~a.,A., [x~_ (txA~) _~ - ,Ax 4 4 

X ~ S  X = S  2 
1 +~ A,, ) iaxa~)× ) (axA,) 

X =  1 X ~  I ,,[ 
+ 4 " 7  A,, 

X = S  "1 X - - S  X ~  S +2 ,;,xA..,j ? 
X ~ I  

X ~ S  2 
I 

X ~ I  

[ also F a -----~8- Am-[-A"'JV 

Setzt man die Kinder, also 

X = S  2 X==S 2 
I . t >(axA,) 

× ~ (a, Ax)+ 2 4 
X ~ l  X - - - t  

X--=S X===S 

6 )(a~A.~)] ~a.~Ax) . . . .  (31) 
X = l  ._IX-- - 1 

A , , , - J 7  - A,,_ ~--a~Ax F1 
2 " " 

2 
a.~A~ --  G 

so gibt F, x G  stets ' (F1 + G) . . . . . . .  (32) 
2 

G X G  stets G . . . . . . . . . . . . .  (33) 
und es gilt dann als Formel ffir die rten Nachkommen 

[ ( ) ]  Fr l F1 + 2r-1--1 G (34) 2r--x . . . . . .  

Wmm dies richtig ist, so mul3 auch analog 
i F 
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Nun zerfallen die Kreuzungen von Fr in 

2 ( 0 )  :( ) 2r_~ F 1 × G deren Ergebnis = 2r_--- i F 1 • F z 2 V ~-~ F 1-~- G 

2 r - l -  i 2 r - l -  1 
+ 2~_~ G x G  deren Ergebnis = - -  2 r_~  G 

l 2r--X--i I ( I  2(2r--1--I))  G 
und da ~ F1 -a t- G-{- 2 ~ _  ~- G ~--- ~ 2 +  2 

,[ ( )o] s o  e r h ~ i l t  m a n  t a t s S . c h l i c h  F ~ + I  = ~ F 1  ~ 2 r -  t 

womit,  da die Formel  auch fiir F~, F~, Fa gilt, der induktive Beweis 
vollendet ist. 

b) V o r f a h r e n  y o n  A~A~. 

Ein Indiv iduum vom Typus AmA~ erbt yon jedem seiner El tern 
nur  die eine I-Eilfte yon dessen zwei Merkmalen, wS~hrend das andere 
Merkmal jedes Elters fiir seine Konst i tut ion gleichgiiltig ist. Dieses 
andere Merkmal muB daher jedem in der Generation vorkommenden 
Merkmal mit  einer seiner relativen H~iufigkeit gleichen Wahrscheinlich- 

X ~ S  

keit entsprechen, also durchschnitt l ich = 

X ~ S  X ~ S  

somit stellt Am ) (axA~)y An ) axAx 
X = l  X ~ l  

(axAx) sein und 
X =  1 

. . . . . . . . . . .  ( 3 6 )  

die Summe der Kreuzungen dar, denen AmAn en ts tammen kann. Beide 
Eltern zusammen sind also dnrchschnitt l ich 

X = S  

= (Am -+- An) ~ AxA . . . . . .  (37) 
X ~  ! 

X ~ S  

und einer den Eltern durchschnitt l ich P1 ~ 2 ( Am + An) Z(axhx) 
X ~  ! 

X ~ S  

Ist einer der El tern von AmAn ~---Am ~ Ax, so muB der andere 
X =  l 

X = S  

A. ) Ax sein. 
X =  ! 
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X ~ S  

Nun stammt wieder Am ) (axAx) von Eltern, bei denen nur die 
X - - t  

X - - S  

HS.lfte der Merkmale flit Am ~__(axAx) yon Bedeutung ist, also muB 

X ~ S  

das andere wieder durchschnittlich ~--- ) (axAx) sein. Dasselbe gilt 

X ~ S  

fiir An ZaxA~. 

X ~ S  

J" ( A m  + A n )  Z(axkx)durchschnit t l ich Es stammt also -~- 

Kreuzungen 
X = S  

A~ ~--(a~Ax) 
X = t  

aus den 

X = S  2 X = S  X = S  2 
f 

× ) (a~hx) + ~-Ao ~ (axhx) x ~-(a~Ax) . . . (3S) 
X ~  X ~  f X -~- l 

und somit sind die GroBeltem von AmAn 

X~--~-S X---~S ' (  oder P2~--- ~- A m + A n @ 2  Z a x  ~ axAx • • (39) 
X ~ l  X ~ I  

Die Formeln fiir Eltern und Groi3eltern stimmen mit denen der Kinder 
und Enkel iiberein. 

'( ) Es ist ferner P~ ~- 2 P1 -~- G 

Da nun P1 stets aus der Kreuzung --~ PI x G, G stets aus der 
Kreuzung G x G stammt, so stammt P~ yon Eltern, die 

= 1 - - - (PI -~ 'G)~L '2  ( G - ~ - G )  u n d 2  die UrgroBeltern yon AmAn sind 

( ) also P3 = -~- P1 + 3 G (40) 

'[ ( )] Sind die rten Ahnen von AmAn ~ 2r------ f P1 + 2r--lt G • (41) 

' [  ( )] so miissen auch die r + t t e n  Ahnen = 2- )- P I +  2r--i g sein.(42) 
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Da nun stets P I ~ P 1 x G  und G yon G x G stammen, 

so stammen Pr aus - -  P1 x G x G  die r -[- iten .,-2r--1 

' [+( )] Ahnen yon AmAn sind daher durchschnittlich ~ 2- 7 P1 2 r u t  G . 

D ie  F o r m e l n  f i i r  A h n e n  u n d  N a c h k o m m e n  s ind  
a n a l o g ,  u n d  da  P I - ~ F 1 ,  a u c h  i d e n t i s c h .  

c) S e i t e n v e r w a n d t s c h a f t .  

GALTON und PEARSON haben ffir die Korrelationen der Seiten- 
verwandtschaft Formeln groBenteils nur auf rein spekulativem WeRe 
berechnet, GALTON, indem er die Korrelationen verschiedener Ver- 
wandtschaftsgrade, welche zu einem bestimmten Seitenverwandtschafts- 
grade ftihrten, miteinander multiplizierte, PEARSON, indem er die Be- 
ziehungen zwischen Geschwistern mit denen zwischen Bl~ittern eines 
Baumes verglich. Beide waren bei ihren Berechnungen abh~ngig 
von der Zahl der Geschwister in einer Familie. Dies h~ingt damit 
zusammen, dab PEARSON noch bei seinen Berechnungen fiber die 
Wirkung der alternativen Vererbung annahm, dab jede einzelne Familie 
gleicher Abstammung dieselbe Zusammensetzung haben mfisse. Die 
von ibm berechneten Formeln stimmen daher mit der meinigen nur dann 
fiberein, wenn man die Zahl der Kinder einer Familie unendlich groB an- 
nimmt, da in diesem Falle die Fehler der Rechnung unendlich klein sind. 

Ich bin nun fiir die Berechnung der Zusammensetzung und 
Korrelationen der Seitenverwandtschaft yon der Uberlegung ausgegangen, 
dab die Zusammensetzung der Geschwister eines bestimmten Typus 
abh~ngt you dem allgemeinen Ergebnis derjenigen Kreuzungen, denen 
dieser Typus tiberhaupt entstammen kann, und yon der relativen H~tufig- 
keit, mit denen er diesen Kreuzungen entstammt. Die Seitenverwandt- 
schaft eines Typus stellt also gewissermaBen den Typus der Ergebnisse 
derjenigen Kreuzungen dar, aus denen der Typus selbst abstammt. 

Es h~ngt also die Zusammensetzung der Geschwister eines Typus 
AreA, ab yon der H~iufigkeit der Kreuzungen, welche die Eltern, die 
Zusammensetzung der Elterngeschwister yon AmA, von den Kreuzungen, 
welche das Herstellen yon AnnA, miteinander eingehen usw. 

aa) Geschwis te r .  AmA~ stammt durchschnittlich aus Kreuzungen, 
deren Gesamtheit 

X ~ S  X ~ S  

= Am > (axA~)x A n Z(a~Ax) . . . .  • • (43) 
X ~ l  X ~ I  
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Eine solche Kreuzung mul3 somit als Geschwister von A,I:An nach 
X=S X~S 

Formel 7 C = ! ( A m - l - Z a x A x ) ( A n + ~ - - a x A x ) e r g e b e n .  Diesgibt 
4 X---i X = l  

--~-~- mAn -t- Am 7]- An ) (axAx) + axAx) . • • (44) 

X=S 
oder wenn man statt  AmAn T, statt  Am n t- An > axA~ P1 bzw. F~ 

2 
X =  ! 

X=S ~ 
statt  ) (axAx) G setzt, 

X = t  

[ ) ,  ! .T + G _T + G + F1 = 7  (TI + G1 + 2P1) 
C = ~ -  T + P1 = 2 (45) 

Die Geschwister eines Typus sind also bei alternativer Vererbung 
gleich dem Mittel zwischen dessen Eltern und dem Mittel zwischen Be- 
vSlkerung und Typus. 

bb) Die Geschwister der rten Ahnen ergaben sich ebenso daraus, 
dab diese letzteren jeweils aus den Kreuzungen 

t ( 2 ~ -~-  , ) 
2+-* Pt x G -Jr- 2+---- ~ -  G x G stammen. 

nun P1 ~--- F1 und F1 x G = -~ (Fl-t- G) ergibt Da 

so ergibt sich als Folge dieser Kreuzungen 
t 1 

2r--1 [~- (P1 -~- G) -+- t-- 21-r--  t G ~- G] = = 2  2 ~-  [ P1 -~- (2r-x) G] " (46, 

Die Geschwister der rten Ahnen gleichen also stets den r n t- l ten 
Ahnen, speziell die Geschwister der Eltern den GroBeltern. 

cc) Die G e s c h w i s t e r k i n d e r  ergeben sich aus der Kreuzung der Ge- 
schwister mit dem Durchschnitt der Generation, also aus den Kreuzungen 

t__ T x G deren Ergebnis ~ - -  F 1 

4 4 

t G x G  ,, + ~  
"+ -7  " 4 

2 _t_ _~_Fx x G ,, q 2 
" 4 

G 

! 
• - -  (F1 + G) 2 

__l (F1-~-3 G) ist (47) 
4 
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Diese Formel gleicht derjenigen der Enkel und Elterngeschwister. 

dd) Die V e t t e r n  I. G r a d e s  ergaben sich aus der Kreuzung 
der Elterngeschwister mit dem Durchschnitt der Generation, also aus 
l 

~ - ( T + P I ) X G  

i 
ihre Zusammensetzung ist also 2 ( T + 3  P1) • . . . . .  • • , (48) 

und gleicht denjenigen der UrgroBeltern. 

dd) Anhang. Verwandtenheirat. 

