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Untersuchungen zur Pollenentwicklung und PoUenschlauchbildung 
bei h6heren Pflanzen 

III. DNS-Replikation bei vegetativen und Sperma-Kernen in reifen Pollenk6rnern von Gerste* 

C. U. HESEMANN 

Lehr s tuh l  ffir Al lgemeine  Gene t ik  der  Un ive r s i t~ t  Hohenhe im,  S t u t t g a r t  (BRD) 

The Development of Pollen Grains and Formation of Pollen Tubes in Higher Plants 

I I I .  D N A - R e p l i e a t i o n  of Vege ta t ive  and  Sperm Nuclei  in Mature  Pol len Gra ins  of Ba r l ey  

Summary. The DNA-content  of vegetative and sperm nuclei in mature  pollen grains of the bar ley varieties Amsel 
and Wisa and the Fl-plants  of crossings of the bar ley varieties Impala  • Wisa and Union • \Visa was determined by  
cytophotometry.  In addition, the DNA-content  of nuclei of root t ips of Amsel and Wisa was cytophotcmetr ieal ly  
measured. 

The DNA contents of the nuclei in root  t ips of Amsel and W'isa differed significantly. 
The data  obtained from the measurements of the vegetative and speim nuclei of the four types of barley show tha t  

DNA-replication continues in the nuclei of mature  pollen grains. The DNA values of vegetat ive nuclei of Wisa are 
significantly lower than the values of Amsel and of the F 1 plants. The DNA values of the different nuclei indicate tha t  
DNA replication of both  types of sperm nuclei is synchronons, whereas it probably  is not synchronous in vegetative 
and sperm nuclei respectively. 

In the discussion it is pointed out tha t  a survey of the l i terature shows tha t  in all of the plant  species having bi- 
nucleate or tr inucleate pollen DNA replication of generative and of sperm nuclei has s tar ted at  the time of pollen grain 
maturat ion.  Depending on the plant  species, replication may or may  not be completed in the mature pollen grain. 
At  a given stage of development of the pollen grain the vegetat ive nucleus may  be arrested at the C-stage, may have 
par t ia l ly  or completely finished its DNA replication or may be par t ia l ly  or completely degenerated without  prior 
replication of DNA. 

In the second par t  of the discussion it is s tated tha t  the course of DNA replication is l ikely to be similar in binucleate 
and trinucleate pollen grains. Thirdly, the hypothesis is discussed tha t  in order to get haploid plants  from pollen grains, 
changes in the normal development of the pollen grain and in the pa t te rn  of DNA replication must occur at  a very 
early stage of pollen grain development.  

Einleitung 
Die e rs ten  q u a n t i t a t i v e n  Ana lysen  zur  B e s t i m m u n g  

des D N S - G e h a l t s  der  Kerne  von Po l l enkdrne rn  im 
Ver lauf  der  Mikrosporogenese  wurden  vor  zwanzig  
J a h r e n  bei  Tradescantia durchge f~hr t  (Bryan,  t951).  
In  der  Fo lgeze i t  wurden  nur  wenige Un te r suchungen  
fiber de ra r t i ge  q u a n t i t a t i v e  B e s t i m m u n g e n  verdf fen t -  
l icht .  Die DNS-Messungen  wurden  vo rnehml i ch  bei  
Ar t en  vo rgenommen ,  die wie Lilium, Nicotiana, Pe- 
tunia oder  Tradescantia zu Beginn der  An these  zwei- 
kern igen  Pol len  bes i tzen  ( D ' A m a t o  et al., t965;  Hese-  
mann ,  t 97 t  ; J a louzo t ,  t969;  Moses and  Tay lo r ,  1955 ; 
W o o d a r d ,  t958).  Bei  diesen F o r m e n  mi t  zweiker-  
n igem Pol len  e n t h a l t e n  die  reifen Po l l enkdrne r  je 
e inen g e n e l a t i v e n  und  vege t a t i ven  Kern ,  sofern le tz-  
t e re r  n ieh t  be re i t s  degene r i e i t  ist.  Die Tei lung des 
gene ra t iven  Kerns  in die be iden  S p e r m a k e r n e  f indet  
ers t  im Po l lensch lauch  s t a t t .  Als A r t  mi t  d re iker -  
n igem Pol len  wurde  b i sher  nu r  Gers te  q u a n t i t a t i v  
ana lys i e r t  ( D ' A m a t o  et al., 1965). Bei diesen drei-  

* Mit Unterst i i tzung durch die Deutsche Forschungs- 
gemeinschaft. 

kern igen  A r t e n  1/iuft die Te i lung  des gene ra t iven  
Kerns  in die S p e r m a k e r n e  n ich t  im Pol lenschlauch ,  
sondern  bere i t s  im Po l l enkorn  ab.  

�9 Auf  Grund  der  b i sher  bei  nu r  sehr  wenigen Objek-  
ten  gewonnenen  Befunde  ist  es auch 1972 noch n ich t  
mdglich,  ein lf ickenloses und wide r sp luchs t r e i e s  Bi ld  
des Verlaufs  der  D N S - R e p l i k a t i o n  yon v e g e t a t i v e n  
und  gene ra t iven  Kernen  bzw. Spe rma ke rnen  w/ ihrend 
der  E n t w i c k l u n g  der  Po l l enkdrne r  und  Pol lenschl / iu-  
che zu erha l ten .  Die hier  vor l i egenden  q u a n t i t a t i v e n  
Ana lysen  sollen dazu  be i t r agen ,  diese Kenntn is l f icke  
mdgl ichs t  raseh  schlieBen zu kdnnen.  

