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Aus Tabelle 2 ergibt sich die M6glichkeit, die 
Ngherung  generell mi t  einer durchschni t t l ichen Un-  
sieherheit von a% ~ 4% zu verwenden.  

Die Oberfl~ichendifferenzen einzelner Knollen sind 
mit  HiKe der Ngherung  gesichert bes t immt,  sofern 
ihre Grenzdifferenz 

G D O --  a%. l ~ .  h~b. 7,5% (5) 
nicht  unterschrei te t .  

Das entspr icht  einem Gewichtsunterschied der 
einzelnen Knollen yon  

a DG = 3/2*) G D O ~ 11% . (6) 

D i e  Oberf l~chensumme yon  St iehproben ermit te l t  
sieh aus den Einzelfl~chen wie folgt:  

E 0  ~ 01 + 02 + . . . . .  + 0~ .  (7) 

Hierbei  ist mi t  einer durehschni t t l ichen Unsicher-  
heit  von 

4% 

zu rechnen.  

A v  l'v(r)'/o(r) 3 r " r '  
* )  A O  - -  r i o ( r )  �9 i v ( r )  - -  2 r . r 3 - 3/2. 

Die erforderliche Grenzdifferenz betr~igt 

G Dzo  ~ 0,4 1~"  h~-  (S) 

Ftir die Differenz yon  2 St iehproben zu je 20 Knollen 
ergibt sich daher  

G Dzo  ~ 5% �9 

Anstelle der Einzelknollenw/igung wird zweck- 
m~ti3igerweise das mit t lere Knollengewicht  der Stich- 
probe verwende t :  

= 36--IW ). (9) 
Der Fehler  des mit t leren Knollengewichtes kann  

bei sort ier tem Material mi t  einer Gewichtss t reuung 
bis zu 3o% vernachl~issigt werden. Auch  dann  gilt 
noch  die obige Unsieherheit  yon  

4% 
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Ober die Kreuzungsunvertr iglichkeit verschiedener Brassica-Arten 
als Folge eines gehemrnten Pollenschlau&wachstums 

VoI1 GERHARD ROBBELIEN 

Mit lO Abbildungen 

Zur Ga t tung  Brassica geh6rt  eine groBe Anzahl  
von Kul turpf lanzen,  die als 01-, Gemiise-, Fu t t e r -  
oder Gewiirzpflanzen weit verbrei te t  sind. Die mor-  
phologische Vielgestaltigkeit vor  allem ihrer vege- 
t a t iven  Organe regte frfihzeitig zu Kreuzungsver-  
suchen an, bei denen nicht  selten auch verschiedene 
Ar ten  verwendet  wurden.  

SAGERET (zit. n. FOCKE 188t) beschrieb schon um t830 
erfolgreiche A r t b a s t a r d i e r u n g e n  zwischen B. napus 
(sowie B. rapa) und B. oleracea. Sein Hinweis, dab sich 
B. oleracea als Niutterpfianze dutch keine fremde Art  
befruchten l~13t, sondern nur ihr Pollen andere Brass@a- 
Arten, ja sogar Raphanus-Formen zu befruchten vermag, 
ist im vorliegenden Zusammenhang besonders bemerkens- 
wert. DARWIN (1876) verwendete sparer verschiedene 
Brassica-Varietgten, um die Wirkungen von Kreuz- und 
Selbstbefruchtung zu studieren. SUTTOX (t908) hingegen 
fiihrte eine Reihe yon Art- und Varietgtenkreuzungen 
innerhalb dieser Gattung durch, weil er Zweifel an der 
Behauptung in einem der ,,derzeit fiihrenden landwirt- 
schaftlichen Journale" hegte, dab sich bestimmte 
Brassica-Arten in der lgatur nicht bastardieren und ihre 
Samentr~iger daher in unmittelbarer Nachbarschaft 
nebeneinander angebaut werden k6nnten. In  den Iolgen- 
den Jahren wurden zahlreiche Bastardierungsversuche 
zwischen verschiedenen Brassica-Arten in der Absicht 
unternommen, in neuen Kulturformen wirtschaftlich 
wertvolle Eigenschaften zu vereinigen. Diese 13emiihun- 
gen erhielten in neuerer Zeit durch die cytotaxonomischen 
Befunde vor allem japanischer Forscher (NIORINAGA 1928, 
t929a, b, c, 1931, J933, 1934; SASAOKA t930) besonderen 
Auftrieb. Es lieB sich n~imlich nachweisen, dab die hSher- 
chromosomigen Brassica-Arten B. napus L. (mit den 

Genomen AACC, 2 n = 3 8 ) ,  B. /uncea Coss. (AABB, 
2 n = 3 6 )  und B. carinata Braun (BBCC, 2 n = 3 4 )  als 
natiirliche Amphidiploide zwischen den drei G#undformen 
t?. campestris L. (AA, 2 n = 2 0 ) ,  B. oleracea L. (CC, 
2 n =  18) und 17. nigra Koch (BB, 2 H =  t6) entstanden 
sind. Wenn abet die Artbastardierung w~ihrend der 
Evolution dieses Formenkreises eine derartig bedeutsame 
Rolle gespielt hat, war zu erwarten, dab in dieser Gattung 
auch die experimentelle Artkreuzung ziichterische Vor- 
teile bringt. Tats~ichlich konnten durch entsprechende 
Auswahl der Elternformen z. 13. TROLL (1947) und 
RUDORF (1951, 1958) die ersten praktischen Ziichtungs- 
erfolge mit verschiedenen synthetischen 01rapsst~tmmen 
aufzeigen, OLSSON et al. (t 955) aussichtsreiche Linien yon 
experimentell erzeugten Kohlriiben entwickeln und 
HOSODA (1950) durch Kreuzung blattreicher Variet~iten 
Yon B. pekinensis • B. oleracea eine neue fiir Futter- 
zwecke geeignete Rapssorte herstellen. 

Die M6glichkeit, ein solches fiir die Zi ichtung vSllig 
neues Ausgangsmater ia l  zu erhalten, f indet  in der 
unterschiedlichen F r u e h t b a r k e i t  d e r  K r e u z u n -  
g e n  ihre erste Begrenzung.  l Jberschaut  man  die 
diesbeziigliche Li tera tur ,  so f~llt insbesondere auf, 
dab die Kreuzungsergebnisse der einzelnen Autoren  
s tark voneinander  abweichen. So erhielten z. B. bei 
ihren Versuchen zur  Herste l lung synthet ischer  B. 
napus-Formen  aus der Kreuzung  B. campestris 
• B.  oleracea je loo  best~iubte Bliiten U (1935) und  
BRUNE (1949) etwa 0,6 Samen, HOFFMANN U. PETERS 
(1958) 0,25, OLSSON et al. (1955) 0,04 sowie SUTTON 
(19o8), NELSON (1927), CALDER (1937) und  BECKER 
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(1951 , 1952 ) p r ak t i s ch  t i be rhaup t  ke inen  B a s t a r d -  
samen,  wghrend  Rur)oR~ aus  8 best~iubten Blfi ten 
19 H y b r i d e n  ( =  25o je loo  Blt i ten!)  aufzog. Ande -  
rerse i ts  gelang,  wie schon SAOEt~ET (1OC. cit.) erw~ihn- 
te, die rez ip roke  K r e u z n n g  b is lang  in der  Regel  nicht .  
Nur  ein einziges N a l  erz ie l ten HOr~MANN U. PETERS 
(1958) in langj/~hrigen Kreuzung,~versuchen einen 
u n e r w a r t e t  gu ten  Ansa t z  bei  der  Kreuzung  B. oleracea 
• B. cam~estris (und zwar  im J a h r e  1 9 5 6 : 6 4  Ba-  

s t a rde  aus 1383 Blt i ten).  
Da  der  Zt ichter  s te t s  d a r a n  in teressier t  sein muB, 

ft~r eine Auslese  z t ichter isch  wcr tvo l l e r  K o m b i n a -  
t ionen ein mOglichst  bre i tes  A u s g a n g s m a t e r i a l  zur 
Verf i igung zu haben ,  is t  es yon en t sche idender  
Bedeu tung ,  durch  eine geeignete  H a n d h a b u n g  den 
S a m e n e r t r a g  vor  a l lem bei  j enen  A r t k r e u z u n g e n  zu 
heben,  die  im a l lgemeinen  schlecht  ansetzen.  Daf t i r  
aber  i s t e s  Vorausse tzung ,  dab  die U r s a c h e n  f t i r  
d a s  M i B l i n g e n  d e r  K r e u z u n g e n  b e k a n n t  sind. 
Von B e d e u t u n g  scheinen n ich t  nur  die U m w e l t -  
f ak to ren  w~ihrend der  Best~iubung (vgl. Ho~Fs~A.~N 
u. PETERS 1958 ), der  G e n o t y p  (vgl. SIN'SKAJA 1927 
u . a . )  oder  das  Geschick des Bearbe i t e r s ,  sondern  
auch der  phys io logische  Z u s t a n d  d er ve rwende t en  
E l t e rnp f i anzen  (Lit.  bei  MlZOSm~aA 1952 ) zu sein. 
F a s t  s~imtliche gl teren Arbe i t en  abe r  beschrgnken  
sich darauf ,  den Kreuzungser fo lg  ledigl ich m i t d e r  
Anzah l  und  Beschaf fenhe i t  der  resu l t i e renden  Samen 
zu erfassen.  E inze lhe i t en  der  Be f ruch tung  oder  
E m b r y o e n t w i c k l u n g  nach  a r t f r e m d e r  Bes tgubung  
s ind  k a u m  un te r such t .  D a r u m  m a c h t e n  wir  es uns 
e r s tma l s  im J a h r e  1957 zur Aufgabe ,  dieser  F r a g e  
in umfangre iche ren  Kreuzungsve r suchen  nachzu-  
gehen.  Die  vor l iegende  Mi t te i lung  be r i ch t e t  von 
Un te r suchungen  fiber die Po l l enke imung  u n d  das  
Po l l en sch l auchwachs tum als e rs ten  Sch r i t t  zum Ge- 
l ingen e iner  K r e u z u n g  zwischen versch iedenen  Brassi- 
ca-Arten .  Die Ver6f fen t l ichung  unserer  Befunde  t iber  
die sich anschliel3enden Vorg~tnge bei  der  Bef ruch-  
tung,  E m b r y o e n t w i c k l u n g  und  S a m e n b i l d u n g  in 
dense lben  Kreuzungen  soil in e iner  wei te ren  Arbe i t  
folgen. 