Der st~trkste Grad der I n z u c h t  innerhalb des Typus T----A,,A, 
ergibt als Resultat 

x AmAn = 2 (AmAin + AnAn + 2 T). AmAn 

Kreuzung. von AmA~ mit Geschwistern ergibt 

4 ' ' 
[ T + 2  P + G ]  × T =  ~-(A~Am+ A~An + T )  + ~ - F I  

Die niichstengste Kreuzung ist die zwischen Onke l  und  N i c h t e  
bzw. zwischen Neffe und Tante. Sie ist gleick der Kreuzung yon 

AmA,, x ~ (P~ + G) 
2 

[ + 1 Nun ergibt Am., ' ,  x Ps = 8 (-Am + A,,)_ A., An + 2  Z a .  Ax 
, X = l  __[ 

=±(A=Am+ &An+ 2T+4F ) t6 
AmAn x G F 1 = P1 

s o m i t  das  Gesamtergebnis = ¢6 lAmA m + h u h  n + 2 T]  + ~ -  V 1 

Die Kreuzung yon Geschwisterkindern (I. Vettet und I. Base) 

ergibt aus T m ~ x 4 ( T x + 3 P 1 ) 3 2 ~ [ A m A ~ x A ~ A ~ + 2 T ] + 7 F 1  

B. Polyhybridismus. 

Die Berechnung der Zusammensetzung der Verwandtschaft bei 
Polyhybridismus beruht auf denselben Operationen und fiihrt zu ganz 
analogen Formeln wie bei Monohybridismus, wobei aber zu beriick- 
sichtigen ist, dab die Merkmale und Merkmalspaare nicht lediglich 
durch den Zufall kombiniert sind. 
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t X ~ S  

Bilden die Gameten ~ F(°~)~ die Generation, welcher der Typus 
t x ~  ! 

t x = s  

q~ Ct n angehSrt, die Gameten ZF~tx)  die n~ichstvorgehende Genera, 
t x ~  t 

t x ~ s  

tion, die Gameten ) F(~tx) die n~ichstfolgende Generation und be- 
t x ~ t  

zeichnet man  die Ahnengenerationen von eP%(P t mit  lateinischem, die 
Nachkommengenerat ionen mit  deutschem Index, so verdankt  der Typus 

Ct m q~t seine Ents tehung einer Vereinigung yon Gameten, wobei der 
v~iterliche Garnet ~-~ ~ ¢ t - p  ist, wenn der miitterliche ¢~ ¢~-P ist, mi t  

der HS.ufigkeit ~__(t'~, w~ihrend die jeweiligen anderweitigen bei Vater 2t \ p /  
t t und Mutter yon ¢m¢~ vorhandenen Merkmale fiir die Ents tehung 

tx--~-S 

dieses Typus zwar gleichgiiltig, aber durchschnitt l ich nicht ~--- ) F~x)¢~ 
tx~--~- t 

sind. Ein Garnet ¢~q)~P s tammt  niimlich yon Individuen der 
p t--p ) 1 t Konsti tut ion durchschnitt l ich nicht = ep~¢n F~x q)~, sondern 

p t--p t ~ (~)m(~) n ~ 1 
- -  Fm p, n (t-q) t x ¢~ ist. 

Die Eltern von ¢~ c t  stellen daher eine Kreuzung yon 

, ( t ) ~ o p . ~ _ p )  ~ t ~tt ( ~ )  Qbp Qbtn~-p ) 1 t p . . . . .  Fmp,(t-p), tx~)x >< Fnp, m(t-p),txQbx (49) 

dar, wobei p alle Werte yon o his t annehmen kann, und ihre durch- 
schnittliche Beschaffenheit ist daher im allgemeinen nicht 

p = t  
- -  ( ) [  p t--p n (~tln--p ] l t Q~)m(~)n +(~)p ~ l~-~tl(~)tx 

p-~o 
t x = s  

| t 1 t 
und  damit  auch nicht = ~ (era n t- ¢~)A--Z ~--F(~) q~x • . . . .  (5o) 

tx~---i 

Ein Vergleich mit  Formel 2 9 bei Monohybridismus ergibt 
X ~.~--S 

hingegen, dab man  lediglich Am-~-An d u r e h  (Q~)m+Q~)n)tA_z,)..axA~ 
X=-=t 
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t X ~ S  

durch i t l l ~--F,xCx u n d - - d u r c h ~  zu ersetzen braucht, urn die Zu- 
2. 2 "  

t x = l  
sammensetzung der Kinder eines beliebig polyhybriden-Typus zu er- 
halten. Denn diese entstehen durch Vereinigung der Gameten yon 
¢~¢t,, (s. Formel Io) und derjenigen, welche Generation Go produziert 

und deren Formel VF~tx)Ctx ist . . . . . . . . . . . . . . .  (5I) 

Die Gesamtheit der Kinder bildet Gameten vonder  Beschaffenheit 

~ Z F : x  ' Cm ~t Cx) ~, ihre mit den Gameten der ~- + Cn + Vereinigung 

t x ~ s  

Nachkommengeneration G1 ~ > F(2t~)¢t~ ergibt als Enkel 
tx~--- i 

tx~---s tx~---s 

t x = t  tx---t 
hingegen stellt nicht allgemein 

t x = s  tx~s~ 
1.2, ZFtlx ( | (~12- .~1 )t x~ FI, t , , 0 , .  . . . .  (53) 

t x = l  t 
die Konstitution der GroBeltern dar. 

Diese Ausfiihrungen mSgen geniigen, um zu zeigen, dab bei Pan- 
mixie die Zusammensetzung der Ahnen und Nachkommen gleichen 
Grades im allgemeinen nicht identisch ist und fiir denselben Ver- 
wandtschaftsgrad mit jeder Generation wechselt, der das Ausgangs- 
individuum angehSrt. Nur unter der Voraussetzung, dab Panmixie 
seit einer unendlichen Anzahl von Generationen obwaltet oder alle 

t x ~ s  

Generationen den konstanten Aufbau ~__(~x ¢~)~ haben oder sich ihm in 
t x ~  t 

hohem Grade n~ihern, ergeben sich konstante Formeln fiir die Zu- 
sammensetzung der Ahnen und Nachkommen und eine Identit~it der 
Zusammensetzung der Ahnen und Nachkommen gleichen Grades. 

In diesem Falle wird, entsprechend Formel 46, die Zusammen- 
X ~ S  

setzung der Eltern und Kinder v°n ¢tm ¢~' ~ t (  @m@@~t > ' z  / .(¢Px Cx)A-zt (54) 
X ~ I  
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die der GroBeltern und Enkel 
x + s  t t x = s  ' ( '  ' + z  ) - 2, ~ ¢ m + ~ ¢ , ,  ~xCx > (~,¢,).,-z • (55) 
x-=--t A-Z tx--~t 

und die der rten Ahnen und Enkel 
x----s t t x ~ s  

----5(*m,+O,,+(~r--2) ~-(~*x)) > (~x*x)' • (~) 
x-~ i t x =  t 

Man erNilt diese Formeln auch dutch einfache Substitution arts 
den Formeln fiir die monohybriden Eigenschaften. 

Die Eltern von ¢~m ¢,~, stellen eine Summe von Kreuzungen dar, an 
t---p t t denen jedeeinzelneArtdenCharakter ¢. p, 0.  Z q ~  Cx x ¢~ (~)tm--P Z(~)x (I) x 

i (t) hat. und die Htiufigkeit ~ P 

Eine solche Kreuzung ergibt als Resultat nach Formel 
X~S X~S 

23 ( t .  (~pm _~_ ZCpx rbx.~p (dO. \ P ] \ - ] - \  x = s  . p  t---p 
X ~ l  X ~ l  X = I  

x ~ s  t - -p  
• (°m+ ~--~x*x) 

[ ( x__s 
- -  '23~ (tp) d)m%-{- ¢ m + ¢ .  ~ q ~ x C x +  Z (q~x"~' 

X ~  I X ~  I 

und die Summe aller solchen Kreuznngen somit 

[ )x~-s x=s2  I t  p=tz257 P(t) d~m(1)n+ ((I)m + (I)n Z(qDx (I)x)+ Z (q~x(I)x) 

, [  
22' q)~. (l). 

p-----t 
oder da Z ( ; )  = 2 t  1st 

p_~-~t 
X~-S X~S  I t  

(qDx (I,~) 
X = l  X ~ I  

X~S X~S  -~ t 

l,,,~ + ,,,o~ ~-(~, ,,,x)+~ 5 - °  ] ~Pm ¢,, + 4 X= t X--- t (q~ (I).) 
als (57) 
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Geschwister von ~I~[,, ~I~[~, eine Formel, die ebenfalls derjenigen bei Mono- 
hybridismus vSUig analog ist. 

DaB auch die wgitere Seitenverwandtschaft analoge Formeln der 
gusammensetzung mit bestimmten Graden der direkten Aszendenz 
und Deszendenz hat, wie bei Monohybridismus, bedarf keiner weiteren 
Auseinandersetzung. 

In bezug auf die Verteilung der Merkmalspaare bei der Verwandt- 
schaft bestimmter Typen ergibt sich also bei Panmixie schon nach 
der ersten Generation diejenige Konstanz, welche beziig!ich der Ver- 
teilung der komplizierten Typen erst nach unendlich vie!en Generationen 
eintritt, nur bei der Deszendenz, nicht aber bei der Aszendenz. 

Ein Beispiel  m~ge dies tr l / iutern.  