Material und Methoden 
Fiir  die vorliegenden Untersuchungen wurden die fol- 

genden vier Sommergerstensorten verwandt :  Amsel, Im- 
pala, Union und Wisa. Das Material s tammt  aus den 
Feld-Kul turen des Ins t i tu ts  fiir Angewandte Genetik und 
Pflanzenziichtung der Universit~it Hohenheim, Stut tgar t -  
Hohenheim*. Bei den Sorten Amsel und Wisa wurden 

* Mein besonderer Dank gilt Herrn Dipl.-Landw. 
SV. Baler, Landeszuchtanstal t ,  Stut tgart-Hohenheim, fiir 
die Uberlassung des Pflanzenmaterials.  
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Pflanzen reiner Linien ffir die DNS-Bestimmungen ver- 
wendet. Die iibrigen zwei Sorten, ebenfalls Pflanzen 
reiner Linien, wurden dadurch in die Untersuchungen 
einbezogen, dab Fl-Pflanzen analysiert wurden, die aus 
den Kreuzungskombinationen Impala • Wisa und Union 
• Wisa hervorgegangen sind. 

Ffir die Bestimmung des DNS-Gehalts der Kerne in 
reifen Pollenk6rnern wurden Antheren zu Beginn der 
Anthese aus dem mittleren Bereich der Ahre gewghlt. 
Bei der Ermit t lung des DNS-Gehalts der Spermakerne 
wurde so vorgegangen, dab zun~ichst bei einer Stichprobe 
die DNS-Menge beider in einem reifen Pollenkorn befind- 
lichen Spermakerne best immt wurde. Es ergab sich bei 
diesen Messungen, dab die DNS-Werte der beiden Sper- 
makerne nur geringfiigig voneinander abwichen. Auf 
Grund dieses Befunds wurde der DNS-Gehalt in den vor- 
liegenden Untersuchungen nur bei jeweils einem der bei- 
den Kerne bestimmt. Aul3erdem wurden bei den Sorten 
Amsel und Wisa DNS-Mengen von Metaphase-Kernen 
meristematischer Zellen aus Wurzelspitzen ermittelt .  Die 
Pollenk6rner und Wurzelspitzen wurden in 70% igem Iso- 
propanol (iso-Propylalkohol, p.a., Merck, Darmstadt) fi- 
xiert  und, falls nicht sofort weiterverarbeitet,  bei + 4  ~ 
aufbewahrt. Die Messung der Kern-DNS erfolgte cyto- 
photometrisch, nachdem das Material nach der von Feul- 
gen und Rossenbeck (1924) beschriebenen Methode ange- 
f/trbt worden war. Einzelheiten, in welcher Weise das 
Material nach der Fixierung im Rahmen der F/trbeproze- 
dur behandelt wurde, sind bereits bei Hesemann (1971) 
angegeben. Die quant i ta t iven Bestimmnngen wurden so- 

fort anschlieBend an die Einbet tung vorgenommen. Die 
Messungen wurden mit  einem Universal-Mikro-Spektral- 
photometer (UMSP I) der Firma Carl Zeiss, Oberkochen, 
bei einer WellenlAnge von 550 nm durchgeffihrt. Es wurde 
jeweils die Ext inkt ion des Areals mit dem jeweiligen 
Kern nnd aul3erdem bei der gleichen Zelle ein entspre- 
chend grol3es Areal ohne Kern gemessen. Aus der Diffe- 
renz beider Einzelbestimmungen wurde der endgiiltige 
Extinktionswert  ermittelt.  Die Kombination der Ger/ite- 
Gr613en wurde so gew/ihlt, dab die m~ianderf6rmige Ab- 
suchung des MeBfeldes lfickenlos erfolgen konnte. 

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit finden allein die 
~Verte der Gesamtextinktion Berticksichtigung. Bei den 
cytophotometrischen Messungen wurden bei UMSP I und 
Schnellmel3zusatz XD 50 folgende technische Daten ver- 
wandt:  Objektiv Ultrafluar I00 x/1,25 Glyzerin; UV- 
Projektiv 100 • ; UV-Kondensor achromatisch 0,8; 
Lichtquelle : Xenonlampe XBO 450 W; Mel3blende 5,0 ; 
Leuchtfeldblende 2; Zeilenhub 0,5 ~ ; D~impfungsstufe 4 ; 
Schrittweite 0,5 ~. Ein Schwellwert land bei diesen Un- 
tersuchungen keine Berficksichtigung. 

Untersuchungsergebnisse fiber methodische Frage- 
stellungen, die sich beim Einsatz des Schnellmef3zusatzes 
ergeben, wie z. B. die Verwendung von Schwellwerten 
und/oder die computerm~il3ige Auswertung auf Loch- 
streifen gespeicherter Einzel-Extinktionswerte,  sollen in 
einer Ver6ffentlichungsreihe ,,Methodik cytochemischer 
Analysen bei pflanzlichen Objekten" ausfiihrlich darge- 
stellt werden. 

Tab. 1. Variation und Verteilung der DNS-Werte der vegetativen und Sperma-Kerne in reifen Pollenkdrnern bei vier 
verschiedenen Gersten- Formen. Je Pollenkorn ist der DNS-Wert eines der beiden Spermakerne angegeben. Die DNS-Werte 

wurden in A E  gemessen 

Obj ekt 

Klassen der Extink- Amsel Wisa Impala • Wisa Union • Wisa 
tionswerte in AE 

Sperma- veget. Sperma- veget. Sperma- veget. Sperma- veget. 
Kern Kern Kern Kern Kern Kern Kern Kern 

24,00--25,99 
26,00--27,99 
28,00--29,99 
30,oo--31,99 
32,oo--33,99 
34,oo-- 35,99 
36,00-- 37,99 
38,oo-- 39,99 
40,oo--41,99 
42,oo--43,99 
44,oo--45,99 
46,00--47,99 
48,00--49,99 
50,oo-- 51,99 
52,oo-- 53,99 
54,oo-- 55,99 
56,00-- 57,99 
58,00-- 59,99 
60,oo--61,99 
62,oo--63,99 
64,oo--65,99 
66,OO--67,99 
68,00--69,99 
70,OO--71,99 
72,oo-- 73,99 
74,oo-- 75,99 
76,oo-- 77,99 
78,oo-- 79,99 
80,OO--81,99 
82,oo -- 83,99 
84,oo-- 85,99 
86,oo--87,99 

1 1 

1 
t 1 
3 1 I I t 

2 1 1 
I 3 3 1 1 
1 2 t 2 
t 1 2 1 1 1 1 

1 2 I 2 3 1 
3 1 I 1 1 4 1 
3 2 1 1 I 1 3 

1 2 1 1 
1 1 1 2 
1 2 

t 1 

I 1 

t 
t 

3 
2 
1 
1 

1 1 
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Tab.  2 a. 