Material  und Methode 
Das A u s g a n g s m a t e r i a l  ffir die interspezifischen 

Kreuzungen bestand aus je einer weitgehend homozygo- 
ten Linie der drei  wichtigsten diploiden Brassica-Arten 
und ihrer zugeh6rigen Amphidiploiden. Um diese Linien 
zu erhalten, wurden yon jeder Ar t  aus der morphologisch 
einheitl ichsten Population, die im Kruziferen-Sort iment  
des Ins t i tu ts  fiir Pflanzenbau und Pflanzenzfichtung in 
G6ttingen vorhanden war, j e t  5 Pflanzen ausgelesen und 
in den folgenden drei  Generationen einzelpflanzenweise 
mit  sich selbst bestgubt.  Bei den amphidiploiden Arten 
war es ffir einen Selbstungsansatz ausreichend, die betref- 
fenden Pflanzen kurz vor dem Aufblfihen der ersten Blti- 
ten mi t  Pergamintt i ten zu isolieren und diese im Verlauf 
der  Blfitezeit mehrmals  krgftig zn schiitteln. Die diploi- 
den Arten hingegen sind weitgehend selbststeril ,  so dab 
dieselbe Methode hier nur sehr spgrlichen Ansatz ergibt. 
Wie sclaon seit  langem bekannt  is t  (vgl. L i te ra tur  bei  
~'IURAB*XA 1957 a), erhglt  man j edoch bessere Ergebnisse, 
wenn nicht offene Bliiten, sondern Knospen bestgubt  
werden. Deshalb wurden zur Selbstbestgubung dieser 
Arten die Knospen 2- -3  Tage vor dem Aufblfihen mi t  
einer Schere (nach W I t h I N ,  1958) ge6ffnet und mi t  
reifem Pollen aus offenen Blfiten best~tubt. 

Wghrend durch mikroskopisehe Kontrol le  des Pollen- 
schlauchwachstums und Berfieksichtigung des Samen- 
ertrages bei  den amphidiploiden Arten auf hohe S e lb  s t -  
I e r t i l i t g t  geachtet  wurde, wurden die diploiden auf 
hoehgradige S e l b s t s t e r i l i t g t  hin ausgelesen. Dem- 

entsprechend wurden Iiir die interspezifischen Kreuzun- 
gen folgende Linien ausgewiihlt : 

B. oleracea var. botrytis, Brokkoli  ,,De Cicco"-Linie 237/t 0 
B. campestris ssp. narinosa (Sval6f)-Linie 85/4 
B. nigra (Herk. Tripolis)-Linie t02/2 
B. napus, Sommerraps ,,Sval6fs Regina I I " -Lin ie  53/t 5 
B. ]uncea (Herk. Sofia)-Linie 95/13 
B. carinata (Herk. Harron)-Linie 99/6. 

Diese Arten wurden seit  1958 wghrend der 2~Ionate M~irz 
bis Oktober im Frei land angezogen. Standraum und 
Dfingung wurden ausreichend ftir einen gleichmligigen, 
kr/iftigen \u jeder Einzelpflanze bemessen. Zu den 
B e s t g u b u n g e n  wnrden im Normalfalle nur diejenigen 
gesunden Bltiten im mit t leren Teil der Hauptinfloreszen- 
zen herangezogen, die sich am gleichen Tage 6ffneten. 
Sie wurden am Vortage mit  einer Pinzet te  kastr ier t ,  
danach durch Pergamintfi ten isoliert und am folgenden 
Tage (zum Zei tpunkt  ihres erstmaligen 0ffnens) bestgubt.  
Jeweils die H~ilfte der an jeder Infloreszenz verwendeten 
Bliiten wurde spXter zur Untersuchung des Pollen- 
schlauchwachstums I ixiert ;  die fibrigen wurden an der 
Pflanze belassen, um an ihnen Embryoentwicklu}ag und 
Samenansatz verfolgen zu k/Snnen. 

In  anderen Versuchen, in denen reproduzierbare Ver- 
gnderungen der Umweltfaktoren notwendig waren, wur- 
den die Infloreszenzen kurz vor dem Kastr ieren der Blti- 
ten etwa 30 cm lang unter  Wasser abgesehnit ten und ftir 
die Dauer des Versuchs in Wassergl/iser eingestellt .  
In Vergleichen mi t  Kreuzungsergebnissen an Fre i land-  
pflanzen wurde naehgewiesen, dab die Befruchtungsver- 
h~tltnisse durch das A b s c h n e i d e n  d e r  I n f l o r e s z e n z  
in den folgenden drei  Tagen nicht  beeinfluBt waren. 

Zur P o l l e n g e w i n n u n g  wurden in der  RegeI morgens 
vor Beginn des Insektenfluges aus Blfiten, die sich gerade 
zum ersten Male 6ffneten, Antheren entnommen und bis 
zum Abend bei  20~ in einem Exsikkator  fiber Sil ikagel  
aufbewahrt.  Dann wurden die Pollen mi t  einem feinen 
Haarpinsel  abgestrichen und vorsichtig auf die Narben 
der vorher kastr ier ten Blfiten in gleichm~iBig d firmer 
Schicht aufgetragen. Dabei  wurde angestrebt ,  etwa 
soviel Pollen zu verwenden, dab ihre Anzahl im mikrosko- 
pischen Prgpara t  etwa der Zahl der  Narbenpapi l len 
entsprach (vgl. S. 3o3). Bestgubt  wurdeffnur vollstgndig 
unversehrte,  turgeszente Narben. Datum war es beim 
Kastr ieren vor allem yon jfingeren Knospen notwendig, 
darauf  zu achten, daf3 Kelch und Korolle beim Offnen 
m6glichst wenig beschgdigt wurden, dab beim Entfernen 
der Antheren die Fi lamente  in der Bliite belassen und 
hernach die Blfitenblgtter wieder sorgfgltig zusammen- 
gelegt, d .h .  die Knospe geschlossen wurde. Kas t r ie r te  
Bliiten, die versp~ttet aufbliihten oder deren Griffel sich 
zu diesem Zei tpunkt  schon gelblich f~irbte, wie es bei  
der verwendeten Brokkoli-Sorte zuweilen der Fal l  war, 
wurden verworfen. 

Die zahlreichen P r g p a r a t i o n s -  u n d  F g r b e v e r -  
f a h r e n  zur Darstellung yon Pollenschlguchen im GriEel- 
gewebe (vgl. Zusammenfassung bei  GLeNK 1958) setzen 
entweder Paraffinschnit te voraus oder waren aus anderen 
Griinden ffir die vorliegenden Untersuchnngen zu anf- 
wendig oder zu ungenau. Da es erforderlich war, den 
Ablauf dieser Befruchtungsvorggnge in gr6Beren Serien yon 
PrS.paraten zu studieren, mnl3te eine IVfethode gefunden 
werden, die es erlaubte, Pollenkeimung und Schlauch- 
wachstum bis in den Fruchtknoten hinein schnell und 
sicher zu verfolgen. In  V~reiterentwicklung des yon 
STO~T (1931) bzw. OLSSON (1953) verwendeten Verfahrens 
(vgl. kfirzlich auch DIONNE U. SPIC~a 1958) wurde darum 
folgendermafien vorgegangen: Zu verschiedenen Zeiten 
nach der Best~iubung wurden die Griffel kurz unterhalb 
ihres Ansatzes am Fruehtknoten abgenommen und in 
Alkohol-Eisessig (3: I) fixiert.  Nach 24 Stunden oder 
spgter wurden sie in drei  bis fiinf parallele Lgngsstreifen 
zerschnitten. Dabei  bewghrte sich ein Rasierappara t ,  
in den gleichzeitig met~rere Klingen eingelegt wurden, 
die durctl diinne Zwischenscheiben voneinander getrennt  
waren. Jeweils die medianen Schnitte wurden mindestens 
4 - - S S t u n d e n  lang in K a r m i n - A n i l i n b l a n - L S s u n g  
gefgrbt, d .h .  in 5% igem Essigsgurekarmin, dem soviel 
gesitttigte Anil inblau-L6sung in 45%iger EssigsS.ure 
zugesetzt worden war, dab das Gemisch einen violet ten 
Farb ton  erhielt. Die gef/irbten Schnitte wurden zur 
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Mazeration und Differenzierung in 45%iger Essigs~iure 
auf einem Objekttrgger gekocht und zu Quetschpr/ipara- 
ten verarbeitet. Das Quetschen mit einer kleinen Gummi- 
rolle geschah so, dab der Griffel nur quer zu seiner L~ngs- 
achse ausgebreitet wurde und die r~iumliche Zuordrmng 
der einzelnen Zellen sowie der Lgngszusammenhalt des 
Leitgewebes erhalten blieb. In den Pr~iparaten konnte 
die Anzahl der gekeimten und folglich mehr oder weniger 

Abb. 1. LXngssehnitt dutch Narbe urtd Griffel yon 
B.  no, pus .  Vergr. 38 X. 

entleerten PollenkOrner auf Grund ihrer geringeren 
Fgrbbarkeit auch dann genau ermittelt werden, wenn diese 
bei der Prgparation yon ihrem zugehSrigen Pollenschlauch 
abgerissen waren; denn stets waren die ungekeimten 
Pollen tief blau gef~irbt. Ebenso waren in allen Prgpara- 
ten die krgftig blauen Pollenschl/iuche zwischen den rot- 
violett gefiirbten Leitgewebezellen den ganzen Griffel 
hindurch ohne Miihe zu verfolgen (vgl. Abb. 4b). 

Die im folgenden angegebenen Werte fiir die Pollen- 
keimung und das Schlauchwachstum stellen in alien 
Fgllen Mittelwerte dar, die sich aus den mikroskopischen 
Beobachtungen an mindestens t0 verschiedenen Prgpa- 
raten zusammensetzen. Die Photographien der Abb. 1, 
4a und 5 wurden yon Paraffinschnitten aufgenommen, 
die in Karmin-Anilinblau gef~irbt worden waren. 

Die s t a t i s t i s c h e  A u s w e r t u n g  der Versuchsergeb- 
nisse erfolgte mit HiKe der 2~-Methode und des t-Testes 
nach STUDENt. Die entsprechenden P-Werte wurden 
den Tafeln von FISHER U. YATES (t957) entnommen. 

Ergebnisse der Versuche 

D e r  N o r m a l v e r l a u f  des P o l l e n s c h l a u c h -  
w a c h s t u m s  

Abb. 1 zeigt einen L/ingsschnitt durch den Griffel 
einer Brass@a-Art. Man erkennt die halbkugel- 
i6rmige Narbe und das zentrale Leitgewebe des 
Griifels. Die Zellen der Narbenepidermis sind zu 
Papillen ausgezogen, die am Grunde flaschenf6rmig 
erweitert sind und ~ihntich wie Drtisenzellen einen 
groBen Kern besitzen. Sie sind zudem von einer 
durchgehenden Kutikula bedeckt, die man bei sEirke- 
rer Vergr6Berung schon mikroskopisch yon der 
inneren, zellulosehaltigen Zellwand unterscheiden 
kann. 