~Venn eine Generat ion I d ihybr ider  Typen  die Zusammens,: tzurig 

m~ A1A x B1B z -~- 2 m n A1A 2 B t B  2 -{- n ~ A2A 2 B2B 2 
und  eine andere  Genera t ion  II  die Zusammense tzung  

m e A 1 A  1 P I B I - ~ - 2 m  3 n A 1 A  1 B1B 2 +  m ~ n  2A1A 1B2B., 
-~- 2 m s n A1A 2 B1B t -J- 4 m2 n~ A1Ao " B1Bo -+- 2 m na A1A 2 B2B. ~ 

+ m~n~ A2Ao B t B  1 + 2 n n3 A2A 2 B1B. 2 
-{- n4 A2A 2 B2B. > 

ha t  und jcdcsmal  m - ~ - n  ~ I i s t ,  so k o m m t  z. B. das  Merkmal  A l i n  der  Genera-  
t ion I mi t  der H~.ufigkeit 2 m ~ --}-2 m n  ~ 2 m  vor, in Gen- ra t ion  II  hingegen mit  der  
HSufigkeit  

2 m 4 -+- 4 mZn -}- 2 m°-n s 
+ 2 man -+- 4 m2n2 -~- 2 mn  3 

2 m (m -{- n)3 = 2 m wie in Generat ion I 
und  ebenso die Kombina t ion  A1A 2 
in Generat ion I mi t  dcr  H~iufigkeit 2 mn 
. . . .  II . . . . . .  2 m3 -~-4 m~ n2 2v 2 m n3 = 2 m n (m2-~- 2 mn- J -n~  ) 

= ~ m n (m + n)2 
2 m n wie in Generat ion I 

Generat ion I i s t  charakter is ier t  du t ch  die Formel  (m A 1 B t -+- n Ao' B2)2 
,, I I  . . . . . .  (m2 A 1 131 -J- mn  A 1 B 2 -[- mn  A 2 BI 

--]- n 2 A~ B~) 2 

Generat ion II  stel l t  in ihrer Zusammense tzung  nach Seite 286~287 Ausgeffihrten 
das Endr~sul ta t  einer yon Generat ion I angebenden Panmix ie  dar. 

E in  Typus  AmAn BpBq,  wobei sowohl m wie n p und q sowohl x wie 2 bedeu ten  
kann,  hat ,  wenn er Generat ion II  angeh6rt ,  sowob.1 zu E l t e rn  wie zu Kindern  

~ -  (--km -~ A n )  ( B p  "-~ B q )  [n12 .k-1 :B1-3V mn  ;kl B2 -~- I n  :Xo E l  -]- n2 E l  B3] 

Ebenso  ha t  ein Generat ion I angeh6render  Typus  &mAn BpBq zu Kindern  

(fl-m'-~An) ( B p - - ~ n q )  [(m2-~ - ~ )  ALE1-- [- ~ ATE2-- ~- ~ A2BI-~- ( - ~ - - ~  n2)  Aogo ] 

wie sich aus den Gameten iormeln  8, x9 und 24 ergibt.  
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~Aus der ersteren Formel  ergibt sich z. B. die H~iufigkeit eines beliebigen Merkma~.s - 

4 I m n  i n )  1 paares  AreA l = t  mS -~- mn  = : - m ,  aus  der zweiten -~ -~-I (mS  -~- T "~- ~ -  = - - m ,  
4 t4 4 \ 4 

und  dieselbe Identit~it ergibt sich auch fiir beliebige Merkmalspaare  der B Reihe. 

Un te r  den Kindern  yon AIA 1 B1B 1 sind also z. B. flit beide F~lle die Merkmale 

AIA I : A1A s im Verhitltnis m A1A 1 : n A1A s vertreten.  Berechnet  m a n  hingegen die 

Zusammense tzung  der in Generat ion I lebenden El tern  yon AIA 1 B1B1, so ergibt  sich, 

daI3 dieser Typus  bei Panmixie  aus  der 

m S .  m s real vo rkommenden  Kreuzung A1A 1 B1B 1 >< AIA 1 BIB  z mi t  der H/iufigkeit 1 

2 m  s . 2ran ,, A1A 1 B1B 1 >< A1A s B1B s . . . . . .  1/4 

2 r a n .  2 ran  ,, A1A s BIB s x A1A s BIB  s , ,  1/16 

hervorgeht .  Un te r  den El tern yon AIA 1 B1B 1 kommen  in diesem Fall durchschni t t l ich 
in~n s 

je 2m4-+  - mSn A1A 1 B1B z auf  m3n ~ - ~ A 1 A  s BIB  s und  un te r  den Merkmalen der 

A Reihe bes teht  das Ver l~ l tn is  

2 m A 1 A  1 : n A 1 A  s 
das yon  dem oben fiir die El tern  eines in Generat ion I I  lebenden Typus  A1A 1 BIB 1 

verschieden ist. 

Aus den bisher abgeleiteten Formeln ergeben sich nun auch be- 
stimmte H~ufigkeitsverh~tnisse bestimmter Typen in verschiedenen 
Verwandtschaftsgraden. Von besonderem Interesse ist es festzusteUen 
wie h~ufig ein bestimmter Typus in seiner eigenen Verwandtschaft 
wiederkehrt. 

Es ist nun bei Monohybridismus die H~ufigkeit yon A~An unter 

seinen Eltern und Kindern, welche = ~-~ (A~ + An) ~ a~Axsind, dadurch 

l zu bestimmen, dab man in dem Teil~-Am ~ axAx der Formel die 

H~iufigkeit von A~A. bestimmt, welche t - ~ - - a . ,  und ebenso in dern 
2 

t Teil An ~ axA. die H~ufigkeit yon An'A~ = - - a ~  bestilnmt, beides zu- 
2 

sammen gibt 2 (am + an ) 

Ebenso ergibt sich aus der Formel fiir die Geschwister die H~ufig- 

'( ) keit .con AmA. ~--- ~- t + am + a,, + 2 aman und da im Allgemeinen 

1 ~ am + a.  und wenn Reihe A nur zwei Merkmale enthS.lt -~ am+ an 

so ist 4 ( t  t a m  + a n  @ 2 am an) stets >---~ (am + an) oder: 
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Ein Typus kehrt stets unter seinen Geschwistern h~ufiger wieder, 
wie unter seinen Eltern und Kindern. 

5. DurchschnittsmaBe und Korrelat ionen der VerwandtschaR bei 
alternativer Vererbung. 

Es sei zun~chst der Fall des Monohybfidismus kurz behandelt.  
Wenn die Konsfitutionsformeln gleichzeitig auch die MaBe derselben 
und start  der Konstitutionsformeln wiederum die Werte T, Pr, F~, G 
gesetzt werden, so bestehen auch zwischen den MaBen die einfachen 
Beziehungen, dab 

P1 = F1 die MaBe der E l t e rn  und Kinder . . . . .  (58) 

, [  /2r-l_ ] P r = F r =  2r_x P127 t )G  = - -  

der rten Ahnen und Nachkommen 
1 

! [Fl+/2r-l_,,o] ,59, 

_-' [Tj÷2FI+o]  0o, -~- • . 

die der Geschwister des beliebigen Typus Am An ~ T bezeichnet. 
Diesen einfachen Beziehungen der MaBe entsprechen auch die 

einfachen Beziehungen der K o r r e l a t i o n e n  de r  e i n z e l n e n  T y p e n  
mit ihrer Verwandtschaft,  wie sie im ganzen bereits im aUgemeinen 
Tell dargesteUt sind. 

Einer Erl~uterung bedarf lediglich die Uberftihrung der elterlichen 

Korrelation von 2r_~ T - - G  in t - -  - -  . 

t P1- -G 2 P 1 - - 2 G  T - - G - - T +  G27  2 P1--2G 
Es ist ~- ~- 

2 r-1 T - -G  2~(T--G) 2 r (T--G 
i T--G T--2 P1 27 G 

2 r T - -G  2 r (T--G) ,[ T-2PI+G] 
2 r (T G) 

In gleicher Weise erfolgt die Ableitung der geschwisterlichen 
Korrelationen. 

Nicht besprochen ist im aUgemeinen Teil die Korrelation (r) 
zwischen verschiedenen Verwandtschaftskategorien auf Grund der Er- 
fahrungen bei der g a n z e n  G e n e r a t i o n .  

Hat  ein Typus Tx mit der relativen H~ufigkeit nx ein Individuum 
yon MaB Rx zum AngehSrigen einer beliebigen Verwandtschaftskate- 
gorie, so ergibt die BRAVAISsche Formel 1) den Wert  von r 

1) Vgl. J o h a n n s e n ,  Elemente der exakten Erblichkeitslehre. S. 257. 
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(n~T.R~)--G* 

aus r * =  (61) 

(nx W•) - -  G" y R;  - -  G" 

Speziell bei alternativer Vererbung und Monohybridismus haben 
alle Verwandtschaftsgenerationen dieselbe Zusammensetzung und da- 
mit dieselbe Variabilit~it. Da nun die beiden Klammern im Nenner 
der Formel 6x Ausdr0cke fiir die Variabilit~it der beiden verglichenen 
Verwandtschaftskategorien darstellen, so ergibt sich die Identit~it ihres 
Inhalts und somit 

S 

nx-T~Rx - G ~  
i 

r ~--- . . . . . . . . .  (02) 
s 

n x T x - -  G* 
1 

Speziell fiir die Korrelation der Eltern bzw. Kinder erh~ilt man, 
da  nach den Ausfiihrungen des folgenden Kapitels 

s s 

n x T x P x ~ - G ' = 2 )  n y T ; - ~ - G ; - - z ' U ,  wobei U eine positive Kon- 
t l 

stante  bedeutet,  

s 

) G 
t . . . . . .  ( 6 3 )  

l z 2 U  
oder r ~ - -  

2 nx * 

wobei z alle Werte zwischen o und ~___ i einnimmt. 
Die elterliche und kindliche Korrelation betr~gt also bei alter- 

t 
nativer Vererbung im hScksten Grad r - - ~ -  und zwarbeigenau inter- 

2 

medi~en  Bastarden. 
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Bei Polyhybridislnus sind zwei F~lle zu unterscheiden: 
I. Einfacher Polyhybridisrnus. Das MaB eines Typus entsteht 

durch einfache Addition der Wirkung der in ihrn vereinigten Merk- 
malspaare, ohne dab diese sich gegenseitig beeinflussen. 

Ein Typus (qM~n) t hat also das MaB AmAn + B m B , , - ] - .  • ZmZ,, 
cp~--Z 

-~ ) (q~nn~I~n) die Wirkung eines Merkmalspaares ~m*n ist also in 
q ~ = z  

jeder beliebigen Kombination mit anderen Merkmalspaaren dieselbe. 
Man erh/ilt also das MaB einer Generation indem man die gleich- 
wertigen Merkmalspaare aller Individuen formiert. 

Demnach miissen alle Generationen, welche dieselbe Zusammen- 
setzung aus Merkmalspaaren haben, gleiche MaBe ergeben. Da nun 
die einzelnen Reihen yon Merkmalspaaren in jeder Generation bei 
Panmixie denselben binomialen Aufbau zeigen und nur ihre Kombi- 
nationen mit anderen verschieden h~/ufig sind, so stellt 

X ~ S  X ~ S  X---~S 

Z(a,A,)+ > (%B,)'+. 
X ~  1 X ~  1 X ~ 1 

¢p=z / / x = s  2 " ,X2 . . . . . .  (64) 

) 
o p ~ a  , , . x ~  t 

das MaB aller Generationen dar, in denen die einzehlen Merkmale mit 
gleicher Hi/ufigkeit vorkommen, so verschieden hi/ufig ihre Kombination 
zu Merkmalsreihen sein mSgen. 