C. U. H e s e m a n n :  P o l l e n e n t w i c k l u n g  u n d  Po l l ensch l auchb i ldung  bei h 6 h e r e n  Pf lanzen .  I I I .  

Mittelwerte und mittlere Abweichungen der DNS-Werte yon vegetativen und Sperma-Kernen in reifen Pollen- 
kdrnern sow@ yon Metaphase-Kernen aus Wurzelspitzen bei vier verschiedenen Gerstenformen 

Obj ekt 

DNS-Best immungen in AE DNS-Best immungen 
Zahl der analy- in AE 

Zahl der analy- Sperma-Kerne vegetat.  Kerne sierten Wurzel- Wurzelspitzen-Zellkerne 
sierten Pollen- . . . .  spitzen-Zell- 
k6rner Mittel- mitt lere Mittel- mitt lere kerne Mittel- mitt lere 

wert  Abweichung wert Abweichung wert  Abweichung 

Amse l  20 49,95 12,73 49,97 13,61 9 165,82 9 ,82  
W i s a  13 44,57 4,91 39,28 7,40 t 2  138,49 6,81 
I m p a l a  • V~:isa 1o 48,69 7,49 49,48 10,09 -- - -  - -  
U n i o n  • W i s a  11 45,45 4,09 49,40 8,82 --  --  - -  

Tab .  2b.  Priifung auf signifikante Unterschiede zwischen den in Tab. 2a aufgefr J~Iittelwerten mit Hilfe yon t-Tests 

Amsel Amsel Wisa h n p a l a  • Wisa Union • "Wisa 
Wurzet- . . . . . . . . .  

0b j ek t  spitzen- Sperma- vegetat.  Sperma- vegetat.  Sperma- vegetat.  Sperma- vegetat.  
Zellkerne Kerne Kerne Kerne Kerne Kerne Kerne Kerne Kerne 

W i s a  
Wurze l sp i t z en -  
Ze l lkerne  * * • • • x • • x • 

Sperma-  
K e r n e  --  --  x --  x --  • 

Amse l  
vege ta t .  
K e r n e  --  * x --  • --  

Sperma-  
K e r n e  --  - -  • --  • 

Wisa  
vege ta t .  
K e r n e  • * * • * * 

Spe rma-  
I m p a l a  K e r n e  --  - -  • 
x 
W i s a  vege ta t .  

t~erne  • - -  

Sperma-  
U n i o n  K e r n e  • 
X . . . . . . . . .  

Wisa  vege ta t .  
K e r n e  

Es bedeuten:  -- = nicht  signifikant. -- * = signifikant bei 2%. -- ** = signifikant bei 1%. -- x = auf signifikanten Unter-  
schied wurde nicht  gepriHt. 

Ergebnisse 
I n  d e n  v o r l i e g e n d e n  U n t e r s u c h u n g e n  w u r d e  d e r  

D N S - G e h a l t  y o n  S p e r m a k e r n e n  u n d  v e g e t a t i v e n  
K e r n e n  r e i f e r  P o l t e n k 6 r n e r  d e r  G e r s t e n s o l t e n  A m s e l  
u n d  W i s a  u n d  v o n  F 1 - P f l a n z e n  d e r  K r e u z u n g e n  I m -  
p a l a  • W i s a  u n d  U n i o n  X W i s a  c y t o p h o t o m e t r i s c h  
b e s t i m m t .  A u f l e r d e m  w u r d e  d e r  D N S - G e h a l t  y o n  
M e t a p h a s e - K e r n e n  a u s  W u r z e l s p i t z e n  v o n  A m s e l  u n d  
W i s a  e r m i t t e l t .  

T a b .  I en th~ i l t  d ie  D N S - W e r t e  d e r  S p e r m a k e r n e  
u n d  v e g e t a t i v e n  K e r n e .  D i e  M e h r z a h l  d e r  W e r t e  
l i eg t  z w i s c h e n  3 5 , 0 0 - - 7 0 , 0 0  A E .  N u r  in  A u s n a h m e -  
f~illen w e r d e n  d iese  W e r t e  t i be r -  o d e r  u n t e r s c h r i t t e n .  
S p e r m a k e r n e  e r r e i c h e n  E x t r e m w e r t e  v o n  33,95 u n d  
82 ,18  A E ,  v e g e t a t i v e  K e r n e  y o n  25 ,06  u n d  84 ,04  A E .  
Die  D N S - W e r t e  d e r  S p e r m a k e r n e  u n d  v e g e t a t i v e n  

K e r n e  voi1 A m s e l  h a b e n  die  g r 6 B t e  V a r i a t i o n s b r e i t e .  
S c h l i e B l i c h  f~illt au f ,  d a b  be i  d e n  v e g e t a t i v e n  K e r n e n  
y o n  W i s a  a ls  h 6 c h s t e r  W e f t  50,98 A E  a u f t r i t t ,  w/ ih -  
r e n d  e n t s p r e c h e n d  b e i  A m s e l  u n d  d e n  F 1 - P f l a n z e n  
W e r t e  b i s  z u  84 ,04  A E  g e f u n d e n  w e r d e n .  