Arteigene, fertile Pollenk6rner, die auf diese 
Narbenoberfl~che getangen, beginnen nach kurzer 
Zeit zu keimen und ihren Pollenschlaueh in der 
Regel durch die der Narbe zugewandte Keimpore 
hinauszuschieben. Das weitere Wachstum veran- 
schaulicht Abb. 2. Zungchst w~ichst der Pollen- 
schlauch an die Papillen heran und heftet sich mit 
seiner Spitze in ihrem oberen Drittel an. Diese 
verbreitert sich dabei (Abb. 2a) und sitzt nun wie 
ein angeprel3ter Saugnapf der Papillenwand auf. 
Darfiber hinaus 1/il3t Abb. 2b im Lgngsschnitt  
erkennen, dab der unter dieser Stelle liegende 
Cytoplasmawandbelag der Papille deutlich (oft um 
das zwei- oder dreifache) verdickt ist. Im folgenden 
kann die Schlauehspitze die Kutikula durchdringen 
und schiebt sich nun zwischen dieser und der Zellu- 
losewand an der Papillenzelle hinab. DaB der Pollen- 
schlauch selbst tats~iehlich nicht in die Zelle eindringt, 
lassen der Liingsschnitt in Abb. 2 c und der Querschnitt 
in Abb. 2d eindeutig erkennen. Der Pfeil in Abb. 2c 
deutet auf die Stelle bin, an der der Pollenschlauch 
die Kutikula durchbohrt hat und bis zu der seine 
Spitze nun zwischen dieser und der Zellwand einge- 
schlossen ist. Aueh Abb. 2d zeigt (vor allem unter- 
halb des Schlauchqnerschnitts), dab der Pollen- 
schlauch in diesem Stadium ausschlieglich yon der 

a b c d 
Abb. 2. Eindriilgei1 eines Pollellschlauchs in die Waild.einer Narbellpapille nach artgleicher Fremdbest/iubung yon B.  carinata. Ntlheres vgI. Text. Vergr. 600 X- 
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Kut ikula  der Papille umhiillt wird. Weiterhin ist 
in Abb. 3 eine Papille dargestellt, aus der der Pollen- 
schlauch offensichtlich beim Quetschen des Pr~ipa- 
rats  herausgezogen wurde nnd deren Zellwand unter  
dem Loeb in der Kutikula  augenscheinlieh vollst~tndig 
intakt  ist. Auch w~ihrend seines weiteren 
Wachstums tr i t t  der Pollenschlauch nie- 
mals in eine Zelle ein. Wie Abb. 4 a an einem 
L~tngssehnitt durch das Narbengewebe 
und Abb. 5 an einem weiter proximal ge- 
legenen Querschnitt  durch das Griffelleit- 
gewebe darstellen, sind die dunkelblauen 
PollenschHiuche stets nut  in denInterzellu- 
laren bzw. zwischen den Zellen zu linden. 
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dab bei sons(  fertilen Best~ubungen dann niemals 
eine Pollenkeimung erfolgte, wenn sieh in einem 
Pr~para t  nut  weniger als 8 bis lo Pollenk6rner s ta t t  
der bei normaler Best~ubung tiblichen 35o bis 5oo 
vorfanden. Eine best immte Mindestmenge an Pollen 

Abb. 3. NarbenpapiHe yon B. naptes mit  einem Loch in 
der KutikuIa (bei Pfeil), durch das ein Pollenschlauch 

in die Wand eingedrungen ist. Vergr. 48oX. 

a b 
Abb. 4. In  das subepidermaIe Narbengewebe eindringender PollenscWauch bei B. napus 
(a: Mikrotomschnitt) und Pollenschlfiuche im Leitgewebe yon B. oleracea (b: Quetschpr~parat). 

Vergr, 48o x bzw. 12o •  

Die D a u e r  dieser ersten Stadien des Pollen- 
schlauchwachstums bei Iertilen Best~iubungen inner- 
halb der verschiedenen untersuchten Brassica-Arten 
(d. h. bei FremdbestSubung der diploiden bzw. Fremd- 
oder Selbstbest~tubung der amphidiploiden Formen) 
l~iBt sich nut  ungef~ihr angeben, da die Ergebnisse 
im einzelnen je nach Wit terung und anderen Fak-  
toren streuen. In vergleichenden Untersuchungen 
waren jedoch vor allem bei B. napus gegeniiber 
B. cari~ata sichere Unterschiede in der Keimungs- 
und Wachstumsgeschwindigkeit  naeh zuweisen. Durch 
FJxierung yon je 3 • lo Griffeln zu 14 verschiedenen 
Zeiten nach einer Fremdbest~iubung wurden die 
Werte der Tab. 1 erhalten. Diese stellen Durch- 
schnittswerte fiir die Zeit dar, die vergeht, bis min- 
destens 5o% aller im Pr~para t  beobachteten Pollen- 
schl~tuche das betreffende Wachstumsstadium erreicht 
bzw. mindestens loPollenschKtuche nach ihrem 
Eindringen in die Narbe auf dem Weg zur Samen- 
anlage die angegebene Stelle im Griffel passiert 
haben. 

In weiteren Voruntersuchungen wurde der EinfluB 
der P o l t e n m e n g e  auf die Pollenkeimung und das 
Schtauehwaehstum beobachtet .  Dabei ergab sich, 

scheint also ftir einen normalen Befruchtungsablauf 
notwendig zu sein. Andererseits keimten bei reich- 
licher Best~tubung (>1ooo Pollenk6rner je Pr~parat)  
s~mtliche, auch die entfernter liegenden Pollen aus, 

Abb. 5. Querschnitt durch einen Narbenkopf von B. naples 
mit Pollenschl~uchen zwischen den Zeilen. Vergr. 52o X. 

letztere allerdings zuweilen verz6gert. Die Pollen- 
schl~uche erreichten in diesem Falle h~ufig mehr als 
das Zehnfache ihrer tiblichen L~tnge, ehe sie oft zu 
mehreren (his zu 4) in eine Papille eindringen konn- 
ten. Sie blieben jedoch aueh unter diesen Umst~tnden 

Tabelle 1. Zeitlicher Ve~law./ des Polle~zschlauchwachstu~r ~r artgleicher Besliiubung. 

Entwicklungsstadium 

gekeimt 
Spitze an Papille angeheftet 
in Papillenwand eingedrungen 
in Narbe eingewachsen 
Narbenkopf durchwachsen 
Griffel halb durchwachsen 
in Fruchtknoten eingedrungen 

B. ole~'ace~ 

50 rain 

80 rain 

4 h  

40 rain 

70 rain 

3h  

i B. campes~ris 

50 rain 

80 rain 

4h 

B. cari~a~a 

60 rain 
80 rain 

1 2 0  m i n  
3h  
4 h  
5h  
7 h  

B. ju~cea 

50 min 

80 rain 

4 h  

B ~aThlLs 

40 rain 
50 rain 
60 rain 
70 rain 
80 min 

2 h  
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stets mehr oder weniger gerade nnd ansnahmslos 
unverzweigt. In entsprechender Weise war ihre 
Wachstumsgeschwindigkeit yon der Anzahl der auf 
die Narbe aufgetragenen Pollenk6rner abh~tngig. 
Bei sp~trlicher Best/iubung ben6tigten die Pollen- 
schl~iuche zuweilen die doppelte Zeit und mehr, um 
die in Tabelle 1 angefiihrten Stadien zu erreichen. 

i 
,</ ! \ \ \  

/ \ . .  . . .  i i  ' \  
/ '  \ \  ....... - :. " - . .  / '\ 

/ .-." i ... ' 
~ / . ......... \ i / \ - ,  " , ~  

k.ZJ'  '\ ! /  j z , . 2 2 j  

Abb. 6. Schematisehe Dars~ellung der Krenzungsvertr/iglichkei{ verschiedener 
]3rassice-Arten auf Grund ihres unterschiedlichen PolIenschlauehwachstums nach 
artfremder Bestgubung. Die Pfei!e weisen yon der vfiterlichen zur miitterlichen 

Elternpflanze. 
Es bedeuten: Pollenschlauehwaehstum ) 50% ~ ;  ~o--5o% . . . . .  >; 

} io% . . . . .  } und 0% . . . . .  }. 

Bei einer reichlichen Best~tubung hingegen waren 
im Vergleich zu einer normalen (auch bei den im 
Iolgenden beschriebenen interspezifischen Kreuzun- 
gen l) keine Unterschiede in der Wachstumsgeschwin- 
digkeit der Schl~tuche zu beobachten. 

den artgleichen Best~tubungen bestehen. Demgegen- 
fiber verhalten sich die Pollenschl~iuche in den Kreu- 
zungen, die durch punktierte Pfeile markiert  sind, 
grunds~itzlich anders. Schon die Keimung war insbe- 
sondere in der Kreuzung B. oleracea • B. uigra 
generell stark verz6gert; im Mittel waren selbst 
24 Stunden nach der Best~tubung erst 54,1% aller 
Pollenk6rner (gegentiber 77,9% nach artgleicher 
Fremdbest~ubung yon B. ~/gra) gekeimt. Zudem 
waren siimtliche Schl~iuche v611ig abnorm gestaltet. 
Aus zahlreichen Pollen waren zwei oder sogar drei 
Schl~tuche ausgetreten (Abb. 7c), die oft am Ende 
unf6rmig verdickt oder verzweigt (Abb. 7b) waren. 
Andere hefteten sich in der beschriebenen Weise mit 
ihrer Spitze an die Narbenpapillen an, waren jedoch 
offensichtlich nicht in der Lage, die Kutikula zu 
durchdringen; denn in keinem Falle konnte ein 
Eindringen der Pollenschl~tuche in-die Papillenwand 
beobachtet werden. Da sie aber trotzdem noch eine 
Zeitlang weiterwuchsen, legten sie sich nach riick- 
w~trts um nnd bogen dabei zumeist schleifenf6rmig 
aus (Abb. 7a). Dadurch entstand innerhalb yon 
72 Stunden nach der Best~ubung schlieBlieh ein 
wirres Kn~uel, das oft gr53er als das Pollenkorn 
werden konnte, bis der Pollenschlauch schlieBlich 
in der Nghe seiner Spitze aufplatzte und damit sein 
Wachstum einstellte. 

Zwischen diesen beiden Extremen, bei denen die 
Pollenschlguche entweder weitgehend ungest6rt bis 
in die Samenanlage hinabwuchsen oder an den Papil- 
len vollst~ndig blockiert waren, traten in den ver- 
schiedenen Kreuzungen alle {Jberg~nge auf. Mit 
zunehmender Vertr~tglichkeit der beiden Partner  
Ianden sich hgufiger einzelne Pollenschl~tuche, die 
die Kutikula durchdringen konnten. Die meisten 
von diesen blieben allerdings noch in der Papillen- 
wand oder im Gewebe des Narbenkopfes stecken und 

a b c d 

Abb. 7- PolIenschlauchwachs~um nach artfremder I3estg, ubung yon B. oleracea X E. nigfa (a--c) und B, carinata X ]3. oleracea (d). N~iheres vgt. Text. 
Vergr. 40o X.  

