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Untersuchungen zur Variabilit/it des Pollenschlauchwachstums 
bei Pollen di- und tetraploider Zuc&errfiben 

I. Bedingungen  zur  Keimung von  Beta-Pollen in vitro* 
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Botanisches Ins t i tu t  der Universit/it  Erlangen-Ntirnberg und 
Ins t i tu t  fiir Pflanzenzt~chtung der Kleinwanzlebener Saatzucht,  Einbeck 

Investigations on Variability of Pollen Tube Growth in Diploid and Tetraploid Plants of Sugar Beet 

I. Conditions for Germinat ion of Beta Pollen in v i t ro  

Summary. a) Attempts to germinate freshly harvested pollen of Beta vulgaris L. on semisolid media were carried 
out in 1966/67. The basic nutrient medium consisted of 5% gelatin, 30% sucrose and 0.03% boric acid (pH 6.4). 
Very poor germination occurred in aqueous solutions. During the flowering time from August to October the pollen 
was taken from field grown plants and during the rest of the year from greenhouse plants. 

b) One of the requirements for satisfactory in vitro germination rates is the optimal degree of ripeness of the pollen 
grains which is attained immediately after the dehiscence of the anthers. 

c) From January to March in vitro germination was very poor. Highest germination rates occurred during August 
and September. 

d) The germination of Beta pollen is strictly dependent upon the presence of boron in the medium. Optimal con- 
centration of boric acid for pollen germination is 10 -1% and for pollen tube growth t0 -~ %; pollen tubes in this case 
reached a maximum length of 750 ~tm, in rare cases even of up to t200 gm. Borax and butyl boric acid are less active 
in promoting germination. Phenyl boric acid has a very slight promoting effect and becomes toxic with concentrations 
higher than I0 -3 %. 

e) Highest germination rates (85%) were obtained on the basic medium at pI-I 5.4 to 5.7 after addition of n/t0 HC1. 
Ca++-ions had no positive effect on germination. 

f) Germination of Beta pollen as compared to other pollen is relatively slow. 

g) A coating of cMlose was always observed on the inside of the walls of in vitro grown pollen tubes, less frequently 
caltose plugs were found. Occasionally branching of the tubes occurred. 

I .  Einleitung 

Bei der Kul tur form von Beta vulgaris hat  die Schaf- �9 
fung colchicininduzierter Rohpolyploider zu einem 
ztichterischen Fortschri t t  geftihrt. Der polyploide 
Zustand bietet  auf Grund der Vermehrung des Chro- 
mosomensatzes eine erh6hte Kombinationsm6glich- 
keit  s/tmtlicher Merkmale. Die Tatsache, dab di- und 
tetraploide Pflanzen nicht durch eine Sterilit/~ts- 
barriere getrennt  sind und nach ihrer Kreuzung tri- 
ploide Pflanzen entstehen, die sich auch durch hohe 
Leistungsfghigkeit auszeichnen k6nnen, ftihrte zu 
einer s tarken Verbrei tung polyploider Sorten; sie 
stellen meist ein Gemisch der Genomstufen yon 2 x, 
3 x und 4 x, 2 x und 3 x bzw. 3 x und 4 x  dar. 

Da Triploide nicht generativ vermehrbar  sind, 
mtissen die Kreuzungen stets neu erstellt werden. 
Bei Verwendung gleicher Anteile Di- und Tetraploi-  
der in der Eli te-Populat ion t re ten in der F1-Genera- 
tion erhebliche Abweichungen yon der Erwar tung  

* Mit Unterstfitzung der Gemeinschaft zur F6rderung der 
privaten deutscheu landwirtschafflichen Pflanzenztichtung 
(GFP), Bonn. 

der zufallsgem~13en Paarung (Panmixie) auf. So 
konnten bei getrennter  Ernte  der 2 x ~-Pflanzen 
e twa t 0 - - 2 5 % ,  der 4 x  ~-Pflanzen etwa 75- -85% 
Triploide festgestellt werden. Eine der Ursachen, 
die eine derartige Verschiebung der bei Panmixie 
erwarteten Kreuzungsanteile bedingt, k6nnte unter  
anderem die ungleiche Funktionsf/ihigkeit des haploi- 
den und diploiden Pollens sein. Die Richtung in der 
Abweichung yon der Panmixie l~iBt anhand zytolo- 
gischer Analysen der F1-Generation auf eine Bevor- 
zugung der haploiden m~nnlichen Gameten bei der 
Befruehtung schlieBen. Auf der Vorstellung der un- 
gleichen Pollenwirksamkeit  beruht  ffir die Saatpro-  
duktion der polyploiden Sorten das Verh/iltnis zwi- 
schen di- und tetraploiden Pflanzen in der Elite- 
Populat ion:  es liegt zur Erzielung eines hohen Kreu-  
zungsanteils ftir die Diploiden zwischen 20--25%,  
ftir die Tetraploiden zwisehen 75--80%. Nur selten 
konnten aber in der Nachkommenschaf t  mehr  als 
50% Triploide erreicht werden. 