T a b .  2 a  en th~ i l t  d ie  M i t t e l w e r t e  sowie  die  m i t t -  
l e r e n  A b w e i c h u n g e n  d e r  D N S - G e h a l t e  y o n  S p e r m a -  
k e r n e n  u n d  v e g e t a t i v e n  K e r n e n  a u s  r e i f e n  P o l l e n k 6 r -  
n e r n  u n d  M e t a p h a s e - K e r n e n  a u s  W u r z e l s p i t z e n - Z e l -  
len .  E i n  V e r g l e i c h  d e r  M i t t e l w e r t e  d e r  W u r z e l s p i t z e n -  
Z e l l e n - K e r n e  u n d  d e r  e n t s p r e c h e n d e n  m i t t l e r e n  A b -  
w e i c h u n g e n  ze ig t ,  d a b  d e r  M i t t e l w e r t  be i  A m s e l  e n t -  
s c h i e d e n  gr613er a t s  be i  W i s a  i s t ,  w~ th rend  d ie  m i t t l e r e  
A b w e i c h u n g  be i  A m s e l  n u r  u n w e s e n t l i c h  g e g e n t i b e r  
d e r j e n i g e n  y o n  W i s a  e r h 6 h t  i s t .  B e i m  V e r g l e i c h  d e r  
M i t t e l w e r t e  v o n  S p e r m a k e r n e n  u n d  v e g e t a t i v e n  Ker- 
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hen bei allen vier Gerstenformen ergibt sich, dal3 die 
Werte im Bereich von 44,57--49,97 AE liegen. Eine 
Ausnahme bildet der Mittelwert der vegetat iven Ker- 
ne yon Wisa. Er  liegt mit  39,28 AE deutlich nied- 
riger als alle fibrigen Mittelwerte yon Kernen in 
Pollenk6rnern. Weiterhin kann man  aus Tab. 2a  
ersehen, dab die Mittelwerte yon Spermakernen und 
vegetat iven Kernen von Amsel yon besonders hohen 
Werten der mitt leren Abweichung begleitet werden. 

Wie man aus Tab. 2b erstens entnehmen kann, er- 
gibt die statistische Prfifung, dab sich die Mittelwerte 
der Kerne yon Amsel und Wisa signifikant unter- 
scheiden. Zweitens kann man aus Tab. 2b ersehen, 
dab zwischen den Mittelwerten yon Spermakernen 
keine signifikanten Unterschiede bestehen. Ebenso 
lassen sich keine signifikanten Unterschiede zwischen 
den Mittelwerten der Spermakerne und vegetat iven 
Kerne innerhalb der verschiedenen vier Gerstenfor- 
men nachweisen. Eine statistische Prtifung der Mit- 
telwerte vegeta t iver  Kerne zeigt, dab zwischen den 
Mittelwerten yon Amsel sowie den F1-Pflanzen keine 
signifikanten Unterschiede auftreten.  Weiterhin geht 
aus Tab. 2b hervor,  dab sich hingegen der Mittelwert 
der vegetat iven Kerne von Wisa signifikant yon den 
entsprechenden Mittelwerten von Amsel sowie der 
F1-Pflanzen unterscheidet.  

Die Best immungen des DNS-Gehalts  von Meta- 
phase-Kernen aus Wurzelspitzen yon Amsel und 
Wisa wurden vorgenommen,  um den DNS-Gehalt  
dieser Kerne auf dem 4C-Niveau zu ermitteln.  Auf 
Grund 'd ieser  DNS-Werte  des 4C-Niveaus l~il3t sich 
absch~itzen, in welchem C-Niveau-Bereich sich die 
DNS-Werte  der Spermakerne und vegetat iven Kerne 
befinden (vgl. Tab.  t). Ein Vergleich der DNS-Werte  
zeigt, dab bei der fiberwiegenden Mehrzahl der Sper- 
makerne und vegetat iven Kerne die Phase der DNS- 
Replikation bereits eingesetzt hat, ohne jedoch auf 
dem Stadium der Pollenreife schon abgeschlossen zu 
sein. Die meisten Spermakerne und vegetat iven 
Kerne yon reifen Pollenk6rnern befinden sich folg- 
lich auf einem Stadium, das fiber das C-Niveau hin- 
ausgeht, auf dem abet  das 2C-Niveau noch nicht er- 
reicht ist. Wie man aus der Httufigkeitsverteilung in 
Tab. I fernerhin entnehmen kann, liegt bei einigen 
wenigen vegetat iven Kernen der DNS-Gehalt  unter-  
halb des C-Niveaus. Es handelt  sich um Ausnahme- 
Eille, bei denen die Degeneration des vegetat iven 
Kerns besonders frfihzeitig eingesetzt hat. 

In Tab. 3 sind beispielhaft die DNS-Werte  von 
Spermakernen und vegetat iven Kernen yon Amsel 
und Wisa paarweise aufgefiihrt, da diese Zuordnung 
der entsprechenden beiden Werte aus der in Tab. 1 
dargestellten H~iufigkeitsverteilung nicht entnommen 
werden kann. In Tab. 3 wurde jeweils nur  der DNS- 
Wert  eines der beiden Spermakerne aufgeffihrt. Wie 
bereits in Abschnit t  2 erl~iutert wurde, ergab sich 
n~imlich an Hand  von Stiehproben der Best immung 
des DNS-Gehalts  beider Spermakerne,  dab deren 
DNS-Werte  nur geringffigig voneinander abweiehen. 