P o l l e n k e i m u n g  u n d  S c h l a u c h w a c h s t u m  
n a c h  a r t i r e m d e r  B e s t ~ t u b u n g  

Das Schema in Abb. 6 stellt eine summarische 
{)bersicht iiber das Pollenschlauchverhalten bei den 
3o m6glichen Bastardiernngen zwischen den ver- 
wendeten sechs Brassica-Arten dar. Die ausgezo- 
genen Pfeile bezeichnen diejenigen Artkreuzungen, 
in denen das Pollenschlauchwachstum weitgehend 
den beschriebenen normalen VerlauI nimmt und in 
der Regel nut  quantitat ive Unterschiede in der Kei- 
mungs- nnd Wachstumsgeschwindigkeit gegeniiber 

waren 48 Stunden nach der BestS.ubung an ihrer 
Spitze blasig aufgetrieben oder geplatzt (Abb. 7d). 
In anderen Kreuzungen waren einzelne Schl~tuche 
in der Lage, im Griffel hinab oder sogar bis in den 
Fruchtknoten einzuwachsen. Oft war dieses Wachs- 
turn aber so stark verlangsamt, dab die Eizetle, 
sofern sie tiberhaupt erreicht wurde, offenbar schon 
nicht mehr befruchtungsf~thig war. Diese unter- 
schiedlichen Grade der Pollenschlauchhemmung sind 
aus Tab. e an einer Serie (Nr. 3/58) yon Kreuzungen 
zwischen allen sechs Linien ersichtlich. 
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Tabelle 2. Pollenkeimu, ng und Schlauchwachstum 24 Std*~. nach arl/remder Bestiiubung. 
Die Zeichen bedenten: + = vorhanden, - -  = nieht vorhanden, F = Fremd- und S = Selbstbest~iubung. 

I(reuzung 

B. o&vacea • B. oleracea F 
S 

X B. nigra 
• B. campestris 
• B. carinata 
• B. ~uncea 
• B. napus 

B. nigm • B. nigra J~ 
S 

• B. oleracea 
X B. campestris 
• B. cafinata 
• 2?. ~uncea 
• B. napus 

B. campestris X B. campestris F 
S 

• B. oleracea 
• B. nigra 
• B. carinata 
• B. ~uncea 
• B. napus 

B, ca~dnata x B. carinala F 
S 

• ]3. oleracea 
• B. nigva 
• B. campeslvis 
• B. ~uncea 
• B. napus 

B. juncea • B. ~uncea F 
S 

X B. oleracea 
X B. nigra 
x B. campesXris 
X B. carinata 
X B. napus 

B. nap~ts X B. napus F 
S 

X B. oleracea 
X B. n@ra 
X B, campestris 
X B. carinata 
X B. juncea 

gekeimt 

% 

97,3 
3t,7 
54,t 
85,6 
32,4 
79,4 
94,6 

77,9 
68,4 
49,3 
77,1 
94,3 
9t ,8 
86,3 

74,3 
61,2 
79,6 
81,3 
51,9 
73,9 
82,7 

97,4 
84,8 
54,6 
89,3 
96,1 
88,7 
81,4 

95,3 
79,5 
72,8 
86,3 
92,7 
68,3 
9O,4 

9t,7 
86,3 
69,2 
92,8 
87,6 
6t,5 
81,9 

Schlauehspitze 
an Papilie 
angeheftet 

% 

t 4 , 2  

39,4 

88,3 

79,7 

4t,6 

63,9 

in Papiiienwand ' 
eingedrungen 

% 

o 
o 

2t ,3 
4,5 
1,4 

o 
7,2 

17,3 

24,4 

6,4 

15,3 

t,2 

0,6 

12,4 

geka'fimmte I NarbenkopI 
Pollen- durch- 

scht~uche wachsen 

7 
+ 
+ 

r 
"5- 

+ 

+ 

+ 

++ 
+ 

++ 

+ 

+ 
+ 

+ 
+ 

+ 
+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

Griffel halb- 
durch- 

waehsen 

I + 

+ 
+ 

+ 

+ 

"7 

in Frucht- 
knoten ein- 
gedrungen 

+ 

+ 

+ 

-i- 
+ 

Z 

i + 

+ 
+ 
+ 

+ 
+ 

+ 

+ 

+ 
+ 

+ 

In dieser Versuchsreihe wurde das Pollenschlauch- 
wachstum 24 Stunden nach der Best/iubung wie tiblich 
in jeweils mindestens 10Prgparaten festgestellt. Um 
m6glichst vergleichbare \Verte zu erhalten, erfolgten alle 
Bestg~ubungen am gleichen Tage (21.8. 1958). Um 
weiterhin bei der Auswertung der Versuche den EinfluB 
ausschalten zu k6nnen, den - -  wie schon die ersten Beob- 
achtungen zeigten - -  der physiologische Zustand der 
Mutterpflanze auf das Pollenschlauchwachstum austiben 
kann, wurde jede der drei bis fiinf an einer Infloreszenz 
zur Verfiigung stehenden BItiten mit Pollen einer anderen 
Art best~ubt. Gleichzeitig wurde an allen verwendeten 
Mu~terpfianzen auger einer artgleichen Fremdbestgu- 
bung (F) zumindest aueh eine Selbstbestgubung (S) 
durchgefiihrt. Kreuzungen auf Pfianzen, die sich nach- 
trgglich bei der mikroskopischen Untersnchnng als nicht 
vollst~ndig selbststeril (bei den diploiden) bzw. selbstfertil 
(bei den amphidiploiden Arten) erwiesen, wurden ver- 
worfen. Der Anteil dieser Pflanzen war aber bei allen 
sechs Linien kleiner als 5%. 

Dieselbe Kreuzungsreihe wurde in den Jahren 1958 
und ~959 unter recht verschiedenen Witterungsbe- 
dingungen insgesamt Ifinfmal wiederholt. Dabei ergab 
sich besonders in den vielen F~illen einer mittleren 
bis geringen I{reuznngsvertr~iglichkeit eine nicht 
unerhebliche Streuung der Ergebnisse. W~hrend in 
allen Wiederholungen Kreuzungen wie B.  oleracea 

• B.  napus oder B. nigra x B.  carinata ausnahmslos 
positiv oder die Kreuznng B. oleracea • B.  nigra 
ausschliel31ich negativ ausfielen, waren Pollenkeimung 
und Schlauchwachstum bei den fibrigen Kombina- 
tionen variabel. In der Kreuzung B. oleracea X B.  
campestris z. B. hatten in der Serie Nr. 2/58 nach 
24 Stunden mehr als lo Pollenschl/iuche den Narben- 
kopf durchwaehsen, wghrend bei derselben Kreuztmg 
in der Serie Nr. 4/59 w~ihrend dieser Zeit nur weniger 
als 5% aller Pollensehl/iuehe die Hemmzone der 
Narbenepidermis durchdringen konnten. 

Auf Grund dieser Befunde lag daher der Gedanke 
nahe zu versuchen, die eingangs gestellte Aufgabe, 
bei den verschiedenen Artbastardierungen in der 
Gattung Brassica zu einem h6heren Ansatz zu 
kommen, durch eine Analyse der einzelnen Faktoren 
anzugehen, die hier das Pollenschlauchwaehstnm 
bestimmen. Aus einem Vergleich der sechs Kreu- 
zungsserien ergaben sich Hinweise, dab offenbar 
Unterschiede im physiologischen Zustand der Mutter- 
pflanze die Kreuzungsvertr~tglichkeit ebenso beein- 
fhssen k6nnen, wie es aus der praktisehen Ztichtung 
der kultivierten Brassica-Formen yon Umweltfak- 
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toren, vor allem der Luftfeuchtigkeit und Tempera- 
tur zur Zeit der Kreuzung bekannt ist. 

Eine dritte l~{Sglichkeit, die Kreuzungsnnvertrgglich- 
kei~ zwischen verschiedenen Arten zu iiberwinden, besteht 
hgufig darin, dab man sich aus dem Sortiment der ver- 
schiedenen Varietg~cen jeweils die Vertreter der betreffeli- 
den Art heraussucht, die sieh eriahrungsgem~iB am besten 
als Kreuzungspartner eignen. Diese Frage, die u.a. 
WATKINS (1932), IROnMER (1935) und BRu~ (t949) in 
verschiedenen Brassica-Kreuzungen ulitersuchten, wurde 
nicht welter verlolgt; bei allen unseren Versuchen blieb 
die gelietische Grundlage nnveriindert. 

Die B e e i n f l u s s u n g  de r  H e m m u n g  y o n  P o l l e n -  
k e i m u n g  u n d S c h l a u c h w a e h s t u m  d u r c h U m -  

w e l t f a k t o r e n  

Um den Einflug der L u f t f e u c h t i g k e i t  auf die 
Ergebnisse yon artffemden Bestgubungen zu prtifen, 
wurden bei den in Tab. 3 angefiihrten Kreuzungen 

In Abb. 8 sind drei Wiederholungen eines Best~u- 
bungsversuchs an abgeschnittenen Infioreszenzen im 
Lichtthermostaten (~: 2 ~ C) bei verschiedenen T e m-  
p e r a t u r e n  dargestellt. W~ihrend das Pollenschlauch- 
wachstum 1 Stunde nach artgleicher Fremdbest/iu- 
bung yon B.  c a m p e s t r i s  ein Temperaturoptimum bei 
etwa 25~ zeigt, ist der Prozentsatz der artfremden 
Pollen, die 24 Stunden nach der Best~tubung zum 
mindesten in die Papillenwand eingedrungen sind, 
bei einer Temperatur yon etwa ~5~ deutlich am 
h6chsten (P < o,ool). Dieselbe Temperaturabh/in- 
gigkeit des Schlauchwachstums yon B.  n i g m -  und 
B.  o leracea-Pol len  fand sich in entsprechenden Kreu- 
zungsversuchen mit B.  n a p u s  und B.  n ig ra  als Mutter, 
wenn auch die Differenzen hier nicht so gut wie bei 
B.  c a m p e s t r i s  gesichert waren (P < o,o5). Gleich- 
zeitig 1/iBt Abb. 8 die auch in anderen Versuchen 
beobachtete Tatsache erkennen, dab die Streuung 

Tabelle 3. Pol lenheimung und  Schlauchwachstum bei unterschiedlicher Lu/ t /eucht igkei t  2 4 Stdn.  nach art/remder 
Bestdubung (n = ~o). 