SCHWANITZ (1942) und ARTSCHX~rAGER (1942) weisen 
in Keimf/ihigkeitsuntersuchungen auf eine ~berlegen-  
heit des x- gegenfiber dem 2 x-Pollen hin. In Unter-  
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suchungen von MOCHIZUKI (1950) zeigte sich der 
x-Pollen sowohl auf diploider wie auch auf te t ra-  
ploider Narbe ebenfalls vi taler  als der 2 x-Pollen. 
Auch in den Ergebnissen von NAGAO und TAKAHASHI 
(1953) ist die Keimungsrate  des haploiden Pollens 
um etwa 30% h6her als die des diploiden. Nach 
MAGASSY (t962) bestehen zus~tzlich noch Sorten- 
unterschiede. 

Die Ergebnisse von JASSEM (t961) lassen nur  eine 
geringe ~lberlegenheit des x-Pollens erkennen. Die 
Ursache f fir die im Vergleich zu den Ergebnissen der 
anderen Autoren erh6hte VitalitAt des 2 x-Pollens 
wird in der Verwendung tetraploider Pflanzen ge- 
sehen, die nach kfinstlicher Pol~Tloidisierung eine 
hohe Anzahl Generatlonen durchlaufen haben (hohe 
C-Generationen) und so zu einer Abnahme der Un- 
regelm~tBigkeiten in der Meiose und zu einer Erh6- 
hung des Anteils normal ausgebildeten Pollens ge- 
ffihrt haben soll. 

Ftir die zfichterische Arbeit w~tre es vorteilhaft ,  
nicht nur die bestehenden Unterschiede in der Vita- 
lit~tt zwischen x- und 2 x-Pollen zu erfassen, sondern 
auch deren Variabilit~t zu kennen. Untersuchungen 
fiber die Variabilitltt der Keimf~higkeit  sind nicht 
bekannt .  Sie erst lassen absch~tzen, ob eine Selek- 
tion zu einer entscheidenden Erh6hung der Wet t -  
bewerbsf~thigkeit in der Befruchtungswahrscheinlich- 
keit  des 2 x-Pollens m6glich ist, wodurch sich als 
Folge Ver~nderungen in der Zusammensetzung der 
Eli te-Population der di- und tetraploiden Kompo-  
nenten ergeben wfirden. Die Verminderung des 
4 x-Anteils in der Elite bzw. die Erh6hung des Kreu-  
zungsanteils auf den 2 x ~-Pflanzen schlieBt m6g- 
licherweise eine Leistungssteigerung der polyploiden 
Sorten und andere Vorteile ein. Hinweise, dab Unter-  
schiede in der Leistungsf~higkeit der Triploiden be- 
stehen, je nachdem ob sie von di- oder tetraploiden 
Mfittern abs tammen,  sind 6fter gegeben worden. 
Tetraploide Populat ionen mi t  ver~inderter Pollen- 
konkurrenz dtirften auch zuchtmethodische Konse- 
quenzen zur Folge haben. 

Zur Ermi t t lung der Variabilit~tt der Beta-Pollen 
verschiedener Ploidiestufen wurden von uns seit t966 
keimphysiologische Untersuchungen in vi t ro durch- 
geffihrt. Hierfiber gibt es bisher nut  wenige Ver6f- 
fentlichungen (KATO und HOSOKAWA t953, NAGAO 
and TAKAHASHI 1953, MAGASSY t962 und POLOVlN- 
KINA t 967). Leider sind die Ergebnisse dieser Autoren 
teilweise nicht reproduzierbar,  da die methodischen 
Ausffihrungen unvollst~ndig und ungenau sind. I m  
Rahmen der uns gestellten Aufgabe war  es daher 
zun~chst notwendig, einen brauchbaren N~hrboden 
zu entwicketn und die physiologischen Gmndlagen 
derBeta-Pollenkeimung zu analysieren. 

2. Material  u n d  M e t h o d e  

2. I. Pollen 
Die Untersuchungen wurden in den Jahren 1966 und 

t967 mit frischen Rtibenpollen durchgeffihrt, die etwa 

f - - 2  Stunden vor dem Aufbringen auf den N~hrboden 
yon blfihenden Pfianzen abgenommen und in PetrischA1- 
chen gesammelt wurden. Das Pflanzenmaterial stammte 
gr6fltenteils aus Aufzuchten der Firma Kleinwanzlebener 
Saatzucht, Einbeck. Jeweils im Sp~tsommer wurden 
auch Schosser yon Feldriiben aus der Umgebung yon 
Erlangen-Niirnberg als Pollenlieferanten herangezogen. 
Die Pollengewinnung erfolgte anfangs durch einfaches 
Ausschiitteln aus reichlich blfihenden Infioreszenzen. 
\u der dabei nnvermeidlichen, massiven Infektion 
mit Pilzsporen und aus anderen st6renden Griinden (vgl. 
3. t .) wurden sparer einzelne Antheren mit einer Pinzette 
den Blfiten entnommen. Das Aufreil3eI~ der Lokuli er- 
folgte dann erst in geschlossenen Glassch~Ichen. Auf 
diese Weise konnte Material yon einzelnen Trieben der 
Infioreszenzen gewonnen werden. 