Die DNS-Replikat ion in beiden Spermakernen veI-  
ltiuft folglich synchron. Aus der Darstellung in 
Tab. 3 der paarweise zusammengeh6renden Einzel- 
werte der Kerne kann man ersehen, dab der Verlauf 
der DNS-Replikat ion in Spermakernen und vegeta- 
tiven Kernen hingegen in den meisten F~illen zeitlieh 
nicht gleichgeschaltet ist. Mit groger Wahrscheinlich- 
keit besteht  also keine positive Korrelation des Ver- 
laufs der DNS-Replikat ion bei Spermakernen und 
vegetat iven Kernen. Der Umfang des analysierten 
Materials erlaubt es jedoch nicht, statistisch ge- 
sicherte Aussagen fiber Korrelationen zwischen DNS- 
Werten yon Spermakernen und vegetat iven Kernen 
zu machen. 

Tab. 3. DNS-Mittelwerte yon vegetativen und Sperma- 
Kernen in reifen Pollenkdrnern yon Amsel und Wisa 

DNS-Wert in AE der 
Lfd. Nr. Objekt . . . . .  

Sperma-Kerne vegetat. Kerne 

I Amsel 53, 54 57,42 
2 47,60 57,97 
3 82,18 58,21 
4 55,76 59,I8 
5 34,53 25,34 
6 60, 74 84,04 
7 60,50 56,5t 
8 41,9o 48,03 
9 35,82 34,9O 

10 38,69 36,48 
11 69,24 62,09 
12 64,06 60,32 
13 49,26 54, 78 
14 47,19 54,04 
15 49,87 43,40 
16 49,99 45,05 
17 46,28 36,44 
18 34,37 47,50 
19 43,6O 49,59 
20 33,95 28,14 

1 Wisa 54,27 38,86 
2 47,14 39,22 
3 41,66 37,09 
4 43,02 30,06 
5 52,00 45,44 
6 45,61 25,06 
7 39,51 40A8 
8 42,03 50,98 
9 49,46 48,75 

lo 38,90 39,1o 
11 41,88 46,57 
12 39,27 33,41 
13 44,69 35,90 

D i s k u s s i o n  

1. Vergleich der bisher bei P/lanzenarten ver6//ent- 
lichten Be/unde iiber DNS-R@likat ion von vegetativen 

und generativen Kernen bzw, Spermakernen 

In der Einleitung wurde bereits daraui  hingewie- 
sen, dab bisher nur wenige Untersuchungen fiber 
quant i ta t ive  DNS-Best immungen der Kerne von rei- 
fen Pollenk6rnern h6herer Pfianzen bekannt  gewor- 
den sind. Als erster hat  Bryan (t95t) derartige quan- 
t i ta t ive Analysen bei Tradescantia durchgefiihrt. Aus 
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technischen Grfinden konnte er nur den DNS-Gehalt 
des vegetativen, nicht abet des generativen Kerns 
ermitteln. Der Autor stellte einen Anstieg des DNS- 
Gehalts fiber das C-Niveau hinaus im reifen Pollen- 
korn fest. Deiartige quanti tat ive DNS-Bestimmun- 
gen wurden in der Folgezeit von Moses and Taylor 
(1955) am gleichen Objekt fortgefiihrt. Nach den Be- 
funden der letzteren Autoren ist im reifen Pollenkorn 
die DNS-Replikation im generativen Kern abge- 
schlossen, das 2C-Niveau also erreicht, w~thrend ffir 
den vegetativen Kern DNS-Werte ermittelt  wurden, 
die oberhalb des C-Niveaus, aber unterhalb des 2C- 
Niveaus liegen. Im Gegensatz zu den soeben genann- 
ten Befunden bei Tradescantia stehen die beim glei- 
chen Objekt gewonnenen Ergebnisse von Woodard 
(t958). Dieser Autor fand bei seinen quantitat iven 
Untersuchungen, dab beim generativen Kern zu Be- 
ginn der Anthese die DNS-Replikation beendet ist, 
der vegetative Kern jedoch zu diesem Zeitpunkt der 
Pollenkornentwicklung auf dem C-Niveau verharrt .  
Auf Grund begonnener eigener Untersuchungen fiber 
den DNS- und Histon-Gehalt vegetativer und genera- 
tiver Kerne sowie Spermakerne im Pollenkorn und 
Pollenschlauch von Tradescantia konnten die Ergeb- 
nisse von Moses and Taylor (1955) best~tigt werden 
(Hesemann, unver6ffentlicht). Von D'Amato et al. 
(t965) wurden Befunde fiber den DNS-Gehalt der 
Kerne in reifen Pollenk6rnern yon Nicotiana tabacum 
ver6ffentlicht. Diese Autorengruppe gibt an, dab in 
Pollenk6rnern zum Zeitpunkt der Ausschfittung aus 
der Anthere in beiden Kernen das 2C-Niveau erreicht 
sei. Bei kritischer Betrachtung dieser DNS-Mittel- 
werte generativer und vegetativer Kerne kommen 
jedoch Zweifel auf, ob tats~ichlich die Mehrzahl der 
Kerne zum Zeitpunkt der Pollemeife die DNS-Repli- 
kation abgeschlossen hat. Erstens ist die Beurteilung 
der Mittelwerte dadurch erschwert, dab die entspre- 
ehenden mittleren Abweichungen nicht angegeben 
wurden. Zweitens f~illt an diesen Da te r  vor allem auf, 
dab auf Grund der Bestimmungen des DNS-Gehalts 
yon Kernen einkerniger Pollenk6rner, die unmittel- 
bar vor der ersten Pollenkornmitose s tander  und bei 
deren Kernen mit grol3er Wahrscheinlichkeit die 
DNS-Replikationsphase bereits beendet war, als 
DNS-Mittelwert 27,87 AE gefunden wurde, der Mit- 
telwert generativer oder vegetativer Kerne aus reifen 
Pollenk6rnern jedoch nur 22,34 bzw. 22,80 AE be- 
tr~gt. Auf Grund dieser Befunde erscheint die Aus- 
sage dieser Autorengruppe nicht gerechtfertigt, in der 
Ver6ffentlichung anzugeben, dab zum Zeitpunkt der 
Pollenreife bei Nicotiana generative und vegetative 
Kerne die DNS-Replikation bereits vollzogen haben. 
Als weiteres Objekt ffir derartige quanti tat ive Ana- 
lysen des DNS-Gehalts der Kerne in reifen Pollen- 
k6rnern wurde Lil ium candidum herangezogen. Die 
Untersuchungen yon Jalouzot (1969) ergaben, dab in 
reifen Pollenk6rnern bei den generativen Kernen das 
2C-Niveau erreicht, bei den vegetativen Kernen da- 
gegen das C-Niveau nicht fibersehritten wird. Hese- 