Kreuzung 
gekeimt (% 4- m) 

trocken 

t?. oleracea • B.  n i g m  2,1 • 0,76 
t?. olemcea • B .  campeshis  36,7 • 5,29 
B.  nigra • B .  oleracea 5,4 -L t;08 
B. nigra • B .  campestris 18,3 _-J= 1,02 
JR. campestris • B .  ohracea 22,4 -~ 3,85 
B. campestris • B .  nigra tt,9 i 2,34 
B.  campestris • B.  ]uncea 44,8 4- 8,23 
B.  carinata • B.  oleracea 21,3 __ 4,91 
t?. napus  • B.  n i g m  36,1 • 5,04 

unmittelbar nach der Best/iubung einzelne Inflores- 
zenzen m6glichst lang abgeschnitten und in Wasser- 
gl~iser eingestellt. Sodann wurden ihre Spitzen mit 
den Bliiten herabgebogen und in Erlenmeyer-Kolben 
eingeschlossen, yon denen einige wasserfreies Sili- 

% 

50 / . / . / ~  

j ~ cam?estrm Fremd 
qO / 5 " \ -  i \ - -  - 

30 ~ . . . .  ! \ - \ . . . . . .  
'~ ~ / ~ campestm \ 

i I \* ~ oleracea k 

I ///q~,..,~o,aca \1 ~\ 

o i l  , ~ o N 
10 20 30 

Abb. 8. Pollenschlauchwachstum bei verschiedener Temperatur 24 Stunden nach 
arffremder ( - - )  bzw. 1 Stunde nach artgleicher ( . . . .  ) Bestaubung. 

kagel, andere feuchtes Filtrierpapier enthielten (vgl. 
CHRiSm ~959). Die mikroskopische Ausz~ihlung der 
nach 24 Stunden gekeimten Pollenk6rner ergab, dab 
sich die Hemmung der Pollenkeimung bei niederer 
Luftfeuchtigkeit dutch eine h6here Wasserdampf- 
siittigung der die Narben umgebenden Luft weitge- 
hend beseitigen l~tf3t. Die Zahl der gleichzeitig in die 
Papillenwand eingedrungenen Pollenschl/iuche hin- 
gegen lie13 keine gesicherte Abh/ingigkeit yon der 
Wasserdampfspannung erkennen. 

feueht 

73,2 ~, ~- 4,07 
88,3 • 6,8t 
71,0 ~ 5,24 
85,7 4" 6,37 
91,6 =k 5,99 
80,3 • 7,23 
85,6 _+ 9,t2 
77,4 " 6,41 
94,5 4" 7,28 

in Papillen eingedrungen (% ~ m) 

trocken 

o 
t8,3 • 1,24 
8,4 d= 0,73 

19,4 ~: t,53 
48,6 • 4,04 

9,2 :~ 0,74 
14,7 q- t,32 
0,4 ~7 0,27 

t4,9 • t,36 

feucht 

0 
22,5 ~ 2,16 

7,3 -k 0,54 
21,5 ~_ 1,98 
40,9 • 3,54 

7,3 :k 0,58 
16,2 J= 1,78 
2,1 =~ 0,43 

12,7 • t,o2 

der Einzelwerte bei unvertr~iglichen Kreuzungen 
erheblich gr613er als bei fertilen ist. 

Leider ~ehlten die technischen Hilfsmittel, um bei 
diesem Temperaturversuch, wie es eine exakte Versuchs- 
anstellung erfordert h/itte, auch die Luftfeuchtigkeit 
konstant zu halten. Es war alarum lediglich mSglich, bei 
den gewghlten Temperatureli durch Aufstellen yon 
~Vasserschalen jeweils ffir eine Wasserdampfs~ittigung der 
umgebenden Luft zu sorgen. Wie die Ausziihlungen 
ergaben, wurde auf diese Weise nach 24 Stunden in 
alien Kreuzungen eine vollst/indige (der arteigener~ Be- 
st~iubung entsprechende) Pollenkeimung erreicht. 

Die folgenden Untersuchungen im Lichtthermostaten 
an abgeschnittenen Infloreszenzen, die Aufschlug fiber 
die Beeinflussung der Pollenschlauchhemmung durch den 
physiologischen Zustand der Mutterpflanze geben sollten, 
muBten aus den gleichen versuchstechnischen Grtinden 
oberhalb dieses Temperaturopfimums fiir die artfremde 
Bestgubung und zwar bei 20~ durchgefiihrt werden. 

Die A b M t n g i g k e i t  de r  H e m m u n g  des P o l l e n -  
s c h l a u c h w a c h s t u m s  v o m  p h y s i o l o g i s c h e n  

Z u s t a n d  de r  M u t t e r p f l a n z e  
Die in der Literatur beschriebenen I~reuzungen zwi- 

schen verschiedenen Brass i ca -Ar ten  wurden, wie sich den 
Angaben der Autoren z. T. entnehmen l~gt, offensichtlich 
recht unterschiedlich gehandhabt. In einigen F/illen z. B. 
wurde unmittelbar nach dem Kastrieren, in andereli erst 
einige Tage sp~iter best/iubL Seken nut ist das Entwick- 
lungsstadium oder der Wuchs der Mutterpflanze ver- 
merkt, mit tier gekreuzt wurde, oder beschrieben, ob die 
ersten oder sp/~tere Bliiten einer Pflanze verwendet wur- 
den. Darum erschien es denkbar, dab derartige physiolo- 
gische Faktoren mit fiir die unterschiedlichen Kreuzung.s- 
ergebnisse tier verschiedenen Autoren verantwortlich sere 
kSnnten. Das IIachzupriifen, sollte die Aufgabe der 
folgenden Versuche seili. 

Als erstes wurde in drei verschiedenen, wenig 
vertr~iglichen Kreuzungen das A l t e r  de r  b e s t / t u b -  
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t e n B 1 ti t e variiert. Dazu wurden an j eweils mehre- 
ren Infloreszenzen von Freilandpflanzen die ungefahr 
lO bis 15 altesten, sowie 3 bzw. 6 Tage spater wieder- 
um je etwa lO der folgenden Knospen kastriert .  
Zugleich wurden veto ersten Tage an taglich die 
Knospen, die sich gerade zum ersten Male 6ffneten, 
mit  Schildchen markiert .  Unmit te lbar  nach dem 

5O I 
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Abb ,  9. P o l l e n s e h l a u e h w a e h s t u m  b e i  v e r s e h i e d e n e m  A l t e r  d e r  B1/ite 24 S t u n d e n  
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letzten Kastrieren, also am 6. Tage des Versuehs, 
wurden die Infloreszenzen abgeschnitten, bes taubt  
und bis zum Fixieren der Griffel (naeh 24 Stunden) in 
den Lieht thermostaten gestellt. Abb. 9 zeigt das 
Ergebnis dieses Versuchs; die Mittelwerte yon zwei 
Wiederholungen, die zu anderen Jahreszeiten durch- 
geffihrt wurden, wurden der {)bersichtlichkeit halber 
nur bei zwei Kreuzungen eingezeichnet. Es ergibt 
sich in allen Fallen, dab Pollenkeimung und Sehlauch- 

infloreszenzen einzelner Pflanzen die j eweits auf- 
btiihenden Bliiten bestanbt  und nach 2 4 Stunden 
Pollenkeimung und Schlauchwachstnm beobachtet .  
Wie Tab. 4 zeigt, sind die Werte in der zweiten 
Hglfte der Bliitezeit gegeniiber der ersten vor allem 
fiir den Pollen von B. oleracea gesichert um mehr als 
das Doppelte erhSht. Wenn auch im einzelnen infolge 
nnterschiedlicher Wit terung starkere Schwankungen 
vorliegen, so ist doch offensichtlich, dab die Hem- 
mung, die die Brass@a-Pollen auf einer artfremden 
Narbe erfahren, um so grSBer ist, je starker die 
vegetat iven Funktionen der Mutterpflanze bzw. 
Infloreszenz noch ausgepragt sind. Dafiir sprechen 
auch die naehstehend beschriebenen Beobachtungen. 

Im Zusammenhang mit  Pfropffmgsversuchen zwi- 
schen verschiedenen Kruziferen-Arten wurden auch 
die zu den vorliegenden Kreuzungen verwendeten 
Bfassica-Linien im Friihjahr 1958 im Gewgchshans 
in kleinen TSpfen angezogen. Einige tibriggebliebene 
Pflanzen wurden im Anschlug an diese Versuche in 
denselben kleinen T6pfen in einen offenen Mist- 
beetkasten gestellt und kamen deft  etwa gleichzeitig 
(15-5.) zur Bliite wie Pflanzen, die rechtzeitig ins 
Freiland ausgepflanzt worden waren. W~thrend sich 
letztere jedoch tippig entwickelt hatten,  war die 
v e g e t a t i v e  P h a s e  bei ersteren s tark r e d u z i e r t ;  
sie wurden z. B. nur etwa halb so hoch wie die Frei- 
landpflanzen. Zur gleichen Zeit kamen in den erw/ihn- 
ten Versuchen auch einige Pfropfreiser zum Bltihen. 

Solche Pfropfungen gelingen innerhalb der Gattung 
Brassica leicht. Mit der iiblichen Methode der Keil- 
pfropfung war die Kombinafion aller sechs verwendeten 
Arten untereinander sowie mit Sinapis alba, Raphanus 
sat@us und (etwas schwieriger) auch mit Eruca sativa als 
Reis wie als Unterlage m6glich. Alle Pfropfungen ffihrten 
zu bltihfghigen Reisern. 

Aus diesem Material wurden je drei bliihende 
Reiser von den Pfropfungen yon B. campestris auf 

Tabelle 4. Pollenschlauchwachstum bei verschiedenem Alter der ~l/Iutterpflanze (Anzahl der Pollenschliiuche, die 2 4 Stdn. 

K r e u z u n g  

B. nigra • B. oleracea 
B. campestris X B. nigra 
B. ]uncea • B. oleracea 
B. napus • B. nigra 

nach der artiremden Bestiiubung in die Papillen eingedrungen sind in %). 

D a t u m  L H~ilI te D a t u m  
2 2 . 5 .  25, 5- 28 .5 ,  3 x. 5, d e r  Bl f l t eze i t  3- 6. 6 . 6 ,  9, 6. m 

t,9 2,4 o 7,6 3,0 • o,52 11,2 t0,8 18,7 
4,2 5,9 4,3 6,3 5,2 ~: 0,89 7,9 t6,5 2t,3 
o 1,3 o 1,1 0,6 ~ o,11 2,3 5,7 5,1 
4,3 11,6 10 ,3  10,8 9,3 • 1,24 11,9 i 24,3 29,5 

2. HSMte  
12 .6 .  de r  Blii t~ 'zeit  

16,9 114,4 + 2,o4 
t9,0 1t3,7 ~ 1,46 

7,2 I 5,1 •  
31,3 24,3 • 3,51 

wachstum auf der Narbe schon etwa 6 Tage vor dem 
Offnen der Bliiten m6glich ist, dab sir jedoch 2 bis 
3 Tage vor der Anthese ein Maximum erreichen, dem 
kurz nach dem Aufblt~hen ein Minimum und schlieB- 
lich bei alteren Narben abermals ein Ansteigen des 
Prozentsatzes der Pollenschlanche folgt, die wenig- 
stens in die Papillen eindringen kOnnen. Die Diffe- 
renz zwischen Maximum und Minimum ist in alien 
drei F~llen gesichert (P < o,o2). Sie ist offenbar um 
so gr6Ber, je starker die Hemmung  ausgepragt ist. 
In den artgleichen Kontrollbest~tubungen war, wie 
Abb. 9 It~r eine Fremdbes taubung von B. campestris 
darstellt, wahrend des Aufblt~hens keinerlei Minde- 
rung des Pollenschlauchwachstums zu erkennen. 