2 . z .  Methode 
Als Kulturmedien dienten halbfeste Gelatine-Substrate 

mit 5--7,5% Gelatinegehalt. Die Gelatine wurde nach 
mehrstiindigem WAssern in fliel3endem Leitungswasser 
durch Erhitzen auf dem Wasserbad gel6st, mit den not- 
wendigen Zusgtzen versehen und auf keimfreien Objekt- 
tr~gern ausgegossen (Schichtdicke t - - 2 m m ,  Fl~iche 
25 real 30 rnm; vgl. LOERTZER I954, SCHNEIDER t956 und 
GLENK t960). Nach 20--30 Minuten erfolgte die Aussaat 
der Pollen auf die erkalteten und erstarrten N/ihrb6den 
mit Hilfe eines feinen Pinsels. Anschliel3end kamen die 
Objekttr~ger in feuchte Kammern (geschlossene Petri- 
schalen mit einigen Tropfen dest. Wasser). Die IZeimung 
erfolgte bei 20 ~ im Thermostaten. Die Auswertung der 
Versuche wurde meist 25 Stunden nach dem Ansatz 
durchgefiihrt, und zwar nach der bei GLENK (t960) be- 
schriebenen Methode. Es wurden notiert: Keimprozente, 
Anzahl der Pollenk6rner (PK) mit vorgew61bten Keim- 
poren, geplatzte Pollen (meist sehr wenige; vgl. Abb. 8) 
und Litnge der Pollenschl~uche (PS). 

Bei Verwendung yon ungewAsserter Gelatine waren die 
IZeimprozente zwar gleich, die Pollenschli~uche blieben 
aber meist kiirzer und zeigten gesteigerte Tendenz zur 
Ptasmoptyse. Agar-Substrate (vgl. LAYNE and HAGE- 
DORN 1964, POLOVlNKINA 1967) und \Vasserkulturen in 
Hgngetropfen (vgl. MONZNER t960, FROI~LICH 1964) er- 
wiesen sieh ebenso wie Aussaaten auf Cellophan-Filter- 
papier-Unterlagen (NA~ASlMtlAN 1963) als weniger grin- 
stig. 

3. E r g e b n i s s e  u n d  D i s k u s s i o n  

Soweit nicht anders vermerkt ,  diente ftir alle Ver- 
suche folgendes Grundmedium:  5% Gelatine, 30% 
Saecharose und 0,03% Borsaure (pH 6,4). Dieses 
Substrat  ha t te  sieh in Vorversuehen als gfinstig 
erwiesen. 

3 A. Pollenalter 

Die Ergebnisse von Versuchsreihen mit  ausge- 
schfittetten Pollen bzw. Pollen aus zun~chst noch 
geschlossenen Antheren (vgl. 2A.) zeigen deutliche 
Unterschiede hinsichtlich des Keimverhaltens.  Wie 
aus Abb. I hervorgeht,  sind die Keimprozente  der 
Pollen aus geschlossenen Antheren bei verschiedenen 
pH-Wer ten  stets wesentlich h6her als diejenigen der 
~lteren Pollenk6rner, die aus bereits ge6ffneten An- 
theren ausgeschfittelt werden k6nnen. Die Sehlauch- 
l~nge der gekeimten Pollen ist dagegen in beiden 
F~illen ann~hernd gleich. Werden die Antheren aus 
noch geschlossenen Knospen entnommen und die 
Pollen somit  noch vor  dem Zei tpunkt  der Anthese 
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Abb. I. Einflu[3 des Pollenalters auf Keimung und Schlauch- 
wachstum in vitro bei unterschiedlichen pH-Werten, a) Kei- 
mung; b) Schlauchwachstum (Grundmedium vgl. S. 198; 

pH-Anderungen durch HC1- bzw. KOH-Zusatz) 

ausges~it, so sind die Ergebnisse unbefriedigend: nur 
bei pH 5,4 erfolgt nennenswerte Keimung (5%), die 
Pollenschliiuche erreichen eine L/inge von 3 t 0 vtm. 
Offensichtlich nimmt also die Vitalifiit der Beta- 
Pollen bis zur Anthese zu und nach dem Aufreil3en 
der Lokuli schnell ab. Die wichtigste Vorbedingung 
zur Erzielung befriedigender Pollenkeimraten in vitro 
ist somit der richtige Reifegrad der Pollenk6rner. 