mann (1971) ffihrte derartige quanti tat ive Bestim- 
mungen bei vier Petunia-hybrida-Mutanten durch. 
Die DNS-Bestimmungen bei generativen Kernen 
ffihrten zu dem Ergebnis, dab die DNS-Replikation 
in den reifen Pollenk6rnern noch nicht abgeschlossen 
ist. Besonders aufschlul3reich sind die Befunde bei 
vegetativen Kernen, weil mit Petunia zum ersten Mal 
ein Objekt quanti ta t iv  analysiert wurde, bei dem 
reife Pollenk6rner mit teilweise oder v611ig degene- 
riertem vegetativem Kern auftreten. Bei diesem Ob- 
jekt wurden bezfiglieh der Ausprfigung des vegeta- 
riven Kerns zu Beginn der Anthese vier Typen yon 
Pollenk6rnern gefunden : 

a. DNS-Gehalt entspricht C-Niveau; b. DNS-Ge- 
halt liegt unterhalb C-Niveau, vegetativer Kern be- 
ginnt zu degenerieren; c. DNS-Gehalt mit Feulgen- 
F~irbung nicht mehr nachweisbar, vegetativer Kern 
ist vollst~ndig degeneriert; d. DNS-Gehalt fiber das 
C-Niveau angehoben, eine partielle DNS-Replikation 
wird angenornmen. 

Auf diesem Gebiet quanti tat iver  DNS-Bestimmun- 
gen von Kernen in reifen Pollenk6rnern wurde als 
Vertreter zum Zeitpunkt der Anthese dreikernigen 
Pollens bisher nur Gerste untersucht.  D'Amato et al. 
(t965) kommen auf Grund ihrer Befunde zu dem 
Schlul3, dab in reifen Pollenk6rnern bei Spermakemen 
und vegetativen Kernen die DNS-Replikation abge- 
schlossen, das 2C-Niveau folglich erreicht ist. Bei 
einer kritischen Analyse dieser Daten der zuletzt ge- 
nannten Forscher treten jedoch einige Unklarheiten 
zutage, so dab Zweifel entstehen, ob die Befunde die 
von den Autoren gezogenen Schlfisse ohne Ein- 
schr~inkung zulassen. Erstens sind die Angaben fiber 
die Mittelwerte des DNS-Gehalts von Spermakemen 
und vegetativen Kernen insofern unvollst~ndig, als 
die entspreehenden mittleren Abweichungen nicht 
angegeben sind und deshalb die Stleuungen der je- 
weiligen Mittelwerte nicht beurteilt welden k6nnen. 
Zweitens erscheinen die Ausftihrungen der Autoren 
deshalb anfechtbar, weil sie angeben, dab man keine 
nnmittelbaren Vergleiche zwischen Megreihen ziehen 
k6nne, die aus quanti tat iven DNS-Analysen von 
Kernen stammen, die sich auf verschiedenen Objekt- 
tr~igern befanden. Ein Vergleich der Mel3daten yon 
Kernen, die yon versehiedenen Objekttrfigern stam- 
men, ist bei diesen Untersuchungen nfimlich unum- 
g~inglich. Nur dureh einen derartigen Vergleich der 
DNS-Mel3werte yon einkernigen Pollenk6rnern, deren 
Kerne sich kurz vor der ersten Pollenkornmitose be- 
finden, mit DNS-MeBdaten von Kernen aus zwei- 
und dreikernigen Pollenk6rnern kann auf das C-Ni- 
veau letzterer Kerne geschlossen werden und wurde 
entgegen ihren eigenen Ausffihrungen auch yon den 
oben genannten Autoren gesehlossen. Stellt man ent- 
spreehende vergleichende Betrachtungen bei den Da- 
ten der Tabelle II  aus der Ver6ffentlichung von 
D'Amato et al. (t965) an, so kann man feststellen, 
dab die Mittelwerte yon Kernen, die sieh zum Zeit- 
punkt der Teilung auf dem 2C-Niveau befinden, mit 
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28,00 bzw. 30,50 AE deutlich niedriger liegen als die 
Mittelwerte yon vegetativen bzw. Sperma-Kernen mit 
32,30 bzw. 32,50 AE. Ein exakter Vergleich dieser 
Mittelwerte ist ftir den Leser der Ver6ffentlichung 
dieser Autorengruppe nicht m6glich, weil die jewei- 
ligen mittleren Abweichungen nicht bekannt sin& 
Gerade weil keine exakte vergleichende i3berprt~fung 
der Mittelwerte vorgenommen werden kann, ver- 
wundert es um so mehr, wenn die Autoren ftir diese 
auff~llige Diskrepanz, die sich beim Vergleich der 
DNS-Mittelwerte ergibt, weder eine Erkl~trung geben 
noch diese Diskrepanz bei den SchluBfolgerungen, die 
aus den Untersuchungen gezogen wurden, bertick- 
sichtigen. Vielmehr halten die Autoren auf Grund 
dieser DNS-Werte den Beweis ftir erbracht, dab die 
vegetativen und Sperma-Kerne zum Zeitpunkt der 
Anthese das 2C-Niveau erreicht haben. Wie in dem 
Abschnitt ,Ergebnisse' ausffihrlich dargestellt wurde, 
haben die hier vorliegenden eigenen Unteisuchungen 
das Ergebnis erbracht, dab zum Zeitpunkt der Pollen- 
reife sowohl bei den Spermakernen als auch bei den 
vegetativen Kernen die DNS-Replikation keines- 
wegs abgeschlossen, sondern noch in vollem Gange 
ist. Diese Befunde sind nicht in Einklang mit den 
Ergebnissen von D'Amato et al. (t965) zu bringen. 
M6glicherweise lassen sich die unterschiedlichen Be- 
funde auger auf die bereits oben genannten Grtinde 
auf spezifische Eigenschaften einzelner Soften be- 
ztiglich des Verlaufs der DNS-Replikation der Kerne 
zurtickftihren. Eine schltissige Erkl~rung ftir die 
unterschiedlichen Ergebnisse kann zur Zeit noch 
nicht gegeben werden. 