Die Empfangnisberei tschaft  der Narbe scheint 
jedoch nicht allein yon ihrem individuellen Alter, 
sondern auch vom A l t e r  d e r  ganzen P f l a n z e  
abhgngig zu sein. Wahrend der ganzen Bliihdauer 
wurden darum wiederholt yon denselben Haup t -  

B. oleracea (Abb. lea)  nnd B. napus, yon B. napus 
auf B. nigra und B. carinata (Abb. lob) sowie yon 
den homoplastischen Kombinat ionen zu Bestgu- 
bungsversuchen ausgewahlt und gleichzeitig mit  
Infloreszenzen der oben erwahnten getopften bzw. 
Freilandpflanzen ftir die Kreuzung B. campestris • B. 
o[eracea bzw. B. napus • B. nigra verwendet.  
Tab.  5 zeigt das Pollenschlauchwachstum nach 
2 4 Stunden. Man erkennt, dab die Hemmung  auf 
den Narben der iippig gewachsenen Pflanzen am 
gr6Bten, hingegen in allen anderen Fallen gesichert 
(P < o,oo5) um etwa die gleiche Gr6genordnung 
geringer ist. 

Dartiber hinaus ist bei den beiden Pfropfungen, bei 
denen die pollenspendende Art zugleieh als Unterlage 
diente, keinerlei Anzeichen ~tir eine sogen. , , v e g e t a t i v e  
A n n g h e r u ng" in bezug auI das Pollenschlauchwachstum 
auf der Narbe des artfremden Reises zu erkennen. Der 
EinfluB des Pfropfens ist in diesem Versueh weder anders- 
artig noch im Erldeffekt gr6Ber als derjenige anderer 
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KulturmaBnahmen, die die veges Ens der 
Mutterpflanze vermindern. 

Absehliel3end sei in diesem Zusammenhang noch 
eine letzte Beobaehtung erw~thnt. Einzelne Bltiten 
der in den vorstehenden Versuchen verwendeten 

a b 
Abb. xo. Pfropfung von B. campestris auf B. oleracea (a) und von B. napus auI B. carinata (b). 

Linie yon B. oleracea neigen unter bestimmten Um- 
weltbedingungen schon w~thrend der Bliitezeit zu 
vorzeitigem Vergilben und Absterben. Diese physio- 
logischen St6rungen machen sich besonders friih an 
den Fruehtknoten bemerkbar. Best~ubt man solehe 
bereits gelblichen Narben von B. oleracea mit 
Pollen yon B. ca~npestris oder B. juncea, so ist die 
Hemmung der Pollenschl~tuehe anfangs stark ver- 
mindert und viele Schl~tuche k6nnen bis in den 

Tabelle 5. Pollenschlauchwachstum bei verschiedenem physiologischem Zustand 
der Mutterp]lanze (A nzahl der _Pollenschliiuche, die 24 Stdn. nach der art/remden 

Bestiiubung in die Papillen eingedrungen sind in % ; n = ~o). 

MutterpfIanze 
B. campestris X 

im Freiland 
getopft 
gepfropft : 

B. campestris/B, oleracea 
B. campestris/B, napus 
B. campeslris/B, campestris 
B. napus/B, carinata 
B. napus/B, nigra 
B. napus/B, napus 

43,6 ~: 4,01 
66,3 ~= 5,93 

59,4 • 5,80 
67,2 ~= 6,25 
58,7 :~ 4,97 

Kreuzup~g 
B. oleracea B. napus • B. nigra 

t0A ~ 0,92 
18,3 :k t,43 

3t,8 • 2,87 
22,1 ~ L93 
25,9 _+ 2,08 

Fruchtknoten einwachsen. Selbst bei der Kreuzung 
B. oleracea • B. nigra, bei der das Pollenschlauch- 
wachstum unter allen anderen Bedingungen prak- 
tisch lOO% ig gehemmt war, fanden sich bei ausrei- 
chender Luftfeuchtigkeit in absterbenden Griffeln 
zahlreiehe Pollenschl~uche im Leitgewebe. Samen- 
ansatz ergaben diese Best~ubungen naturgem~tg 
nicht. 

Besprechung der Ergebnisse 
Wie im vorstehenden Absatz aufgezeigt wurde, hat 

bei den untersuchten interspezifischen Brassica-Kreuzun- 
gen ein besseres Pollenschlauchwachstum nicht unbedingt 
auch einen besseren S a m e n a n s a t z  zur Folge. Das 
weitgehend normale ~,Vachstum der Pollenschl~uche z. B. 
yon B. ~apus auf B. oleracea etltspricht weder dem Samen- 
ansatz in den eigenen, noch dem in den Kreuzungsver- 
suchen yon Suz*ox (t908), BAUR (t922), RO~SR.(1935), 
BECKER (1951) U. a. Autoren. In allen Fgllen war diese 
Kreuzung steril - -  offenbar also als Folge yon St6rungen 
wghrend der spgteren Befruchtungsvorggnge oder der 
Embryoentwicklung. Dasselbe trifft Iiir die Kombination 
B. nigra • t3. ~uncea, die auBer in unseren Versuchen 
z.B.  auch bei SINS~AJA (t927) und OLSSOX (t960) 
erfolglos war, und fiir andere I~2reuzungen zu. Auch die 

Tatsache, dgl3 bei Kreuzungen, die wie z . B . B ,  napzts 
• B. campestris einen relativ guten Samenansatz zeigen, 
die reziproken Kombinationen nur Kfimmerkfrner her- 
vorbringen (SutToN t908, KAJANUS t917, ROE~Ea t935 
U. a.), weist darauf hin, dab das Pollenschlauchwachstum 
bei eider Bastardierung nut der erste Schritt ist. Unsere 

Befunde fiber Pollenkeimung und Schlauch- 
wachstum bei interspezifischen Brassica-Kreu- 
ztingen kbnnen daher vorers4c nur im Zusammen- 
hang mit der Frage nach der Art der beob- 
achteten Hemmung yon Interesse sein. 

Das Auff~lligste an den beschriebenen 
Wachstumshemmungen der Pollensehl~uche 
auf artfremden Narben ist die augenschein- 
liche 1 J b e r e i n s t i m m u n g  m i t  d e m  Me- 
c h a n i s m u s  de r  S e l b s t s t e r i l i t ~ t t s r e a k -  
t ion,  wie er bei zahlreichen Kruziferen 
bekannt ist. W~ihrend das Pollenschlauch- 
wachstum bei den meisten selbststerilen 
Pfianzen erst im Griffel gehemmt wird, wird 
es bei den selbststerilen Arten der Kruzi- 
feren bereits unterbunden, ehe die Schl~uche 

in die Narbe eindringen k6nnen (vgl. BATEMAN 1955). 
CORRalS (1913) beobachtete als erster bei Cardamine 
pratensis, dab die Pollenk6rner naeh Selbstbest~iu- 
bung hier nur zu einem geringen Prozentsatz aus- 
keimen und dab die wenigen Pollenschl~tuche, die 
gebildet werden, noch auf der Narbe ihr Wachstum 
einstellen. Sparer land man denselben Mechanismus 
bei Capsella (RILEY 1936 ), Raphanus  (TATEBE 1940, 
KROH 1956, OELKE 1957), Iberis (BATEMAN 1954) 

und schlieBlich bei verschiedenen 
Brassica-Formen (KAKIZAKI 1930, 
STOUT 1931, SEARS 1937, TATEBE 
1951 U. a.). Es besteht heute wohl 
kein Zweifel, dab diese Hemmung 
primSx nicht mechanischer Art, son- 
dern stofflicher Natur  ist. Often- 
sichtlich werden in den Narben- 
papillen unter der Wirkung der be- 
kannten Selbststerilit~tsallele spe- 
zifische Stoffe gebildet, die nach 
aul3en gelangen und bei einer Be- 
st~ubung Keimung und Schlauch- 
wachstum derjenigen Pollen hem- 
men, die die gleichen Atlele wie die 

Narbe besitzen (TATEBE 1947, 1955, KROH 1956 ). 
Die E n t w i c k l u n g s g e s c h i c h t e  dieser Vorg~inge 

bei einer Selbststerilitfi,tsreaktion ist im einzelnen 
kiirzlich sehr eingehend yon CHRIST (1959) bei 
Cardamine pfatensis beschrieben worden. Es sei 
darum an dieser Stelle lediglich hervorgehoben, dab 
die beobachtete Hemmung bei allen bisher unter- 
suchten Kruciferen im wesentlichen zwei Stadien 
betrifft : die Pollenkeimung, die verhindert oder doch 
stark verz6gert ist, und das Eindringen der Schlauch- 
spitze durch die Kutikula in die Wand einer Narben- 
papille, das bei Selbstbest~ubung unterbleibt. Im 
Zusammenhang mit letzterem ergeben sich die zahl- 
reichen morphologischen Anomalien der Pollen- 
schl~tuche - -  die Verzweigungen oder die typischen 
Krtimmungen, die schon STOUT (1931) bei Selbst- 
best~ubung yon B. pekinensis  feststellte, das Auf- 
treten yon Pollen mit mehreren Schl~uchen oder 
Verdiekung und Platzen j ener Schl~tuche, die gelegent- 
lieh (nach Verletzung der Kutikula?) doch einmal 
in das Narbengewebe eindringen k6nnen - -  also alle 
jene Erscheinungen, die auch nach Selbstbest~ubung 
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der drei in dieser Arbeit yon uns verwendeten 
Brassica-Arten B. oleracea, B. campestris und B. nigra 
das mikroskopische Bild bestimmen. 

DaB sich bei unseren Kreuzungsversuchen zwischen 
den verschiedenen Brassiea-Arten dieselben Bilder 
einer Wachstumsst6rung der Pollenschl~iuehe erken- 
hen lieBen, deutet  bereits darauf bin, dab hier 
offenbar ein &hnlieher Mechanismus wirksam ist. 
iJberdies war nachzuweisen, dab die Hemmungs- 
reaktionen bei Selbststerilitlit und bei Kreuzungs- 
unvertr~iglichkeit yon Brassica nicht nur in ihrer 
morphologischen Auspr~igung, sondern auch in 
ihrem p h y s i o l o g i s c h e n  V e r h a l t e n  einander glei- 
chen. Die Methoden, mit denen es m6glich ist, die 
Selbststerflit~it zu tiberwinden, verminderten auch 
die Pollenschlauchhemmung nach artfremder Be- 
sfiiubung. 