Vitalit~its~inderungen durch Reifungs- und Alte- 
rungsvorg~inge der Pollen in den Antheren sind auch 
yon Oenotheren bekannt (GLENK t960). Inwieweit 
bei dem raschen Vitalit~ttsverlust der Beta-Pollen 
auch atmosph~trische Einflfisse mitwirken, wie sie 
u .a .  von K/]IHLWEIN (1939) und WERFFT (t951) in 
Betracht  gezogen werden, mtil3te im einzelnen noch 
untersucht werden. 

Die geschilderten Vitalit~ttsverluste der Beta-Pollen 
lassen sich auch durch Lagerung der Pollen bei tiefen 
Temperaturen im Ktihlschrank nicht vermeiden. In 
welchem Mal3e sich die Keimf~ihigkeit reifer Pollen 
durch Gefriertrocknung erhalten l~iBt, wird derzeit 
geprtift. 

3.2. Jahreszeitliche Schwankungen der Pollen- 
vitalit~t 

Im Verlauf der Untersuchungen konnte beobachtet  
werden, dab trotz Beachtung optimaler Pollenreife 

und Verwendung gtinstiger N~hrmedien die Keim- 
erfolge in den Monaten Januar  bis Mitrz mit Pollen 
von Gew~chshauspflanzen stark zurtickgingen. Die 
gr6Bten Keimraten in vitro wurden im August und 
September mit Pollen von Feldrfibenschossern erhal- 
ten. Bei Versuchen zu verschiedenen Jahreszeiten 
sind daher die erzielbaren Keimraten trotz Konstanz 
der Keimungsbedingungen sehr unterschiedlich. Dar- 
aus erkliiren sich die starken Abweichungen hinsicht- 
lieh der Keimungsh6chstwerte (vgl. die Abb. 1, 3, 6, 7 
mit den Abb. 2 und t 1). Hierbei k6nnte der Licht- 
faktor w~ihrend der Bliitenentwicklung eine entschei- 
dende Rolle spielen (vgl. auch KNox and HESLOP- 
HARRISO~ 1966). M6glieherweise ist aber auch eine 
endogene, jahreszeitliche Periodizit~tt mitbeteiligt. 
Unsere bisherigen Ergebnisse reichen zu einer K1A- 
rung dieses Fragenkomplexes noch nicht aus. 

Im Zusammenhang mit der schlechten Keimung 
der Pollenk6rner zu Jahresbeginn steht die Beobach- 
tung, dab der Prozentsatz der mit KarminessigsAure 
f~irbbaren Pollenk6rner bei den im Winter im Treib- 
haus zur Bltite gebrachten Pflanzen deutlich geringer 
ist als im Sommer. Obwohl die Karminessigs~iure- 
F~irbung kein sicheres Kriterium ftir die Pollenvitali- 
t~tt darstellt (MEI~ROTRA and SANGHI 1966), weist 
dieser Befund doch auf gewisse St6rungen in der 
Pollenentwicklung w~ihrend der lichtarmen Jahres- 
zeit hin. Die zur Bltitenbildung ausreichende Belich- 
tung (Kunstlicht ; Langtagsbedingungen) bietet often- 
sichtlich noch keine Gew~ihr ffir hohe Pollenvitalit~t. 

3-3. Saccharosekonzentration 
Das Verhalten der Beta-Pollen folgt hinsichtlich 

der Saccharose-Konzentration in vitro einer einfachen 
Optimumkurve (Abb. 2). Ohne Zuckerzusatz im 
N~hrboden platzen die Pollenk6rner h~ufig. Bei 8 bis 
t5% Saccharosegehalt sind die Keimungsraten ver- 
h~ltnism~Big gering; sie steigen bei 20 bis 25 % stetig 
an, um bei 30% das Optimum zu erreichen. Bei 
h6heren Saccharosekonzentrationen fallen die Keim- 
prozente wieder ab (in einer einzigen Versuchsreihe 
keimten die Pollen bei 40% Saccharose starker als 
bei 30%). NAGAO and TAKAHASHI (t953) verwen- 
deten als Kulturmedium fiir Beta-Pollen einen Agar- 
N~ihrboden mit nur 24% Saccharose. 

Verschiedene Untersuchungen zur Feststellung der 
Reservestoffe in Beta-Pollen ergaben, dab weder die 
Pollen der 2 n-, noch die der 4 n-Pflanzen Fet t  oder 
SUirke enthalten. Als Vorratsstoffe sind vorwiegend 
Disaccharide (Saccharose) vorhanden. Dies dtirfte 
der Hauptgrund ftir die recht hohen Zuckerkonzen- 
trationen sein, die aus osmoregulatorischen Grtinden 
zur Keimung von Beta-Pollen in vitro n6tig sind. 