Zusammenfassend kann gesagt werden, wenngleich 
bisher nut eine sehr begrenzte Zahl von pflanzlichen 
Objekten untersucht wurde und bei einigen der yon 
verschiedenen Autoren n~her analysierten Pflanzen- 
arten wie Tradescantia oder Hordeum unterschied- 
liche Ergebnisse erzielt wurden, dab die wenigen 
bisherigen Befunde der verschiedenen Autoren es be- 
reits erm6glichen, eine verbindliche Aussage tiber 
den Ablauf der DNS-Replikation yon vegetativen 
und generativen Kernen bzw. Spermakernen in Pol- 
lenk6rnern h6herer Pflanzen machen zu k6nnen. Es 
wurde bisher kein Objekt analysiert, bei dessen ge- 
nerativen Kernen bzw. Spermakernen die DNS-Re- 
plikation zum Zeitpunkt der Pollenreife nicht schon 
eingesetzt hat. Das AusmaB dieser DNS-Replikation 
im reifen Pollenkorn ist jedoch je nach Objekt unter- 
schiedlich. Auf diesem Entwicklungsstadium der 
Pollenk6rner kann die DNS-Replikation bei den gene- 
iativen Kernen noch in vollem Gange sein oder bei 
anderen Objekten bereits ihlen AbschluB gefunden 
haben. Bei den vegetativen Kernen findet man be- 
ztiglich des AusmaBes der DNS-Replikation bei Pol- 
lenreife je nach Objekt mannigfaltige Varianten. 
Erstens kann der vegetative Kern zu diesem Zeit- 
punkt der Pollenkornentwicklung bereits v611ig oder 
teilweise degeneriert sein, ohne zuvor eine DNS- 
Replikation erfahren zu haben. Die zweite M6glich- 

keit ist in der Weise verwilklicht, dab der vegetative 
Kern auf dem C-Niveau verharrt, jedoch zu diesem 
Zeitpunkt noch kein Abbau stattfindet. Weiterhin 
wurden Pflanzenarten analysiert, deren vegetative 
Kerne bei Poilenreife DNS-Werte aufwiesen, die fiber 
das C-Niveau hinausgingen, ohne das 2C-Niveau er- 
reicht zu haben. SchlieBlich liegen Befunde vor, 
denen zufolge der vegetative Kern die DNS-Repli- 
kation im reifen Pollenkorn beendet hat. 

2. Prii/ung au/ Unterschiede beziiglich der DNS-Repli-  
kation der Kerne in rei/en zwei- und dreikernigen 

Pollenk6rnern 

Zun/ichst soll kulz erl/iute~t werden, in welchem 
phylogenetischen Zusammenhang Pflanzenarten mit 
zwei- bzw. dreikernigem Pollenkorn-Typ stehen. 
Zweikernige Formen gelten als phylogenetisch primi- 
tiv. Mehrfach im Verlauf der Evolution der Angio- 
spermen sind bei voneinander unabhfingigen Ereig- 
mssen dreikernige Pollenkorn-Typen entstanden. 
Dieser letztere wird als stammesgeschichtlich abge- 
leiteter Typ angesehen. Es sind keine zweikernigen 
Formen bekannt, die sich aus dreikernigen entwickelt 
haben. Bisher sind keine Pflanzenarten gefunden 
worden, die zugleich zwei- und dreikernige Pollen- 
k6rner produzieren (Brewbaker, t967; Cronquist, 
1970). 