So ha t  z. B. die bereits  oben S. 302 angefiihrte Generat ion 

I ~ m s A1A 1BtB 1 -[- 2mn A1A s BxB s ~- n s AsA2 BsB s 
als MaI] 

m 2 (A1A 1 -~ BIB1) -[-.2mn (AIA s -~ BIBs) -[- n s (AzA s Jr- BsB2) 

Die Generat ion I I  = 

m 4 AIA 1 BIB 1 + 2m 3n AIA 1 BtBs  + m sn  s A1A 1 BIB s 

--[- 2 m 3nAj A s B 1B 1 -[- 4mS n s AIA s BIB s ~-  2mn s AlAs BsB2 

+ m s nSA2A s B1B 1 -~- 2ran8 AIA s BIB  s + n t AsA. 2 B2B s 
als MaB m 4 -~-2m an -~- mSn s ~  m s (m-~-n )  s =  m s A1A 1-~-B1B 1 

~-  2m3 n -~- 4mSn s ~-  2m n3 = 2ran (m -~ n) s = 2mn AIA s ~t_ B1BI 

+ m s n s - j r - 2 m  n 2-[- n 4 = n s ( r e + n )  s =  n s AsA s - [ - B 1 B  1 
wie Generat ion I. 

Da in den Formeln ftir die Kinder aus verschiedenen Generationen 
die einzelnen Merkmalspaare stets mit derselben relativen H/iufigkeit ver- 
treten sind (vgl. S. 3o~ 3o2), so ergibt ihre Addition auch gleiche Durch- 
schnittsmaBe der Kinder in allen aufeinanderfolgenden Generationen, 

Induktive Abstammungs- und Vererbungslehrc. II. 20 
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Dementsprechend geht aus den im Allgemeinen verschiedenen 
Verh/iltniszahlen den einzelnen Merkmalspaaren bei den Eltern ver- 
schiedener Generationen auch eine Verschiedenheit ihrer Durchschnitts- 
maBe hervor. Dasselbe gilt auch tiir entferntere Grade der Deszen- 
denz trod Aszendenz. 

Man erhiilt ann~ihernd konstante MaBe der Aszendenz nur nach 
liingerer Dauer der Panmixie. In diesem Falle ergibt sich aus der 
Formel fiir die Zusammensetzung der rten Ahnen und M 

P~.~--~-.]- (d),~--~-O,) > q~,O,-l-(2~--2) :,0~ deren 
X =  1 

-¢p, und (65) ~- (I)m + 0 n Z q ) x  (l)x + (2r-"--2) (!) x MaB 
/___ 2 ~ 

~ = z  L x =  l \ x =  t 
speziell als MaB der Eltern 

q ~ z  
1 

q)-~-a 

und somit 

Aus der Formel fiir die Zusammensetzung der Geschwister 

C = 2~ r (IDm(IDn + (0 m + On) ~ q)xOx + x O, ergibt 
1 

sich ebenso als MaB 

= ? - -  m®. 

q~=a 

s / ' x ~ s  "~2"] 

~ - - -  • • o • • • . 

4 
welm T einen beliebigen Typus, P1 dessen Eltern, G das MaB der 
Generation darstellt. 

Man erh~ilt also nur bei langdauernder Panmixie ganz analoge Be- 
ziehungen der MaBe und damit auch der Korrelationen wie bei 
Monohybridismus. 

2. Komplizierter Polyhybridismus. Hier handelt es sich nicht 
um einfache Addition der Wirkung verschiedener Merkmalsreihen, 
sondern das Verh~ltnis ist derart, dab die Wirkung des eines Merk- 
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malspaares nur bei gleichzeitigem Vorhandensein eines bestimmten 
Merkmalspaares der zweiten Reihe tiberhanpt oder in einem bestimmten 
Verh/iltnis zum Vorschein kommt. 

Ergibt z. B. A1Ax an und fiir sich das Maf~ o, A1A~ und A2A2, 
wobei A~ fiber A1 dominiert, das MaB t, so t r i t t  das MaB t tats~ich- 
lich doch nur auf, wenn  AIA ~ oder A~A~ sich mit BiBz oder B~B2, 
nicht aber wenn sie sich mit BIBx kombinieren. 

Man erh~ilt also 
A x A  x BiB t ~ A 1 A  2 B 1 B  2 ~ A z A  2 B I B  1 ~ A t A  1 BiB 2 ~ A I A  I B2B~ ~ o 

A1A.  2 B 1 B  z ~ A t A  a B z B  a = A ~ A  2 B I B  z = A ~ A  2 B a B  2 ~ t 

Diese Werte erh$1t man, wenn man sonst AIAx mit B~B1 = o, 
AIA1---~ A2A~ und B1B2 und B2B~----t setzt. 

Man erh~ilt so als Produkt der Kreuzung A1B1 A~B~ >< AIB1 A~B~ 
t A1A 1B1B t oder t><o 
2 A1A1 BIB2 ,, 2 >< 0 
IA1A1B2B2 ,, t><o 
2A1A ~B1B 1 ,, 2><0 
4 A 1 A 2  BIB2 ,, 
2A2A2B2Be ,, 
tA2A2BIB1 ,, 1><0 
2A2A~B~Be ,, 
t A e A e B e B ~  ,, 

4 x I . . . . . . . . .  (67)  
2 > < t  

2 x i  

also ein Verh/iltnis 7:9 wie bei manchen Formen von Hybridatavismus. 
Wiirde man AIA1 ~ t, BIB2 = B2B~ ~ 2 setzen, so erhielte man 

aus AtA2 B1B2 x A1A 2 B1B2 . . . . . . . .  (68) 
4 m a l o ,  3ma l  t, 9ma12 

wie bei dem bekannten Beispiel des Pisum sativum nach T s c h e r m a k .  

Man kann sich also die Wirkung des komplizierten Polyhybridis- 
mus als Multiplikation der Wirkung der einzelnen Merkmalspaare vor- 
stellen. 

Die in Kapitel 3 berechneten Formeln wiirden dann nicht nur 
symbolische, sondern reelle Multiplikationen darstellen. 

Ein Typus AxAyBuBv h~itte also das MaB (AxAy)-(BuBv); setzt 
man AxAy ~--- Taxy, BuBv = Tb~v, Cm~I~n ~ TcPmn, so wird das MaB aus- 
gedriickt dutch 

AxAyBuBv = Txy , Tuv 
t t q~z 

(qbm*n) =(Tq~m)q~__  a . . . . . . .  (69' 

In diesem Fall lassen sich nun die Formeln fiir das MaB der 
Generation ausdriicken durch (G(p) t, wobei Gq~ das DurchschnittsmaB 
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der Wirkung der Reihe Gq~ darstellt. Ebenso lassen sich die Ver- 
wandtschaftsgrade darstellen. 

Wenn die Eltern eines Typus Taxy : Paxy sind 
,, T b u v :  Pbuv ,, 

so stellt Pabxyuv ~ Paxy • Pbuv die Eltern yon Taxybuv dar. 

Ebenso wfirde sich das MaB der Geschwister von Taxybnv 

Caxybn,-= CaxyCbuv : 4 (Tax,. ,-[- 2Paxy-~-Ga)4-(Tbuv-~- 2Pbuv-~-Gb ) 

ergeben; dieser Weft ist 
! 

-~- Tbuv • (2 Paxy -~ Ga)--t- 2Paxy • Gb -+- 2PbmGa] 

! 

- -  16 [ Tax 'b~ -~- 4Paxyb~ + G + . . . .  ] . . . .  (71) 

und man sieht ohne weiteres, dal3 hier die einfachen Beziehungen; 
wie bei Monohybridismus nicht bestehen. 

Entsprechend wiirden sich Ms rte Ahnen von Taxyb~ ergeben 

l (Paxy+ (~r-l)Ca ) • 1 (Vbuv + 2r--:t--1Gb ) Paxy b,~v - -  2r_ 1 ~--7 

I 
" :  ~,::-x Paxybuv-~" (2r - l - - l ) (Paxy 'Gb-~ - Pbuv. Ga)-~-(2r--1--- t)~G (72) 

und es lieBen sich hieraus keine so einfachen Beziehungen zwischen 
den Ahnenkorrelationen herleiten wie bei Monohybridismus. Man 
erhXlt nXmlich als Korrelation 

Paxyb~v--G 
Taxybuv--G 

. . . . .  t Paxybuv+2r-l"t  (Paxy+Gb+Pb~vGa)+[(2r-1--)~--4"-~]G (73) 
4 r-1 Taxybuv--G 

woraus sich keine einfache geometrische Reihe ergibt. 
das GALTON-PEARSONsche Gesetz nicht mehr. 

Hier gilt also 

Noch weniger bestehen solche einfache Beziehungen, wenn die 
Panmixie sich erst fiber relativ wenige Generationen erstreckt und 
damit die Zusammensetzung der Verwandtschaft und der ganzen 
Generationen von einer Generation zur anderen noch erhebliche 
Anderungen erf~hrt. In diesem Fall besteht auch die Identit~t der 
MaBe und Korrelationen von gleichweit in Aszendenz und Deszendenz 
eines Typus entfernten Verwandtschaftsgraden nicht. 

(70) 
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6. Die Wirlmug tier Praevalenz. 

Die Richtung und der Grad der Praevalenz k6nnen sowohl auf 
Durchschnittsmal3e wie auf Verteilung der Typen in bestimmten 
Verwandtschaftskategorien Einflul3 haben. Es soil daher im folgenden 
untersucht werden, ob hieraus Anhaltspunkte zur Bestimmung des 
Vorhandenseins, des Grades und der Richtuug der Praevalenz zu ge- 
winnen sind. Dabei ist ein Fehler in der Darstellung dieser Verh~lt- 
nisse im allgemeinen Teil zu berichtigen. Unter Richtung der 
Praevalenz verstehe ich, dab entweder die Typen mit groBem MaB 
fiber die mit kleinerem Mal3 dominieren oder umgekehrt. 

a)  Praevalenz bei einfacher Vermischung. 