3.4. BoreinfluB 
Seit der Entdeckung der grundlegenden Rolle des 

Bors ftir die Pa!lenphysiologie durch SCHMUCKER 
(1933 und t935) Wurde die Bedeutung dieses Faktors 
ffir die Pollen vieler Pflanzen nachgewiesen (vgl. z. B. 
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Abb. 2. Keimung und Schlauchwachstum bei verschiedenem 
Saccharosegehalt in vitro. 

a) Keimung; b) Schlauchwachstum (Grundmedium vgl. S. t 98; 
versch. Saccharosezus&tze) 

GLENK und WAGNER 196t, VASIL t962, STANLEY and 
LICHTENBERG t963 und F.~HNRICH 1964). Bors/iure 
wirkt nach KATO und HOSOKAWA (1953) sowie nach 
MAGASSY (t962) in niedrigen Konzentrat ionen auch 
bei der in vi t ro-Keimung von Beta-Pollen stark f6r- 
dernd. Unseren Erfahrungen nach ist dartiber hinaus 
ein gewisser Borgehalt  des Mediums eine conditio 
sine qua non. In  keinem Fall konnte ohne Zusatz 
von Borverbindungen eine Ausbildung von Pollen- 
schl/iuchen beobachtet  werden; nur in wenigen Ver- 
suchen wurde bei Fehlen von Bor im N/ihrsubstrat  
eine Vorw61bung von Keimporen registriert. Wenn 
andere Autoren die absolute BorabhXngigkeit der 
Beta-Pollenkeimung nicht auffanden, so mag dies 
daran liegen, dab die N/ihrbodenbestandteile schon 
yon vornherein Borspuren enthielten. Insbesondere 
gilt dies von Agar-Agar, der in unseren Versuchen 
durch die borfreie Gelatine ersetzt war. Bei unseren 
Keimversuchen wurden 4 verschiedene Borverbin- 
dungen getestet.  

Theoret. A ppl. Genetics 

3.4.1. Borsiiure 
Die durchgefiihrten Bors~iurereihen umfaBten einen 

Bereich yon t0  -4 bis 1,0% H3B Q (Bors/iure p . a .  
Merck). Bei geringeren Borgaben oder Borfreiheit 
des N/ihrbodens t r i t t  keine Ver~nderung der Rtiben- 

pollen auf. Ein Platzen der Pollen, wie bei Oenothera 
beobachtet  (GLENK 1960), konnte nicht festgestellt 
werden. Wie Abb. 3 a zeigt, erh/ilt man optimale 
Pollenkeimung mit  t 0 - 1 %  H3BO 3. Dagegen werden 
bei 10-2% H3BO 3 die 1/ingsten Pollenschl/iuche aus- 
gebildet (Abb. 3 b und 4). In einem mitt leren Bereich 
von etwa 3 - -5"  t 0 - 2 %  HzBO~ liegt die Bors/iure- 
konzentration, bei der noch hohe Keimraten und ein 
gtinstiges Schlauchwachstum zu verzeichnen sind 
(Abb. 5). 
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Abb. 3. EinfluB verschiedener ]3ors/iurekonzentrationen auf 
Keimung und Schlauchwachstum in vitro. 

a) Keimung; b) Schlauchwachstum (Grundmedium vgl. S. 198 ; 
versch. Bors&urezusiitze) 

3.4.2. Andere Borverbindungen 
Wie Abb. 6 zeigt, bleiben die Keimprozente bei den 

anderen drei geprttften Borverbindungen (Borax 
p . a .  Merck, B u t y l - u n d  Phenylbors/iure I deutlich 
hinter den Werten yon Bors/iure zurfick. Das Kei- 

1 Die Organo-Borverbindungen wurden freundlicher- 
weise yon Herrn Dipl.-Chem. Dr. H. STAHL, Ohm Poly- 
technikum Niirnberg, fiir unsere Versuche hergestellt. 
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Abb. 4. Lange Pollenschl~uche auf Grundmedium mit 
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Abb. 6. I,{eimung in ~ t ro  bei Zusatz verschiedener Borver- 
bindungen (Grundmedium vgl. S. 198) 

in unseren Versuchen der zu hohe pH-Wert  verant-  
wortlich sein. 

Abb. 5- Hohe Keimraten, giinstiges Schlauchwachs- 
turn auf Grundmedium mit 5 �9 10 -2 % H~BO3. 

Vergr. 80fach 

mungsoptimum erhiilt man bei Borax bereits bei 
5 - t 0 - 3 % ,  wobei die Pollenschlauchl~ngen etwa 
denen bei Bors/iure entsprechen. Wird das Bor in 
Form von Butylbors/iure geboten, so sind die Keim- 
ergebnisse bei etwa 5.  t 0 -*% optimal, doch liegen 
die Schlauchl/ingen h6chstens bei 150~m. Mit Phenyl- 
bors/iure erhielten wir nur  im Bereich um t0 -3% 
etwa t %  Keimung. Ahnliches haben STANLEY und 
LICHTENBERG (t963) bei Pinus-Pollen festgestellt. 
Ihren Angaben nach wirkten alle geprfiften Borver- 
bindungen mit Ausnahme von Phenylbors/iure f6r- 
dernd auf Keimung und Schlauchwachstum ein. 
Letztere Verbindung soll von Kiefernpotlen weit 
schnetler aufgenommen werden als Bors~iure- und 
Boraxl6sungen. Die unbeschr/inkte Aufnahme yon 
Phenylbors/iure soll deshalb einer der Grfinde dafiir 
sein, dab diese Verbindung bereits in sehr niedrigen 
Konzentrat ionen toxisch wirkt. Ftir die schlechteren 
Keimergebnisse bei Verwendung von Borax diirfte 