In beiden F~illen kann man die Hemmung der 
P o l l e n k e i m u n g  durch eine gute W a s s e r s ~ i t t i -  
g u n g  der die Narben nmgebenden Luft  weitgehend 
beseitigen, wie wir in Parallele zu den Versuchen yon 
CI~RIST (1959) fiber die Selbstbest~tubung yon Carda- 
mine an einigen Brassica-Artkreuzungen nachweisen 
konnten. In tier Natur  scheint jedoch die Keimungs- 
hemmung auch Iiir die Selbststerilit~it nut  yon 
geringerer Bedeutung zu sein, da sie nicht bei allen 
selbststerilen Kruziferen, sondern nur bei Brassica 
(STOUT 1931, SEARS 1937 U. a.), Capsella (RILEY 1936), 
Raphanus (SEARS 1937, KRO~I 1956, OELKE 1957) U. a. 
auftr i t t  und vor allem, da ihre Beseitigung noch 
keineswegs zum Samenansatz fiihrt. 

Wichtiger fiir eine fJberwindung sowohl der Selbst- 
sterflitiit als auch der Kreuzungsunvertr~iglichkeit 
scheinen alle Faktoren zu sein, die das spiitere 
P o l l e n s c h l a u c h w a c h s t u m  f6rdern. Als erster 
hat  LEWIS (1942) die T e m p e r a t u r a b h { i n g i g k e i t  
des Pollenschlauchwachstums bei der selbststerflen 
Oenothera organensis untersucht.  Er  fand, dab die 
,,Selbstungsschl~iuche" bei einer Temperatur  yon 
15~ bedeutend welter wachsen als bei h6heren 
Temperaturen, w~ihrend das Temperaturopt imum 
fiir das Wachstum der ,,Fremdungsschl~iuche" etwa 
bei 3o~ lag. Ahnliches berichtete STRAUB (1958) 
yon Petunia. Auch bei Krnciferen, die eine spezifische 
Hemmzone besitzen, ]iil3t sich eine entsprechende 
Temperaturabhiingigkeit nachweisen, wenn man mit 
Formen arbeitet, die nicht loo%ig selbststeril sind. 
]3ei ihnen ist gleichfalls ein Temperaturbereich 
zwischen 12 und 18~ ftir eine erfolgreiche Selbst- 
best~iubung am gfinstigsten (ATTIA 1950 , ATTIA U. 
MUI\-GER 1950, ODLAND U. NOLL 1950 , BECKER 1952 ). 
In Obereinstimmnng mit diesen Befunden konnte 
in Abb. 8 der vorliegenden Arbeit anfgezeigt werden, 
dab auch in Kreuzungen zwischen verschiedenen 
Brassica-Arten ein optimales Schlauchwachstum nut  
bei einer niedrigeren Temperatur  erreicht werden 
kann, als sie ffir artgleiche Best~iubungen erforderlich 
ist. 

Bisher das einzige yon dieser Norm abweichende 
Ergebnis beschrieb MURABAA (1957 b) beim Radieschen. 
Hier ffihrte eine Selbstbest~iubung bei 26~ zu einem 
h6heren Samenansatz als bei 17~ Da jedoch bei den 
fremdbest~ubten Kontrollpflanzen der Ansatz bei 26~ 
niedriger als be i t  7 ~ C war, erschein~: es nich• ausgeschlos- 
sen, dab diese erhOhte Selbstfertilit~t bei hGherer Tempe- 
ratur fiberwiegend im Zusammenhang mit einem nicht 
optimalen vegetativen Waehstum tier lX{utterpflanze (vgl. 
unten) zu sehen ist und nicht auf einer andersartigen 

Temperaturabh~ingigkeit tier biochemischen Vo.rg~nge 
bei der Selbststerilit~tsreaktion selbst beruht. 

Die physiologischen Ver~inderungen, die sich im 
Verlauf des Bltihens in den Narbenpapfllen abspielen, 
beeinflussen ebenso wie die bier beschfiebenen art- 
fremden Bestiiubungen (Abb. 9) auch die Selbst- 
sterilit~itsreaktion. Insbesondere ist die P s e u d o -  
f e r t i l i t ~ i t  d e r  K n o s p e n  bei selbststerflen Pflanzen 
allgemein verbreitet.  PEARSON (1929) , KAKIZAKI 
(1930), SEARS (1937) U.a. beschrieben sie bei B. 
oleracea, KAKIZAKI u. KASAI (1933) bei B. ~bekinensis 
und Raphanus sativus oder ALAM (1936) bei Eruca. 
Vor allem bei hochgradig Selbststerflen l~iI3t sich die 
Selbstfertflifiit durch eine solche Knospenbesfiiubung 
stark erh6hen (LEE 1948 ). Der Vortefl, den eine 
Selbstbest~ubung ~L1 t e r e r Blii  t e n yon selbststerflen 
Pflanzen mit sich bringen kann, ist demgegentiber 
in der Regel gering, wie KAKIZAKI (1930) und 
MURABAA (1957a) an B. oleraeea und MOHAMMAD 
(1935) an B. eampestris nachwiesen. Bei Raphanus 
sativus allerdings ist eine Selbstbesfiiubung yon 2 his 
3 Tage alten Bliiten ebenso erfolgreich wie eine 
Selbstbest~iubung yon Knospen 2 Tage vor ihrem 
Aufbliihen (TATEBE 194o, ]~/IURABAA 1957a ). 

Hinweise auf weitere Faktoren, die die Selbst- 
sterilit~t beeintr~ichtigen k6nnen, finden sich erstmals 
in Untersuchungen von EAST U. PARK (1917) an 
Nicotiana und in der Arbeit yon STOUT (1922) an 
B. pekinensis nnd B. ehinensis. Die , , e n d s e a s o n -  
f e r t i l i t y " ,  d .h .  die h6here Setbstfertilit~tt einer 
genetisch selbststerilen Pflanze gegen Ende ihrer 
Bliitezeit, scheint j edoch nicht so allgemein verbreitet 
zu sein wie die erw~ihnte Knospenfertilit~it; sie konnte 
z .B.  bei Eruca sativa (ALAlVl 1936 ) und Raphanus 
raphanistrum (KROH 1956 ) nicht festgestellt werden. 
Weiterhin berichtete STOUT (1923) , der einzelne 
Pfianzen von B. pekinensis in kleinen TSpfen ausge- 
sprochen kiimmerlich aufgezogen hatte, dab diese 
bei Selbstbest~tubung anstat t  wie iiblich zu etwa lO% 
nun zu 65% selbstfertfl waren. In Versuchen yon 
SEARS (1937) st6rte bereits das Umsetzen yon 
Brokkoli-Pflanzen aus dem Gew~ichshaus ins Freiland 
die Selbststeri]it~itsreaktion. Auch die Erfahrung 
in der praktischen Pflanzenziichtung, dab es vorteil- 
haft ist, die Samentriiger des Kohls einj~ihrig zu 
ziehen, beruht vermutlich auf dem gleichen Ph~tno- 
men, dab n~imlich schw~ichcre Pflanzen besser fertil 
sind. 

In die gleiche Richtung weisen Beobachtungen 
yon MUNRO (1868). Dieser pfropfte selbststerile 
Passiflora-Pflanzen auf eine (nicht beschriebene) 
Unterlage und ste]lte bei anschliel3enden Best~iubun- 
gen lest, dab die Reiser weitgehend selbstfertil 
geworden waren. Die Nachkommen aus diesen 
Bestiiubungen hingegen waren wieder selbststeril. 
.~hnliche Beobachtungen neueren Datums finden 
sich u. a. bei ]EAST (1929) , EVANs U. DENWARD (1955) 
und LEWIS (1956 , S. 99). Bei Pfropfungen yon 
Radieschen auf Kohlrabi stellte OELKE (1957) jedoch 
keine solche J~nderung des Sterilit~itsverhaltens lest. 
Da sich aber nach seiner Beschreibung die Pfropf- 
reiser im allgemeinen vegetativ besser als die Kon- 
trollen entwickelten, l~tl3t sich auch dieser Fail in 
die aufgez&hlten Befunde einordnen. Die gleichen 
Bedingungen, die offensichtlich durch R e d u k t i o n  
d e r  v e g e t a t i v e n  P h a s e  die Selbststerilit{it herab- 
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setzen, f6rdern, wie in der vorliegenden Arbeit 
nachgewiesen wurde, auch die Kreuzungsvertr~tglich- 
keit zwischen verschiedenen Brassica-Arten. 

DAvI~s n. WALL (1960) berichteten kfirzlich yon 
Versuchen, in denen es ihnen gelang, die Unvertrgg- 
lichkeit der Kreuzung B. oleracea • B. nigra durch 
7 - B e s t r a h l u n g  der m~nnlichen bzw. weiblichen 
Gameten in verschiedenen Entwicklungsstadien vor 
der Best~iubung zu brechen und dadurch in dieser 
Kreuzung erstmalig zu einem Samenansatz zu 
kommen. Sie versuchten zwar, diese Ergebnisse als 
Folge yon Ver/~nderungen in den physiologischen 
Beziehungen zwischen Embryo und mfitterlichem 
bzw. Endosperm-Gewebe zu deuten. Angesiehts 
unserer Befunde, nach denen gerade die Pollenschl~tu- 
che yon B. nigra niemals in die Narbe yon B. oleracea 
eindringen, ist es aber wohl kaum zweifelhaft, dab 
eine ~ndernng des Pollenschlauchverhaltens an 
diesem Ergebnis zumindest beteiligt ist. 

In bezug auf die eingangs gestellte Frage, unter 
welchen B e d i n g u n g e n  e ine  A r t k r e u z u n g  in 
de r  G a t t u n g  B r a s s i c a  die  g r 6 B t e  A u s s i c h t  
au l  E r f o l g  hat, ergeben sich folglich - -  soweit die 
vorliegenden Befunde eine Aussage erlauben - -  vier 
Hinweise : 

1. Die Luftfeuchtigkeit soll m6glichst hoch, die 
Temperatur  w~ihrend der Best~ubung hingegen 
m6glichst niedrig (etwa 15 ~ C) sein. 

2. Der optimale Zeitpunkt ffir die Bestgubung 
ist 2 bis 3 Tage vor dem Autbltihen der Knospen. 

3. Die als Mutter verwendeten Pflanzen dfirfen ve- 
getativ nicht zu fippig entwickelt sein. 

4. Die Kreuzung soll nicht an den ersten Blfiten 
einer Pflanze, sondern erst in der Mitte oder der 
zweiten H/rifle der Blfitezeit erfolgen. 