Ob ein Typus tiber einen anderen dominiert, l~il3t sich aus dem 
Verhalten des Kreuzungsproduktes beurteilen, sofern nicht ein Einflul3 
~ul3erer Umst~nde erheblich st6rend wirkt. Dominiert ein Typus 
T, fiber einen Typus T 0 teilweise oder ganz, wobei z die Variable des 
Grades der Praevalenz darstellt, so ist nach den Ausftihrungen in 
Kapitel I (S. 277 ) das Kreuzungsprodukt 

i z T ~  T~ -~-- ~- (T~ + T~) -}- ~- ( ~ T~) . . . . . .  (74) 

Man bilde nun den Wert T~F~, wobei F~ die Kinder von T~ dar- 
stellt. 

s 
Dieser Wert ist = T~ ) m~T~ . . . . . . . . . .  (75) 

t 

Je nachdem das gr6Bere Mal3 fiber das kleinere dominiert oder 
umgekehrt, ist 

s ct s 

T~ F= = i 2 T ~  (T~ + ) m~T~) + 2 ) _  m~T~ (T=--T;0 + 2- ) m~T~ (T~-- T~) 
t t c ~ + i  

S S S 
i z 

- -  " + 3 2 ( T : + T ~ - - m ¢ , T ~ ) ± 2 ( T ~ - -  ) m~T,T~)~z ) m~(T~T~ T" 
t 1 0L--~- ! 

Dutch Summierung aller Werte yon T~ F~ nach der H~ufigkeit yon T~ 
s s s 

in Generation G O erhtflt man ) m~ T~F~ = ) m~ T~ ) m~T~,~ 
t 1 l 



$ 

i 
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oder 
S S S S S S S 

Z 

i I i i i i ! 

S S S S 

i i i (~+i 

S S S 

und da 7 m 0 - ~ , ,  u n d )  m E T~-----) m~ T~ = Go 
i t 1 

S S S S 

~---~-(> m~T-~-+-Go~)+_{(> m.T: - -  Go*) 4- zZm.Zma(T~T~--T'-)(76)  
i i i 0tTt- t 

Bei durchweg intermediS.ren Bastarden ergibt sich hieraus 
s S 

> m ~ T ~ F ~ = ~ ( )  m~T:@Go) . . . . . .  (77) 
t t 

und da bei konstanten Bastarden T~ ~ C~ ist, wenn C~ die Geschwister 
S S 

t i 

s 

und da )m~ ' I . ' - -G~  das NaB des Quadrates der VariabilitS.t der 
t 

Generation Go darstellt und somit positivist, ebenso auch "r.T~-- "r.", 
sowie T~>T~, was vorausgesetzt ist, so ist 

s S 

1 t 

je nachdem das grSBere MaB dem kleinen gegeniiber dominiert, gleich- 
wertig oder rezessiv ist. 

Stellt P.~ die Eltern yon T~,~ dar, welche der Generation 
l ! Go ~ ) m. T~ angehSren, so ist P~ = -~- T~ -t--~- T~, trod somit 

i l 
T.~ P~ --~ ~- T.~ T~ + -~ T.~ T~ . . . . . .  (79) 

und es ergibt sich durch Summation aUer Werte yon T~ P.~ 
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s s S S S S 

Z > m" m, ~°, ~',, = ~ > m, T, > r,,~ T=, + ~ Z ~ '  ~ Z ~" ~ "  
i i i i i i 

Da die beiden Ausdriicke rechts sich miteinander durch Umsetzung 
der Buchstaben vertauschen lassen, also identisch sind, so ist 

S S S S 

~--~'-m= m~ T=p P=p---- ) m= T= ~--m~ T=~ und somit 
i i i i 

s (80) 

> m= T= F=. 
t 

' ~_ ~-(T= Tp) Da T=,~ -~ C=p, so ist T,p C=~ ----- ~- (T= Ar T~) 

= l__ z2 T~) ~-t- ~-  (T= T~) ('1"= -t- Tp) (8I) 4 (T= -~- Tp) • + ~- (T= - -  

je nachdem das gr6Bere Mall dominiert oder nicht und so lange T= ) T~. 
S S 

Es ist daher Z Z m =  m~ T=~C=~= 
l l 

1 ~--m~ , 2 -~- mp (T=_-+-T;-t-~T=Tp) -~- m= m~ (T=~t-T~--2T=T~) 

+_ ~- Zm° m~ ~T:-- ~) +_ ~- Zm, Zm~ IT;-- T:) 

je nachdem das grOBere MaB fiber das ldeinere dominiert oder um- 
gekehrt. 

S S 

Da ) m= ~ ~ Z m p  ~ so ergibt sich hieraus 
! t 

' (m= ~ ) +  ~--(m= T,) Z m =  ~--mp T=p C=p = -~- 

i i " i ( 8 3 )  

i 1 a + l  
S S 

durch Substraktion des Wertes von Z m = / X  m~ T=~ P=~ = ) m= T= F= 
l t 
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(siehe Formel 76) erh/ilt man 
S S S S 

1 1 1 1 

s s I ~  s 1 ( 8 4 )  
-¢-z ~---m~> m~(T~ T~T~) z " + ~ - ( t  ~ z )  m~T~ ) m~T~" 

l a+ i  l 
Die Grenzwerte der  Formel erh~ilt man ffir z -  i, und zwar 

s s 

einmal, d a i  - - t  -= o, Z m ~  Vm~ (T~ TV T~)alsoeinen positiven Wert, 

im andern Fall, da I -Jr- z - -  2 
S S S S 

2 

- - Z m ~ Z m ~ ( T ;  T~T,)-~-> m~T: > m~T~ 
1 Ct-]- 1 1 1 

S S S S 
2 

Da sich ~_~,I1, T: > m~ T , -  Z m ~  Z m ~  (T~ T,)" ergibt '), so 
1 1 1 0L--~- 1 

ist der Inhalt tier Formel in diesel Fall 
$ s 

- -  Z m ~  Z m ~  (T~ T~ T ~ -  T~ T: + 2 T~ T~) 
i m + i  

S S 

> m= T~ > m~ (T~ T~) also negativ. 
I m+l 

Es ist also, wenn man a~ dutch x, m dutch n ersetzt, 
S s > 

! ! 

je nachdem das gr6Bere NaB dem kleineren gegeniiber dominiert, 
gleichwertig oder rezessiv ist. 

x) E s  s i n d  n g m l i c h  i n  d e r  F o r m e l  

S S S S 

m~ T ~ -  m~ T m~ m~ (T~ 

1 1 1 1 

d i e  G l i e d e r  m~ m~ T 2 ~ T T T~ 
T 

m~ m~ T~ - -  T~ T~. 

z u s a m m e n  m,; m~ (T~ - -  T 7 )2 

d u r c h  S u m m a t i o n  a l l e r  d i e s e r  G l i e d e r  e rh / i l t  m a n  d e n  o b i g e n  A u s d r u c k .  
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Die Verteilung der Typen bei den Kindern eines bestimmten 
Typus gibt folgenden Anhaltspunkt bei absoluter Dominanz. 

Aus der Formel ftir die Kinder eines Typus T~ 
s 

F~ ~---) m~ T~ ~. ergibt sich, wenn die gr6Beren MaBe dominieren 
t 

(x s 

F,----- ) m~ T~ + Z m ~  T~ . . . . . . .  (86) 
t m - ~  l 

d. h. es ist in diesem Fall kein kleineres MaB als T~ vorhanden. 
b) Praevalenz bei alternativer Vererbung. 

Es k6nnen hier nur die Verhitltnisse bei Monohybridismus behandelt 
werden. Wenn das MaB zweier homozygoter Typen Tnlm und Tnn ~-~ T m 

bzw. Tn ist, und das gr6Bere MaB dominiert, so ist das MaB eines 
heterozygoten Typus 

Tnm t (Tn 3 v T m ) - ~  z --  2 .__ ~- (T,,--Tm) je nachdem . (87) 

T,, ~ T~, wobei z zwischen o und I variiert. 
s s 

Das MaB einer aus __Zap __~-aqTpq bestehenden Generation ist dann 
! l 

[+ ] [ 1 
s p s s 

~-ZaP Zaq (Tp Tq)-J¢-z (Tp--Tq)Nt-2 Zap Zaq (Tp -~- Tq--~ z (Tq.Tp) 
i t t p + t  

S S S S 

und da  Z a p  = Z a q ,  ~ - a p T p  = ) aqTq 

t 1 t 1 

S S S 

G = )  . . . . . . . . . .  (88) 
t t p + l  

S S 

) ! 
apTnp -~- ~ -  Das MaB der Eltern von Tnm ist Pnn,----~ 

1 l 

Nun ist 

~__apTnp -~- s n [  T.-~- Tp-~- z (Tn--Tp, ] s [ - 
~ - Z  -~-2-n+ ! ' Z a P  L TP2v Tq)-~-z (Tq--TP) _ 

1 t 

l S S S S 

2 (Tn + ZapTp) -~- Tn-- ,Tp -{-2 Z a p  > aq (T~--Tp) 
t 1 n+  l 

(89) 
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und somit 

[ + 1 I- + Pnm=t..t_ T n A I _ T m + 2 Z Z a p T  p . + . z  Tn.gf_Tm__2 > apWp 

+L , d +L , + s ] 
--[-2 5 ap (Tp- -T . )+2  > a~ (Tp--T,.) 

n + t  m +  t 

Unter Bezugnahme auf die Formeln fiir T.., und G erhiilt man 
hieraus 

. s  

Pnm-------~-(Tnm+G)+-: . "  a.pTp--Za p > aq(Tq--Tp) 
t p+t 

+ } A~(T~--T,,)+ )~(T~--T=) . . . . .  (9o) 
n + t m + t  

wobei T,, -~- Tm wenn m < n 
T~ ~-~- T,, ,, m ~ n  

Summiert man nun alle Werte von T.~ P.= innerhalb der Gene- 
ration, wobei also T. und Tm in derselben Weise variieren wie Tp und 
Tq, so erh~It man 

S S S S S S 
~"I =Za,n > amTllm Prim = 2 Z a . Z a = T : . ,  -+" ~-Za.ZamT.,.G 

l 1 1 i i i 

++I-+ ][ s 11 S 

7 5 -  ~ + a. am . -+-T. ,+_z(Tn--T. , )  -~- Tin-- apTp 

t t k 

S S S S 1 
- 7 - >  a,,~'r.-+,,~+ 2a,,~+l,-'r,,~+m>+7,,-+,., 

i p-Fi  n-.-l- t 

+5,, +,+ 
- -  t n + t  k 

] [  + Z 
(Tm--T.) -~- T. - -  ~ ap Tp 

t 

s s s S | 
- y-~  > a~m-T.>+ y-~T.--T.~+ ) a.IT~To~ ! 

t p + i  n +  t m +  i J 
je nachdem das grSBere oder kleinere MaB dominiert. 
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S S . S S S 

i i I i i 

S S S S S 

> anT.= XarnTm=XapT.,~---~,anTn'=> amTmg" 
! i i i ! 