3 . 5 .  W a s s e r s t o f f i o n e n - K o n z e n t r a t i o n  
Die Bedeutung des pH-Wertes bei Pollenkeimver- 

suchen ist bereits yon verschiedenen Autoren be- 
schrieben worden (BRINK 1925, BRANSCHEIDT t930, 
KfiHLWEIN t937 und 1939). FXHNRtCH (1964) ermit- 
telte bei H/ingetropfenkulturen von Antirrhinum- 
und Petunia-Pollen ein Keimungsoptimum bei pH 5. 

In unseren Versuchen erfolgte die Einstellung des 
pH-Wertes durch Zugabe von n/ t0  HC1 p. a. bzw. 
n / t0  KOH p. a. zum heiBen, noch fltissigen Gelatine- 
substrat.  In Vorversuchen hat te  sich gezeigt, dab 
K +- bzw. C1--Ionen in Form von KC1 p. a. sowohl 
die Pollenkeimung als auch das Pollenschlauehwachs- 
tum in den mittleren Konzentrationsbereichen nicht 
beeinflussen. Wie aus Abb. i und 7 hervorgeht, 
werden die h6chsten Keimungsraten von Riiben- 
pollen bei pH 5,4 bis 5,7 erzielt. H6here Wasserstoff- 
ionenkonzentrationen wirken sich sowohl auf die 
Pollenkeimung wie aueh auf das Schlauchwachstum 
ungiinstig aus und fiihren oft zum Platzen der Pollen- 
k6rner (vgl. Abb. 8). Dagegen erreicht man am Neu- 
t ralpunkt  zwar nur geringe Keimprozente, doch dauer t  
bei ausgekeimten Pollenk6rnern das Schlauchwachs- 
turn litnger an, so dab man maximale Pollenschlauch- 
l~tngen erhlilt (Abb. 9). Die gleiche Tatsache hat 
F~HNRICH (t964) bei Pollen von Antirrhinum majus 
festgestellt. Im alkalischen Bereich wurden nur in 2 
yon t l  Versuchsreihen bei pH 9 einige Pollenschl~iu- 
che yon maximal 80 ~t beobachtet.  

Zusammenfassend kann gesagt werden, dab Beta- 
Pollen in einem pH-Bereich von 4,6 bis 9,0 keimen. 
Optimale Pollenkeimung erfolgt bei pH 5,4 bis 5,7, 
das Schlauchwachstum ist in einem pH-Bereich von 
5,4 bis 7,0 etwa gleich mit einem leichten Maximum 
beim Neutralpunkt.  
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Abb. 7. Keimung und Schlauchwachstum in vitro bei ver- 
schiedenen pH-Werten. 

a) Keimung; b) Schlauchwachstum (Grundmedium vgl. S. 198 ; 
pH-Einstellung durch HC1- bzw. KOH-Zusatz) 

Abb. 9. Geringe Keimraten, jedoch einzelne, lange 
Pollenschl&uche bei pH 7,0. Vergr. 100fach 

3.6.  EinfluB y o n  K a l z i u m - I o n e n  

Versch ieden t l i ch  wurde  fiber den gf inst igen Ein-  
fluB von Ca- Ionen  auf die in v i t r o - K e i m u n g  von 
Pol len  be r i ch t e t  (vgl. BRINK t924,  GLENK t960,  
BREWBAKER and  KWACK 1963, KWACK and  MAcDo- 
NALD t965,  DE BRUY2q t966,  KWACK and  KIM 1967). 

W i r  h a b e n  dem u n t e r  3. g e n a n n t e n  G r u n d m e d i u m  
Calc iumchlor id  (CaC12 �9 2 H20 p.a.  Merck) zwischen 
10 -3 bis  t,0~ bzw. Ca l c iumni t r a t  (Ca (NQ)  2 �9 4 H~O 
p . a .  Merck) von 10 -3 bis 2 ,0% zugese tz t .  Dabe i  
zeigte sich, dab  mi t  s t e igendem Calc iumchlor idgeha l t  
des N/s die Po l l en sch l auchke imra t en  gleich- 
m/s a b n e h m e n  (Abb. 1 t a). Die geb i lde ten  Schl/iu- 
che b a t t e n  his zu e iner  K o n z e n t r a t i o n  von 5 �9 1 0 - 3 %  
CaC12 �9 2 H~O ann/s gleiche L~nge (Abb. t t b), 
doch waren  sie, of fenbar  durch  s t a rke  irregul/s 
W a c h s t u m s a n r e g u n g  vie l fach am E n d e  ged reh t  
(Abb.  10). Bei  Ca l c iumni t r a t  konn te  in e iner  einzigen 
Versuchsre ihe  eine geringffigige E r h 6 h u n g  der  Ke im-  
r a t e n  b e o b a c h t e t  werden.  