Eine 5. M6glichkeit, bei Brassica-Artkreuzungen zu 
einem besseren Samenansatz zu kommen, miil3te nach 
dell t3efunden yon S~ARs (1937) an B. oleracea, yon 
KROt~ (t956) an Raphanus und yon SWAMINATI~AN (1955) 
an Sola~um-Arten darin bestehen, dab vor tier Best~tu- 
bung die t l e m m z o n e  en~cfernt, also dieNarbe abge- 
schnitten wird. Entsprechende Versuche waren bei uns 
bislang noch nicht erfolgreich. Es wurde jedoch begon- 
hen, nach geeigneteren Methoden zu suchen, mit denen 
mail auch auf diesem Wege einen Samenansatz erzielen 
kann. 

T h e o r e t i s e h  ist die beschriebene Wachstums- 
hemmung der Pollenschl~iuehe vorerst nur sehr 
unvollstiindig zu deuten. LEwis (1956) und LEWIS u. 
CRowE (1958) haben als Ergebnis umfangreicher 
Kreuzungen zwischen verschiedenen Arten aus den 
Familien der Cruciferae, Onagraceae und Solanaceae 
die Hypothese aufgestellt, dab diese Kreuzungs- 
barriere dort wirksam wird, wo der P o l l e n  e i n e r  
s e l b s t f e r t i l e n  A r t  au f  d ie  N a r b e  e i n e r  v e r -  
w a n d t e n  A r t  gelangt, d ie  s e l b s t s t e r i l  ist. Bei der 
reziproken Kreuznng ist das Pollensehlauchwachstum 
nach ihren Beobaehtungen nicht gehemmt. Wie 
Abb. 6 und Tab. 2 der vorliegenden Arbeit ausweisen, 
ist diese Erscheinung bei Brassica-Artkreuzungen 
nicht festzustellen. Es finden sieh Beispiele ffir 
(z. B. B. campestris • B. juncea, B. carinata oder 
B. napus) wie gegen (z. B. B. nigra • B. juncea; 
B. oleracea • B. napus) diese Regel sowie reziproke 
Krenzungen, die sich gleich verhalten (z. B. B. nigra 
• B. carinata oder B. napus). Darfiber hinaus erfolgt 
die gleiche Hemmreaktion auch zwischen zwei 

selbstfertilen Brassica-Arten (z. B. B. carinata • B. 
napus). Auch LEWIS u. CROWE selbst haben in ihren 
Kreuzungsreihen einige Ausnahmen yon dieser Regel 
der einseitigen Kreuzungsunvertr~tglichkeiten gefun- 
den. Sie deuten diese durch den Hinweis, dab sich 
alle Formen, die sich abweichend verhalten, w~Lhrend 
der Evolution erst vor kurzem aus ursprfinglich 
selbststerilen Arten entwickelt haben. Bekanntlich 
trifft das auch ffir die selbstfertilen Brassica-Arten zu. 
Andererseits besteht zweifellos auch in unseren Ba- 
stardierungsversuchen mit verschiedenen Brassica- 
Arten die Tendenz, dab das Pollensehlauchwachstum 
jeweils aller anderen Brassica-Arten auf den Narben 
der selbststerilen diploiden Arten quanti ta t iv  starker 
beeintr~Lchtigt ist als auf denjenigen der selbstfertilen 
Formen. (Ira einzelnen ist es allerdings wahrschein- 
lich, dab dieses Ergebnis durch unterschiedliche 
Genkombinationen mindestens ebenso entscheidend 
beeinfiul3t wird.) 

In diesem Zusammenhang sei eine letzte Beobach- 
tung aus Untersuchungen fiber die Selbststerilitgt 
zitiert, die SEARS (1937) berichtete. Bei der yon ibm 
untersuchten B. oleracea-Form (Brokkoli) keimt und 
w~Lchst auch ein fertiler Pollen, der also keine aktiven 
S-Gene enth~tlt, auf der Narbe eines selbststerilen 
Individuums derselben Art bei Knospenbest~iubung 
schneller als auf der Narbe einer offenen Blfite dieser 
Pflanze. Diese Tatsache, dab die u n r e i f e  N a r b e  
g e n e r e l l  e m p f g n g l i c h e r  als  d ie  r e i f e  ist, zeigt, 
dab offenbar alle Pollen, auch wenn sie nicht die 
gleichen S-Gene tragen, bis zu einem gewissen Grade 
auf den Narben einer selbststerilen Pflanze gehemmt 
werden. Die Selbststerilit~Ltsreaktion scheint dem- 
nach nichts anderes zu sein, als der st~Lrkere Ausdruck 
eines Vorgangs, der sieh bei diesen Pflanzen auch bei 
(artgleicher) Fremdbest~tubung zwischen Pollen und 
Narbe abspielt. 

Zusammenfassend ergibt sich ffir uns aus allen die- 
sen Befunden die Vorstellung, dab die H e m m u n g e n  
des  P o l l e n s c h l a u c h w a c h s t u m s  auf der Narbe 
yon Brassica-Formen n a c h  S e l b s t b e s t ~ i u b u n g  
u n d  n a c h  A r t b a s t a r d i e r u n g  e ine  e i n a n d e r  
e n t s p r e c h e n d e  U r s a c h e  haben. Bei Organismen, 
bei denen diese Hemmung nach Selbstbest~Lubung 
erst im Griffel stattfindet,  scheint es sicher zu sein, 
dab sie nach Art einer I m m u n i t ~ L t s r e a k t i o n  
zwischen Griffelgewebe und Pollenschlauch zustande 
kommt, wie es bereits yon EAST (1929, 1934) ange- 
nommen wurde. Neuerdings konnten LEWIS (1952) 
und LINSKENS (1955, 1958, 1959, 1960; LINSKEXS U. 
ESSER 1959) durch serologische Untersuchungen, 
Papierelektrophorese und Verwendung yon Isotopen 
wahrscheinlich machen, dab an diesem Vorgang 
tats~Lchlich bestimmte Kohlenhydrat-EiweiB-Kom- 
plexe als sogen. ,,Abwehrk6rper" beteiligt sind. Ffir 
Objekte, bei denen in der Narbenepidermis eine 
scharf umrissene Hemmzone nachweisbar ist, stehen 
derartige Untersuchungen noch aus. Auch erhebt 
sich die Frage, ob sich hier die bisher vorliegenden 
Versuchsergebnisse auf der Basis einer solchen 
,,Immunit~Ltsreaktion" erkl~Lren liel3en. Die Bildung 
der reaktionsf~thigen Antik6rper w~ire in diesem Falle 
ausschlieBlich auf die Narbenoberflgche beschr~tnkt. 
Ihre Wirksamkeit wfirde kurze Zeit vor der Anthese 
beginnen, zur Zeit des Anfblfihens der Knospen ein 
M~Lximum erreichen und hernach wieder abnehmen. 
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Da aber bereits die Keimungsrate des Pollens ver- 
mindert ist, mtiBte die, ,Abwehrreaktion" schon kurz 
nach dem Aufbringen des Pollens auf die Narbe 
eintreten. 

Darum erscheint die andere M6glichkeit nahelie- 
gender, die Hemmreaktion auf der Narbe durch 
Annahme yon Mechanismen zu deuten, die bereits 
ohne eine Wechsehvirkung zwischen spezifisehen Nar- 
ben- und Pollensubstanzen Hemmwirkungen austiben 
k6nnen (vgl. MORITZ ~958). So w~rmuten STRAUB 
(1947) und nach ihm sein Schiiler CHRIST (1959), dab 
jeder Pollenschlauch, um fiberhaupt waehsen zu 
k6nnen, einen Stoff abgibt, der wahrscheinlich 
Fermentnatur  besitzt. Dieser , , P o l l e n s c h l a u c h -  
st  off" ,  der ftir das Eindringen des Pollenschlauchs 
in das Narbengewebe verantwortlich ist, ist nur in 
einer begrenzten Menge vorhanden. Auf diese Weise 
lieBen sich alle Grade auch einer interspezifischen 
Pollenschlauchhemmung erkl~ren, ohne dab die 
Kreuzungspartner dazn wie bei einem Antigen- 
Antik6rper-System bis ins einzelne genetisch aufein- 
ander abgestimmt sein m/il3ten. Dasselbe gilt, wenn 
man annimmt, dab das begrenzende System in den  
N a r b e n p a p i l l e n  lokalisiert ist u n d e s  sich um 
einen ,,H e m m s t off" handelt, der die Pollenkeimung 
und das Schlauchwachstum unterdrC~ckt (STouT 1931, 
BEATUS 1934, KROI~ 1956 U.a.). Solange es jedoch 
nicht gelingt, die wirksamen Substanzen bzw. 
Mechanismen zu isolieren, mug die Entscheidung 
zwischen diesen Vorstellungen often bleiben. Erst 
dann wird sich auch die Frage endgtiltig beantworten 
lassen, ob die Hemmung des Pollenschlauchwachstum 
nach Selbstbest~iubung und nach Artbastardierung 
tats~chlich auf einem vergleichbaren Prinzip beruht. 

S u m m a r y  

Crosses were made in all possible combinations 
between the following six species of the genus 
Brassica: B. oleracea, B. nigra, B. campestris, B. 
carinata, B. juncea, and B. napus. This was done in 
order to determine the causes of the differences in 
seed set after these interspecific crosses and to 
obtain some methods for improving the yield. The 
present publication deals with several investigations 
on the pollen tube growth in interspecific pollinations, 
and the following results were reported: 

1. The germination of the pollen is retarded, and 
the growth of the pollen tube is inhibited with 
different intensities for the individual crosses. 
Consequently, the pollen tubes are unable to pene- 
trate the stigma or to reach the ovules in time. 

2. The inhibitory effects may be weakened or 
strengthened by changes of the environmental 
conditions which affect the mutual relations between 
pollen and stigma. The deficiency of pollen germina- 
tions is thus eliminated by high air humidity. Tile 
inhibition of pollen tube growth depends mainly on 
temperature, age of pollinated flower, and physiolo- 
gical stage of the mother plant. I t  is particularly 
reduced by lower temperatures (about 15~ and 
less remarkable in buds and, to a certain extent, in 
older flowers than in those recently opened. 

3. Therefore it is advantageous to carry out 
hybridizations of the studied Brassica species under 
cool and humid weather conditions and to use plants 

which are not very luxurious as wel las  buds which 
would open 2 to 3 days later. 

4. The same morphological and physiological 
peculiarities of pollen tubes that  were observed in 
Brassica after interspecific cross-pollination are also 
found after self-pollination of the three diploid species 
of Brassica used for this work. Therefore in the 
discussion of our results the interspecific inhibition 
of the pollen tube growth has been compared with 
the self-sterility reaction as it is common in many 
cruciferous plants. 
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