S S S S S S 

XanT,, X a  m >,.ap(Tp__Tm)=XanT n V a p  > a~(Tq--T.)usw.; 
i t m + l  t t p + t  

S S S S S S 

> anT,, > ap(Tp--Tn)--> "amTm V a p ( T p - - T m ) ~ - - - X a , p T p  > ( T q - - T p )  

l n + t  t m + l  l p + t  

so l~iBt sich H iiberfiihren in 

-~- ~-'-a = t G"- an T,~, - nTn amTm H ~ am Trim -~- %- 
1 i l 1 

S S S S • 

-[-2XanTn > am(Tm--T")-lr-Xan X a m  (T: - -  T:) J t n+t l n+i 

S S S S S 

anTnVa,nTm--Van T~n ~-- Xan Xam (T:--'I'n ~) 
t i t i n+i 

t n+t i L t n+i 

S S S S S S 

i n+ t n+i i n+ t m+l 

S S S S S 

Da ferner VanTn'--XanTnXamTm=Xan Vam(Tn--Tm) 9", 
t i i t n + i  

S S S S S S 

2 XanTn >'am(Tm--Tn)'-Ir-X an > am(Tn'--T~')=Van >-a,m(Tn--Tm)'. 
i n+t t n+t i n+t 

so erh~It man 
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s S 
' Z a Z "  'G' z' 

H---~- " a~ T~m~ -~- 2 2 
! ! 

wobei U =  . > am(Tm--T,,) a. > am(Tm--T.)> ap Tp 
I_ i n + l  t n + t  1 

- -~- -a .  > am(Tm--T.) T . +  Z ap:Tp--T.)+ Zap(Tp--Tm) 
, n + t  n + ,  m + l  

=Fs s - i ~  s i-" s ] 
bzw. |~--a. ~-a . , (T.--T.) |  + ~-a. > am (Tn.-- T, )L t~-a,~, Tp - -  r . )  --m>+a: (Tp-- Tm) 

l_ I n + l  d 1 , ( 9 I ) A  
Setzt man mn in der Formel fiir U der Reihe nach 

s 

> a n T n ~  alTI+a~T~ 
I 

bzw. ~ a 1 TI + a~ Tu Jr- as Ta 
s s 

usw. und ebenso y a m  Tm und > a r Tp, 
1 1 

so l~.Bt sich auf induktivem Wege, dessen ausffihrliche Darstellung 
bier zu weit fiihren wiirde, nachweisen, dab U stets einen positiven 
Wert darstellt. Ersetzt man wieder Tnm durch Tx, P,m durch Px, as a.~ 
durch ax, so ergibt sich also 

s 

! 

S s 

o~er =°~ ~tets ~ ~ T~ ~ < ~ ( >  .n~ T: + °9  . . . . .  (9~) 
1 t 

Da ferner das NaB der Geschwister Cx---~4(T~+2P×-t--G),somit 

T~ ~ = 4 Tx Cx-- 2 Tx Px --Tx G 
und > nxT~G--~G 2 

so ist 

n,T~Px = 2- n~T.,C,--2)"nxTxPx--z2U und somit 
1 1 
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s s 

> nxTxC~ = > n~T~Px -~- z2 U und . . . . .  (94) 
4 I ! 

s s 

> nxT~C~ s t e t s > ~  nxTxP . . . . . . .  (95) 
t ! 

gleichgiiltig in welcher Richtung die Praevalenz liegt. 
s 

Man erhS.lt also stets einen gr6Beren Wert fiir > nx "Ix Cx, gleich- 
1 

giiltig ob das gr6Bere MaB fiber das kleinere dominiert oder umgekehrt. 
Nur bei absolut intermedi~iren Werten erh~ilt man ~ n~ T~ C~ ~ > n~'l'~Px, 
da in diesem Fall z ~ o  ist (siehe Seite 277 ). 

Unter der Voraussetzung, daa bei kompliziertem Polyhybfidismus eine einfache 
Multiplikation der einen Typus Tx konstituierenden Merkmalspa~re Txx und Tx2 statt- 
findet (siehe S. 3o7), gilt die Formel 95 auch flu- diesen. 

Aus Tx=Tx - Tx~ folgt ngmlich auch C x = C x l  . Cx 2 und Px=~ Pxl • Px2, 

und ferner > i n x T x C x ~ >  n x l T x l C x l . >  nx~Tx2 Cx2 

und ~ " n x T x P x ~  > nxTxlPxl .> nx2Tx, Px2. 

Da nach Formel 95 sowohl > nxl Txl Cx I > > nxl Txl CxI 

als auch > nxzTx2Cx2>~_n~:~Tx2Px2 
so ergibt eine einfache Multiplikation auch 

~- ' , lx Tx Cx > 7 n x T x P x  

Da allgemein die Korrelation der Verwandtschaft bei alternativer 
Vererbung und langdauernder Panmixie durch 

s 

n . T . R . -  G ~ 

I 

r---~ 
s 

> nxT~ G~ 
l 

die Korrelation der Geschwister 
s 

> n. T. Cx~ G u 
t 

r c 
s 

> nxTx ~ G ~ 
1 

ausgedriickt ist, so ergibt s i c h . .  (95) 

S 
> n~ T~ P~-~- z~ _ _ U _ _ G  ~- 

4 
t 

s 

~__nx T~ - -  G ~ 
t 

(9 6 ) 
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stets gr/513er als die Korrelation der Eltern und Kinder 
s 

nxTx P~ - G ~  
! 

rp ~ r x ~  . . . . . . . . .  (97) 
S 

nxTx ~ G ~ 
t 

sofern nicht aUe Bastarde genau in termedi~ sind. Es 1Af3t sich also 
mit Hilfe yon DurchschnittsmaBen nur das Bestehen, nicht aber die 
Riehtung der Praevalenz bei al temativer  Vererbung feststellen. In 
diesem Sinne sind meine Ausffihrungen im allgemeinen Teil meiner 
Arbeit, S. 448 Zeile 7--23 und S. 458 Zeile 6--8  zu berichtigenl). 

Bei der Bestimmung der Richtung der Praevalenz ist man also 
bier ausschlieBlich auf die Verteilung der Typen angewiesen. 

Aus dem Ausdruek ffir die Zusammensetzung der Eltern und~Kindef 
1 1 

v o n  "Ira Pnm = -~- > ap Trap + - ~ -  > ap Tnp (vgl. S. 291 F o r m e l  29) 

folgt nun, wenn T.  > T m  und das grSBere MaB vOllig dominiert, 
m s m n s 

P.m ~-> apTp ' > aprmp+ 1 l 

+. n+1 I m+1 n--i 
,die Typen, welehe mit T.m ein gleich groBes oder grSBeres MaB haben, 
sind also nnter dessen Eltern oder Kindern mit einer HAufigkeit 

m 
' ) ~ t - -  ap oder zu mehr als zur HAlite vertreten und ebenso, 

2 
t 

wenn das kleinere NaB dominiert, die mit Tin. gleichen oder kleineren 
Typen. 

Selbst wenn ein Typus T.m = T. und alle mit ihm gleich oder 
starker dominierenden Typen zusammen unendlich selten sind, in 

s n--I 
welchem Fall >ap = o und > ap ---- t wird, erhAlt man unter  seinen 

n l 

Eltern und Geschwistern den Typus T.m und die starker dominierenden 
l 

Typen noch mit der HAufigkeit - - .  
2 

(98) 

1) Sieke auch SchluB der Arbeit. 



Uber  Vere rbungsgese t ze  b e i m  Menschen .  3 1 9  

Ffir die Geschwister yon Tno lautet die Formel 

C =  1 t ! G .  = 7 Tnm +~-Pnm+ 4 

Ist nun der Typus T~ und die starker dominierenden Typen 
extrem selten, so wird die H~ufigkeit aller dieser Typen unter seinen 
Geschwistern 

I I I I I 

I 2 2 - 4 - 4 " ° = - - 2  " . . . . .  ( i o o )  4 
Auf diesen Verhiiltnissen beruhen die bekannten Durchziihlungen 

der Stammb~iume durch BATESON bei Brachydaktylie usw. 
Die Formel flit Pnm geht bei homozygotem Typus Tnn fiber in 

S n s 

P,,. >  pTop= > ax T,, + > apT  . . . . . .  
t 1 n-~- t 

Ist ein solcher Typus rezessiv, so ist seine Hiiufigkeit in der 

Generation----a~ und die Hitufigkeit aller mit  ihm gleich stark 
n 

oder st~irker rezessiven Typen = x • 
t 

Fal3t man nun alle diese Typen zu einem Sammeltypus R allen 
starker dominierenden Typen D gegeniiber zusammen, so erh~lt man 
als E l t em yon R : a rRn t -adD,  wobei a r + a d  ---- i und die Gesamt- 
h~iufigkeit yon R = r" ist; bei extremer Seltenheit yon R finder man 
diesen Typus lmter seinen Eltern und Kindern nur mit der H~iufigkeit 
r ----o, d. h. unendlich selten wieder, und bei den Geschwistern von 

t pnm _t_ G R erh~tlt man aus C = T~m-a t- 2 

4 +  ' o ~  ' . . . .  o . . . . . . . . .  ( ~ o 2 )  R mit der H~iufigkeit ~-  4 4 

also eine klassische MENDELsche Zahl. 
Die ldassischen MENDELschen Zahlen lassen sich also bei Panmixie 

nur bei seltenen Typen nachweisen. 

7. Die Wirkung der ~uBeren Umst~nde. 

Unter dem EinfluB der iiuBeren Verh~ltnisse erreicht nicht j edes  
Individuum tatsiictdich dasjenige MaB einer Eigenschaft, das es nach 
seinem erblichen Typus haben sollte, sondern die meisten Individuen 
weichen yon ihrem erblichen Typus in negativer oder positiver Richtung 
ab; jeder Typus zerf~illt in eine Reihe zuf/illiger Modifikationen. Es 
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k6nnen daher Individuen verschiedener Typen dassetbe MaB erreichen. 
Wenn man daher die Zusammensetzung und DurchschnittsmaBe der 
Verwandtschaft aller Individuen eines und desselben bestimmten 
beobachteten MaBes untersucht, so muB man damit rechnen, dab 
diese ein Gemisch yon verschieden starken Modifikationen verschiedener 
erblicher Typen darstel'len. Es ist daher zu untersuchen, inwieweit 
die in den vorhergehenden Kapiteln gefundenen Beziehungen zwischen 
bestimmten Typen und ihren Verwandten auch auf Gemische ver- 
schiedener Typen Anwendung finden oder welche Ab/inderungen sich 
bei der Untersuchung der Verwandtschaft yon Gemischen ergeben. 