U m  die Rolle  des Calciums bei  der  Po l l enke imung  
besser  beur te i l en  zu k6nnen,  w/s es wicht ig ,  d ie  
Ca-Ver te i lung  in der  Rf ibenpf lanze  (vege ta t ive r  und  
gene ra t i ve r  Teil) zu un te r suchen .  M6glicherweise 
e n t h a l t e n  n/ imlich die Beta-Pollen bere i t s  vor  der  
Aussaa t  die ffir die po l lenphys io log ischen  Vorg/s 

Abb. 8. Geplatzte Pollenk6rner auf zu sauerem 
Medium (Grundmedium vgl. S. 198; pH 4,6 durch HCI- 
Zusatz), im hinteren Teil des ausgekeimten Pollen- 

schlauches Kallosebel&ge. Vergr. 400fach 

Abb. i0. Gewundene Pollenschl/iuche auf Me- 
dium mit Ca 2 +-Zusatz (0,005% CaC12. 2 HsO; 

15--20% Keimung). Vergr. 270fach 
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n6tigen Ca-Mengen, so dab der Optimalbereich der 
Ca-Konzentration durch Zugabe von Ca*+-Ionen zum 
Substrat  tiberschritten wird. 
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l~tngerte Versuchsdauer n6tig ist. Eine endgiiltige Aus- 
wertung der Keimversuche kann nicht vor 25 Stun- 
den nach Ansatz erfolgen. Noch besser gesicherte 
Versuchsergebnisse erh/ilt man, wenn die Versuche 
36--48 Stunden dauern. Bei derartig langer Ver- 
suchsdauer macht sich allerdings die mikrobielle 
Kontamination (bes. Wachstum von Pilzmycelien) 
sehr st6rend bemerkbar. Eine gewisse Abhilfe ist 
durch die Pollengewinnung nach der unter 2.1. ge- 
schilderten Methode zu erreichen. Inwieweit eine 
Eind~immung des Pilzbefalls durch Oberfl~ichensteri- 
lisation der gesehlossenen Antheren (vgl. PETRU, 
HRABETOVA and TuPY t964) bei Beta m6glich ist, 
ohne die PollenvitaliEit zu beeintr~ichtigen, mul3 noch 
geprtift werden. 

Es ist m6glich, dab die Keimung der Beta-Pollen 
in vivo schneller verl/iuft als bei unseren Experimen- 
ten. Der in vitro notwendige hohe Zuckergehalt des 
verwendeten Mediums k6nnte n/imlich, wie aus ver- 
gleichenden Versuchen mit Narcissus-Pollen hervor- 
geht, keimverz6gernd wirken (vgl. Tabelle). Wahr- 

Tabelle. Keimung yon Narcissus-Pollen in Abhiingigkeit 
yon der Saccharosekonzentration 

(Grundmedium mit 5% Gelatine und o,oi % Borstiure) 

Saccharose-Konzentration Keimung 
nach 10% 20% 30% 

3 Stunden 27 -- 36% 2 3 -  30% 0% 
32 Stunden 28-- 36% 23-- 30% 25-- 36% 

3.7. Zeitlicher Ablauf  der Keimvorg~nge 

Im Vergleich zu anderen  Objek ten  erfolgen die 
Ke imungsvorg~nge  bei Beta-Pollen re la t iv  langsam.  
W~ihrend z . B .  bei  Oenothera l i ingstens 45 Minu ten  o 
nach  der Aussaa t  die Po l l enke imung  des gr613ten 
Teiles der Pol lenk6rner  erfolgt u n d  nach  e twa 6oo 
24 S tunden  die Endl / inge der Pollenschl~iuche erreicht  ~m 
ist (GLENK 1960), zeigt sich bei Beta-Pollen eine 500 
weitere L~ingenzunahme der Schl/iuche noch nach 400 
25 Stunden. Ebenso k6nnen Pollenk6rner, die an- 
fangs auf dem N/ihrboden nur vorgetriebene Keim- :~ 30o 
poren aufweisen, noch im Zeitraum von 25 bis ~ 
51 Stunden Pollenschl~iuche ausbilden (Abb. t2). Die ~" 200 
gr613te L/ingenzunahme der Schl~iuche erfolgt 6 bis 100 
16 Stunden nach der Aussaat und erscheint damit 
im Vergleich zu den Pollenschl/iuchen anderer Di- 
kotyledonen ebenfalls verz6gert (vgl. DATTA and b 
NEOGY t965). 