Man muB dabei davon ausgehen, dab nut der erbliche Typus und 
nicht seine auf ~uBeren Umst~tnden beruhende ,,zuf~illige" Modifikation 
vererbt wird. Fiir die verschiedensten Modifikationen der Individuen 
eines erblichen Typus Tx ergibt sich daher stets bei geni~gend groBem 
statistischen Material, als Zusammensetzung und DurchschnittsmaB 
der Eltem Px, der Kinder "Ix und Geschwister Cx und es bleiben daher 
die Beziehungen zwischen diesen Verwandtschaftsgraden ebenfalls die- 
selben, wie sie oben bei Vernachl~issigung des Einflusses der iiul]eren 
Umst~inde gefunden wurden. 

Bestehen von den Individuen eines beobachteten Ma0es, einer 
Modifikation My relativ yx aus dem Typus Tx, so dab 

x=s 

Ty ---~ ) yx T . . . . . . . . .  (lO3) 
X = l  

ist, oder das DurchschnittsmaB der verschiedenen in My vereinigten 
erblichen Typen darstellt, so ergibt sich das DurchschnittsmaB der 
Eltern und Kinder von My 

s s 

Py = Fy = Z y~ P~ = ~.Y~ F . . . . . . .  (1o4) 
i t 

Bei einfaeher Vermischung wird ferner das Mag der Geschwister 
(Cy) yon My nicht Cy = My sein, wohl aber miissen Eltern und Eltern- 
geschwister yon My flieselben MaBe zeigen. 

Bei alternativer Vererbung ergibt sich ferner 
s 

Cy---~) y ~ C x  . . . . . . . .  • ( l O 5 )  

und da Cx ~--- ! T x  nt- 2P,  + G 
4 
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Cy > y ~ T x + 2 > y ~ P x + G  

= T y + 2 P y @ G  . . . . . .  (lO6) 
Da ferner bei alternativer Vererbung und intermedi~tren Bastarden 

Cy = Px ,  

so mul3 auch Cy = Py sein. 

Soweit die Beziehungen zwischen den verschiedenen Verwandt-  
schaftsgraden gleich bleiben, bleiben es auch die Korrelationen. 

Es ist z. B. bei alternativer Vererbung die Korrelation der El tern 
einer Modifikation My 

~-~ P r - - G  
M y - - T G  . . . . . . . . . . .  ( lO7)  

und die der r ten Ahnen 

P~--G , Py-- G 
" . . . . . . . .  ( I o 8 )  

M y - - G  2 r - lMy- -  G 

Alteriert wird jedoch das Verh~tltnis zwischen der Korrelation 
tier Eltern und Geschwister bei alternativer Vererbung. Es lgl3t sich 
u iml ich  nach der S. 3o3 angegebenen Methode die Korrelation der 
Eltern von My umformen in 

[ t__ M } ' ~ 2 P , ' q  - G  ] 
2 [ 2 (lVly--G) ] . . . . . . .  ( 1 0 9 )  

hingegen erh~ilt man aus der Korrelation der Geschwister 
1 

- - (Ty+2Py+G)--G den Weft  4 
My--  G 

t [ My- -Ty  t M v - - 2 P y + G  
, - . . . .  ( 1 1 o )  

2 I M y -  G 2 2 (My - -  G) 
Die' Korrelation der Geschwister ist also nicht genau halb so weit yon 

deren Wert _t_ entfernt  wie die der Eltern (vgl. Bd. I, S. 477), wenn 
2 

ein modifizierender ~tul3erer EinfluB wirksam ist. 

Bes t immt  man  die Korrelation der gesamten Generation, so 
eria~ilt man  fiir die E l t em 

t 
( >  my M.,, Py - -  G") 

o . . . .  ( n i )  2 

rp - -  t t 

~ ! m ,  M , : -  G ' ) >  imy P ~ -  G') 
0 0 

lnduktive Abstammungs- trod Vererbuniaslehre. 1I. 21 
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Wenn nun zeitliche Unterschiede keine Rolle spielen, so wird 

allerdings ~___mr P y ~ - >  my M: sein und somit 

V m y  My Py ~ G ~ 
rp . . . . . . . .  . . . . . . .  (II2) 

my My ~ G* 

und ~. -my My Py - -  G" = V n x  Tx P~ - -  G~ 

s 

aber gleichzeitig > m y M y - - G ' ~ > n x T x * - - G *  • . . . .  (II3) 
! 

und somit der nach der Formel xI2 bestimmte Weft der Korrelation 
rp unter allen Umst~nden, auch bei intermedi~ren Bastarden, bei alter- 

i (vgl. Fofmel 63, S. 3o4). nativer Vererbung ~ -~- 

Wenn keine zeitlichen Unterschiede in der Wirkung ~uBerer Um- 
st/inde in Betracht kommen, 1/iBt sich nun auch das Vorhandensein 
und die Richtung eines Praevalenzverh~iltnisses in demselben Umfang 
aus DurchschnittsmaBen bestimmen, wie bei Mangel eines Vorhanden- 
seins ~iuBerer Einflfisse. 

Es lassen sich n~imlich die Werte ~__n. Tx P.  > nx Tx Cx und 

> n. T~ aus den meBbaren Werten Py Cy und My bestimmen. 

Haben n~imlich die Individuen vom erblichen Typus "Ix mit der 
relativen H/iufigkeit Xy das MaB My = T.-J-dxy, so dab das Durch- 

y = t  t 
schnittsmaB des Typus T. ~-~ >--Xy (Tx -]- aT) ~ T. -~- > x, d~y (Ii3) 

y=o  o 
t 

ist, wobei ~ Xy d~ ~ o . . . . . . . . .  (If4) 
o 

t 

und VXy---~ i ist, . . . . . . . . .  (If5) 
o 

~nd bezeichnet n. die relative H~ufigkeit yon Tx, my die relative Ht[ufig- 
keit des beobachteten MaBes My iiberhaupt, und ist unter den Individuen 
yon MaB My der Typus Tx y. real vertreten, so muB 

rex. Xy = my. yx sein . . . .  , . . . (zI6) 
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S 

Es ist dann der Py ~ ~ yx Px 
1 

x ~ s  

M, P y = >  y. (Tx + dx,) Px 
X ~ l  

y=t y~t x=s 
und> myMy Py-~ Z >-my.yx(Tx--~dxy)Px 

y=o y=o x= l 
x=s x=t 

=>nx > (Tx +a  lP, 
x=i y=o 

t x=s x=t x=s y=t  

~--'M, P, = ~---n~ T, P. Z x y  + Z n x  P, > x, dxy 
O x=i y=o x = l  x----O 

Aus Formel Ii 4 und II 5 folgt 
t s 

my My Py = > nx Tx P . . . . . . .  (Iz7) 
0 i 

In derselben Weise bestimmt man 
t s 

X m y  My C, ---- > n. TxC . . . . . . .  (II8) 

O i 

Da bei einfacher Vermischung 
s s 

~---nx Tx Cx ~ Z n x  TxPx 
i t 

die Bedingung fiir das Dominieren der groBen oder kleinen MaBe dar- 
stellt, so stellt also auch 

t t 
>' myMyCy ~ Zmy My Py . . . . . . .  (119 ) 

O O 

diese Bedingung dar. 

Da bei einfacher Vermischung Cx----T~, so ist somit auch 
t s S 

> myTyCy = >  nxTxC~----->_nxT: . . . . . .  (I20) 
0 1 i 

• . *  2 I  ~ 
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s s 

~ ,  ( j .  ) und statt  .~--nx T~ F~ 7 n. T~ + G 2 
1 ! 

t t 
sto,,t auc,, > m,~,,Fy-~--: (> n,~ ~,~ C,. + 00 ' "~ "  

0 0 

eine Bedingung fiir die Richtung der Praevalenz dar. 
Ebenso ergibt bei alternativer Vererbung ebenso wie die Formel 

s s 

t 1 

t t 

auoh die Formel > my My C,. > )_myMyP,  . . . . . . .  (122) 
O t 

das Vorhandensein eines Praevalenzverh~iltnisses. 

8. Die Messung des Anteils erblicher und guSerer Ursachen 
an der Variabilit~t beobachteter Mal3e. 

Unter Variabilit~it versteht man ein Mal3 der Gruppierung beob- 
achteter Mal3e um ihren Durchschnittswert. Sie ist desto gr613er, 
je gr613er die Zahl starker Abweiehungen yon diesem Durchschnitts- 
wert ist. 

Bezeichnet my die relative H~iufigkeit eines beobachteten Mal3es 
My, M o u n d  Mt die Grenze der beobachteten MaBe und 

t 
G = > myMy das Durchschnittsmal3 der Generation, so mil3t man 

o 
die Variabilit~it durch einen Wert V, wobei 

t 
V°- ~ ~---my [M,,__ G] 2 

o 
t t 

q ~ Z m ,  M ~ - - 2 Z m  , M,G -1- G" 

0 0 

t 

-~- > my M~-- G ~ ist . . . . . . . . . . . . .  (123) 
O 

Diese Variabilitiit einer Generation setzt sich nun zusammen aus 
der Wirkung /iul3erer und innerer, erblicher, oder ektogener und 
endogener Ursachen. 

I 
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Hiitten alle Individuen eines und  desselben erblichen Typus  Tx, 
dessen relative H~iufigkeit -~ nx sei, ein und  dasselbe MaB T~, wobei 

s 

~--n~Tx-~ G, so w~ire die Variabilit~it der Generation 
t 

s S 

1 i 

Tatsiichlich zeigen aber die Individuen eines und desselben erb- 
lichen Typus  Abweichungen yon dessen Durchschnit tswert  T~, wobei 

t 
~ - -xydxy=O ist, wenn xy die relative H/iufigkeit einer Abweichung 

o 
eines Individuums von seinem Typus  Tx nach dem MaBe My = Tx + d~y 
darstellt  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  (125) 

Diese auf iiuBeren Ursachen beruhende Variabilit~it eines T y p u s  
wird nun dargestellt durch z,, wobei 

y ~ t  t 
g '2 zx = y -  Xy dxy - -  .~--Xy ( M y -  T~) ~ ist . . . . .  (126) 

y = o  o 

Summiert  man  die Quadrate aller Werte von Zx bei den ver- 
schiedenen erblichen Typen T~ einer Generation, so ergibt 

s s t 
Z"= ~ - n x  Z2x ~-- ~---nx ~--xyd:, . . . . . . . .  (127) 

O 1 0 
das MaB Z der durchschnit t l ichen Variabilit~it der Typen auf Grund 
~iugerer Ursachen. 