Daraus folgt, dab bei Kulturversuchen mit Beta- 
Pollen eine im Vergleieh zu anderen Objekten ver- 
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scheinlich sind hierfiir osmotische Griinde maggebend  
(Verlangsamung der Wasse raufnahme dutch  die Pol- 
lenk6rner nach der Aussaat  infolge des betrt tchtlichen 
osmotischen Wertes  des Mediums). 

3.8. Kallosebildung 
Kalloseeinlagerungen in Pollenschlttuchen sind 

schon sehr frfih beobach te t  (ELFvI~G t 879) und  sptiter 
vielfach best~t igt  worden (z. B. HAECKEL 195t, LI~S- 
~E~S und  ESSER t957, GLENK t960). 

Auch bei Beta-Pollenschl~uchen finden sich oft 
wandstttndige Kallosebelttge (vgl. Abb.  8), dagegen 
ist die Ausbi ldung von Kallosepfropfen in vi tro weni- 
ger hitufig zu sehen. Wir  konn ten  meist  nur  einen 
Kallosepfropfen pro Schlauch l inden und  auch dies 
nur  in sehr langen Pollenschlttuchen. 

3.9. Andere Wachstumserseheinungen 
Wtihrend normalerweise auf unseren Ntthrb6den 

eine monosiphone Pol lenkeimung erfolgte, fanden 
sich doch vereinzelt  Anstttze zu bisiphoner Ke imung:  
Einzelne Pollenk6rner  ba t t en  einen Pollenschlauch 
ausgetrieben, w~hrend eine weitere Keimpore vor-  
gew61bt war  (Abb. t3). Bei anderen Pflanzenfami-  
lien, deren Pol lenk6rner  ebenfalls viele Keimporen 
besitzen, scheint dagegen polysiphone Keimung  die 
Regel (vgl. DATTA and NEOGY 1966). Selbst Pollen 
mit  wenig Keimporen keimen teilweise bi- oder tri- 
s iphon (eigene unver6ffent l ichte  Unte rsuchungen  an 
Epilobium/Onagraceae und Narcissus/Amaryllida- 
ceae). Erwtthnenswert  ist noch das gelegentliche Auf- 
t re ten  verzweigter  Pollenschlttuche (Abb. 14). Pollen- 
schlauchverzweigungen ents tehen entgegen einer 
frtiher verbrei te ten Ansicht  (vgl. KAIENBURG t950) 
nicht  durch Wachs tumshemmung .  Vielmehr handel t  
es sich hierbei um ein bei vielen Pflanzen verbreitetes,  
offenbar physiologisch normales Ph~nomen (vgI. 
GLENK 1964, DATTA and NEOGY t 966), welches in vivo 
dem leichteren Auffinden der Mikropyle dienlich 
sein k6nnte.  

Abb. t 3. Ansatz zu bisiphoner 
Pollenkeimung 

(Grundmedium vgl. S. 198). 
Vergr. 360 fach 

Abb. t4. Pollenschlauch- 
bifurkation (Grund- 
medium vgl. S. 198). 

Vergr. 36Ofach 

4. Zusammenfassung 
a) Mit frisch geernte ten Pollen von Beta vulgaris L. 

wurden in den Jahren  t966/67 in v i t ro-Keimversu-  
che auf halbfesten Gelat inesubstra ten durchgeftihrt .  

Grundmed ium : 5 % Gelatine, 30% Sacch arose, 0,03 % 
Borstture (pH 6,4). Kul tu rve rsuche  in wttsserigen 
L6sungen brach ten  nur  geringe Erfolge. 

b) Ft~r die Erzielung befriedigender Pollenkei- 
mungs ra ten  in vi tro ist der opt imale Reifegrad der 
Pollenk6rner,  der  unmi t t e lba r  nach dem Aufreigen 
der Antheren  erreicht  wird, entscheidend. 

c) Maximale Keimftihigkeit  der Pollen konnte  nur  
in den Monaten August  und September  beobachte t  
werden. 

d) Die Keimung der Beta-Pollen ist borabhttngig:  
Ohne Zusatz  von Borverb indungen  zum Ntthrboden 
erfolgt keine Keimung.  Die opt imalen Konzent ra t io-  
hen sind bei Borstture 10 -1% ftir die Pollenkeimung,  
t0-* % fiir das Pol lenschlauchwachstum,  die lttngsten 
Pollenschlttuche erreichten hierbei 750 7m, in einzelnen 
F~llen sogar 1200 ~m. Borax  und Butylborst ture sind 
weniger wirksam als Borsiture. Phenylbors~ture f6r- 
dert  die pollenphysiologischen Vorgttnge nu t  in sehr 
geringem MaBe und  wirkt  in Konzen t ra t ionen  yon  
mehr  als t 0 - a %  toxisch. 

e) Die h6chsten Keimra ten  in vi t ro  (85 %) erhielten 
wir auf dem Grundmed ium bei p H  5,4--5 ,7  nach 
Zusatz  yon  n/10 HC1. Eine Zugabe von Ca*+-Ionen 
zum Niihrboden erwies sich als fiberfltissig. 
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