Da My mit  der H~iufigkeit yx = T x + d x y  ist, so ist 
t y = t  x = s  

V 2 = ~  - - m y M ~ =  K ~ - - m y y ~ ( T x + d x y - G ) ~  (128) 

o y = o x = t  
und da m y y x = n x X y ,  so ist V ~ =  

s t s t s t s t 
~---(nxT2x - )  X y ) + K n x >  xyd :y -{ -G~- -2  > n~TxG ) x~,-}- ( ~ - - n x T x - - G ) ) x y  

t O i t 1 O 1 O 
S s t 

g 2 2 da~- - -n~T.~-~G, )  X y - ~ - t , )  x y d ~ y = O , )  xydxy=Zx,~--nxZx---~Z z 

i o o 
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s 

so ist Ve ---~ Z n ~ T x  2 G 2 + Z 2 . . . . . . . . .  (I29~ 

1 

S 

und der Wert  ~nxT~x ~ G 2 =  E ~, welcher das Quadrat der Variabilitiit 
! 

der erblichen Typen darstellt, ergSmzt sich nun mit dem Quadrat  
der durchschnittlichen ~iul3erlichen Variabilitiit der einzelnen erblichen 
Typen zu dem Quadrat der Gesamtvariabilitiit der beobachteten MaBe, 
oder es ist 

s 

V ~ = E ~ - ] - Z  ~ und s o m i t Z n x T ~ - - G ~ < ~ - - m y M ~ - - G 2  (I3O, I3I)  
t 

Da nun V 2 empirisch bestimmbar ist, so muB es auch die eine 
der beiden Komponenten von V sein, wenn die andere best immbar ist. 

Dies ist nun bei Panmixie und einfacher Vermischung sowie bei 
Panmixie und Monohybridismus bei alternativer Vererbung mSglich, 

s 
da sich hier der Wert ~---n~T~ bestimmen l~il3t, wie im vorigen Kapitel 

t 

gezeigt wurde (Seite 322 u. 323). 

Es ist also hier mSglich, den endogenen Faktor  der Variabilit~.t 
E direkt und mit Itilfe yon V auch den ektogenen Faktor  Z zu be- 
stimmen aus Ze ~-- V e w Ee. 

Bei einfacher Vermischung ist nun 
s s t 

nx xCx---- )  ,MyC, 
1 t i 

s t 

E ~ ~---nxT'x-- G'  ~-~ ~,  mrM , Cy - - G '  
l 0 

und somit 
t t 

1 
O O 

t t 
= ~--myM~--  ~ myMyCy (132) 

0 0 
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Bei alternativer Vererbung hingegen ergibt sick aus Forme145,117,1 i8 
s t t 

X n x T :  = 4 ~---myMyCy-- 2 Z m y M y P y - -  G2, 
0 0 O 

t t 
E ~ 4 ~ - - m y M y C - ~ - - 2 )  myMyPy--zG ~ • • • (133) 

O O 

t t t 
und Z ~ =  - ) myM~-- G ' - - [ 4 )  myMyC~, 2 ) m y M ,  P y - - 2 G  ~] 

0 0 O 

t t t 
~ - - - Z m y M ~ + 2 ~  i m y M y P y + G S - - )  m y M y C y  . . . (134) 

O O O 

Es l~iBt sich nun zeigen, dab bei einfacher Vermischung E den 
geringsten Weft besitzt. Hier sind Nimlich die Geschwister konstant 
und wenn eine Generation aus Geschwistergruppen besteht, yon 
welchen die mit dem konstanten MaB Sx die H/iufigkeit nx hat, so ist 

s 

n S --G s . . . . . . . . .  (I35) 
1 

Bei allen F~illen von alternativer Vererbung sind mindestens einige 
Geschwistergruppen auch erblich variabel. Bezeichnet man hx, eine 
erbliche Abweichung vom DurchschnittsmaB der Geschwistergruppe 

s t 
Sx und ist deren H~iufigkeit Xp, so stellt E ~ = ~ - ~ ( S x  -[- h~p--G)~ die 

1 O 

erbliche Variabilitiit der Generation dar und dieser Weft ist 
s s p=t p = t  p=t; 

2 ~ ~ Xp hxp o ist. Ee = ~ n x S x +  Z n x  Z x p h x p - - G ,  d a )  x p = l ,  ---~ 
t i p=o p=o p=o (136 )  

s p=~t s 
Dieser Wert ist um den Betrag ~--nx ) xp hx~pgrSBer als ~ nx S•-  G 2, 

i p = o  i 

die erbliche Variabilit~it bei einfacher Vermischung. Diese MaBe 
gelten auch ftir einfachen Polyhybridismus. 

Bei kompl i z i e r t em P o l y h y b r i d i s m u s  1assert s ick u n t e r  der  Vorausse tzung ,  dab  
bier  e ine Mul t ip l ika t ion  der  W i r k u n g  der  e inzelnen Merkma l spaa re  s t a t t f inde t ,  Grenz-  

wer te  fiir den  XYert yon  E fests tel len,  u n d  zwar m i t  Hi l fe  der  F o r m e l n  45, 92, 9~. 
I s t  E1 u n d  EH der W e r t  der endogenen  Var iab i l i t£ t  u n t e r  der  Vorausse t zung  

des  M o n o h y b r i d i s m u s  u n d  D i hyb r i d i smus ,  so ergibt  s ick 
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> Tx - . . . . . .   138) 

E~[ < 4 (E~ - -  02) . . . . . . . . . . . .  (139) 
Sowohl in diesem wie im vorigen Kapitel gelten die Ausfiihrungen 

nut unter Voraussetzung, dab keine Milieuwirkung der Familie in Be- 
tracht kommt. We dies der Fall ist, wird der Wert der endogenen 
Variabilit/it geringer ats nach den Formeln fiir E. Dies sell bei sp~iterer 
Gelegenheit weiter ausgefiihrt werden. 

III. N a c h t r a g  z u m  a l l g e m e i n e n  Teil .  
1. Z u m  KapiteI  der  P r a e v a l e n z .  

Nach Berichtigung eines untergelaufenen Fehlers, der sich S. 448 
und 458 VOlX Bd. I geltend machte, entsprechend den Ausfiihrungen 
yon Teil II Kapitel 9 und (s. Formeln 92--95, 121) ergibt sich, dab 
mit Durchschnittswerten bei alternativer Vererbung nur das Bestehen, 
nicht aber die Richtung eines Praevalenzverh/ltnisses nachgewiesen 
werden kann. In der Zusammenfassung der Ergebnisse ist dies bereits 
ausgesprochen. Der Unterschied zwischen Praevalenz bei alternativer 
Vererbung und bei einfacher Vermischung ergibt sich durch folgende 
Zusammenstellung der Formeln 

einfache Vermischung 

J~ nx Tx P~ ~ ~--nx Tx C× 

]ZmyMyPy ~ ~ myMyCy 

und gleichzeitig 

I>  n x T x F x ~ 2 ~  nxTxCxd-lG~2 

|~ ' -- 'myMyFy~ 1 "b myMyCy-+--2-G~ 
~/--- ~ 2  / 
j e nachdem das gr6Bere MaB domi- 
niert, gleichwertig oder rezessiv ist. 

Auf die Bedingung, unter welcher die Formel fiir alternative 
Vererbung auch bei Polyhybridismus gilt, macht erst der spezielle 
Tell S. 317 aufmerksam. 

2. Z u m  B e g r i f f  der  K o r r e l a t i o n  u n d  R e p r e s s i o n .  
Der allgemeine Teil meiner Arbeit nimmt auf die BRAVAIS'sche 

Formel zur Berechnung der Korrelation noch keine Riicksicht; mit 
dieser wurde ich erst dutch JOHANNSEN'S neues Werk geniigend bekannt 

alternative Vererbung 

7n T,C,  Zn T Vx 
~--my My Cy > ~__ my My Py 

und gleichzeitig 

Cx > ) n Tx x 

/~myMrCy ~. ~ myMyFy 

je nachdem ein Praevalenzver- 
h/iltnis besteht oder nicht. 
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Im speziellen Teil ist ihr wenigstens in den Kapiteln iiber alternativer 
Vererbung bereits Rechnung getragen. Um aber jedes MiBverst~ndnis 
mSglichst auszuschalten, dfirfte es sich empfehlen, kiinftig yon dem 
Wort Korrelation nur dann Gebrauch zu machen, wenn es sich um 
die Messung der durchschnittlichen Ahnlichkeit zwischen Verwandten 
ant Grund der Erfahrungen der ganzen Generation handelt, das MaB 

d e r  Ahnlichkeit eines einzelnen Typus (Tx) mit seiner Verwandtschaft 
(R~) hin~egen als Regression im Sinne GALTON's (vgl. auch S. 388 
Bd. I d. Zeitschrift) zu bezeichnen. 

Es w~re demnach zu bezeichnen als 
Deviation (absolute Abweiehung) der Wert R~ G bzw. y- -g  der S. 388 

und . . . .  Tx--G bzw. y--g der S. 388 

Regression (relative Abweichung) Rx-- G bzw. Y--g der S. 388 
. . . .  TX - -  G x- -g  

Korrelation(MaBder.A.hnlichkeit) ,, ) nxTxR×--G~ bzw.--~-~xy--g2 
~-nx  T~ - -  G °- " ~ - x  o __ g~ 

Dies wiirde dann auch ffir den speziellen Teil g e l t e n .  

Bei alternativer Vererbung und absoluter Dominanz eines yon 
zwei aUelomorphen Merkmalen fallen allerdings, entsprechend dem 
yon PEARSON behandelten SpezialfaU, dessen Lektiire ich meine 
Nomenklatur entnahm, die Werte von Regression und Korrelation 
zusammen. 

Meine Kritik der vermeintlichen Bedeutung der Korrelation fiir 
die Erkennung von Vererbungsgesetzen wird hierdurch nicht beriihrt, 
ebensowenig meine Ausfiihrungen iiber das GALTON'sche Gesetz vom 
Ahnenerbe. 
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