AuBer der Frage der phylogenetischen Beziehungen 
zwischen zwei- und dreikernigen Pollenkorn-Typen 
ist in diesem Zusammenhang yon besonderem Inter- 
esse, in welcher Weise sich die primitiven zweiker- 
nigen von den abgeleiteten dreikernigen Typen unter- 
scheiden. Die Zahl der Kerne im reifen Pollenkorn 
ist, um sich der Ausdrucksweise yon Cronquist (t970) 
zu bedienen, ,,with a syndrome of physiological 
features" verbunden. Im allgemeinen hat zweiker- 
niger Pollen eine lange Lagerf/ihigkeit, er kann in 
vitro auch in fltissigen N~thrmedien leicht zum Kei- 
men gebracht werden; Selbstinkompatibilitfitsreak- 
tionen treten erst nach Keimung und Pollenschlauch- 
bildung im Griffelgewebe auf. Hingegen weist drei- 
kerniger Pollen eine kurze Lagerf~higkeit auf, er kann 
in vitro nur schwer, auf fltissigen N~hrmedien meist 
gar nicht zum Auskeimen gebracht werden, bei 
Selbstinkompatibilit/itsreaktionen wird bereits auf 
der Narbe das Auskeimen des Pollenkorns verhindert. 
Urn eine Beurteilung dieser physiologischen Unter- 
sehiede zwischen beiden Pollenkorn-Typen vorneh- 
men zu k6nnen, erscheint es notwendig, die Kennt- 
nisse tiber Pollenkornentwicklung und Pollenschlauch- 
bildung kurz zu skizzieren. Es besteht kein Zweifel 
dartiber, dab die vegetative Zelle eine bedeutende 
Rolle bei der Pollenkeimung und Pollenschlauchbil- 
dung spielt (vgl. z. B. Hesemann, t97t). An Hand 
yon cytologischen, eyto- und biochemischen sowie 
elektronenmikroskopischen Untersuchungen zur Ent- 
wicklung des Pollens konnte bei zweikernigen Typen 
gezeigt werden, dab im AnschluB an die erste Pollen- 
kornmitose im weiteren Verlauf der Pollenreifung die 
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vegetative im Gegensatz zur generativen Zelle eine 
starke physiologische Aktivit~it entwickelt (vgl. z. B. 
Jalouzot, 1969; Mepham and Lane, 1970). Der Autor 
der vorliegenden Untersuchungen ist der Auffassung, 
dab diese bisher nur bei einigen speziellen Objekten 
gewonnenen Befunde zweikerniger Typen mit groBer 
Wahrscheinlichkeit allgemein bei der Pollenkornent- 
wicklung angetroffen werden, sieh folglich auch bei 
zukfinftigen Untersuchungen von dreikernigen Typen 
ergeben werden. Wie welter oben ausgeftihrt wurde, 
ist im Verlauf der Evolution der Angiospermen der 
Obergang yon zwei- zu dreikernigen Pollenkorn-Ty- 
pen mehrfach elfolgt. Man kann deshalb die Ansicht 
vertreten, dab diese abgeleiteten Typen mit ihrem 
,Syndrom physiologischer Eigenschaften' sich evolu- 
tionistisch nur entwickeln konnten, well sie Selek- 
tionsvorteile mit sich brachten. Wenn man diesen 
Gesichtspunkt eines Selektionsvorteils dreikerniger 
Typell in die Oberlegungen einbezieht, kann man den 
SchluB ziehen, dab bei den abgeleiteten Formen eine 
starke physiologische Spezialisierung, eine besonders 
enge Anpassung des auskeimbereiten Pollens an die 
Eigenschaften des Empf~ingers eingetreten ist. Bei 
in-vitro-Versuchen gelingt es nur dann, die Pollen- 
k6rner zu optimalen Reaktionen beim Auskeimen und 
bei der Pollenschlauchbildung zu bringen, wenn die 
sehr speziellen physiologischen Bedingungen, wie sie 
vom Empfiinger vorgegeben werden, geschaffen wer- 
den k6nnen. Mit dieser Eigenschaft einer hohen 
Spezifitiit der dreikernigen Pollenk6rner, nur bei Auf- 
treffen auf den richtigen Empf~inger auszukeimen und 
einen Pollenschlauch zu bilden, ist die hohe Empfind- 
lichkeit eines derartigen hochspezialisierten und phy- 
siologisch komplizierten Systems gegenfiber Ein- 
flfissen der Umwelt verbunden. Diese hohe Emp- 
findlichkeit ~tuBert sich z. B. in der schlechten Lager- 
f~ihigkeit dreikerniger Pollenk6rner. Die hohe Spe- 
zialisierung dreikerniger Typen auf ganz bestimmte 
physiologische Bedingungen wird bei Wasserpflanzen 
besonders deutlich, deren Blfiten unter Wasser zur 
Entfaltung kommen. Derartige Arten geh6ren nahe- 
zu alle dem dreikernigen Typ an. Bei diesen Wasser- 
pflanzen ist ein Selektionsvorteil besonders klar zu 
erkennen, wenn die entsprechenden Pollenk6rner in 
w~Brigen Medien nicht auszukeimen verm6gen. Als 
weiteren Selektionsgewinn kann man bei dreikernigen 
Typen die Tatsache ansehen, dab die Teilung des 
generativen Kerns nicht erst im Pollenschlauch, son- 
dern bereits im Pollenkorn stattfindet. Durch die 
Vorverlegung dieser Teilung wird das dreikernige 
Pollenkoln, wenn es unter den spezifischen, physio- 
logisch optimalen Bedingungen des Empf~ingers aus- 
keimt und einen Pollenschlauch bildet, frfihzeitiger 
als der zweikernige Typ in die Lage versetzt, den 
Vorgang der Befruchtung einleiten zu k6nnen. 

Wie im vorangegangenen Tell dieses Abschnitts 
ausffihrlich dargestellt wurde, ist die Bildung drei- 
kerniger Pollenkorn-Typen aus zweikernigen im Ver- 
Iauf der Evolution polyphyletisch erfolgt. Die zwei- 

kernigen unterscheiden sich yon den dreikernigen 
Pollenkorn-Formen durch ein Syndrom physiolo- 
gischer Eigenschaften und den Zeitpunkt der Teilung 
des generativen Kerns in die beiden Spermakerne im 
Verlauf der Pollenentwicklung. Die Eigenschaften, 
in welchen die beiden Pollenkorn-Typen des weiteren 
voneinander abweichen, betreffen insbesondere Pol- 
lenkeimung, Pollenschlauchwachstum und Selbst- 
inkompatibilit~tsreaktionen. Es besteht jedoch kein 
hinreichender Grund daffir, dab bei der wiedelholten 
Herausbildung der dreikernigen Form innerhalb der 
Evolution der Angiospermen auch der Ablauf der 
DNS-Replikation der Kerne dieses Typs abgeiindert 
sein muB. Vielmehr kann man erwarten, dab am 
gleichen Verlauf dieses Prozesses bei beiden Typen 
festgehalten wird, denn die DNS-Replikation der 
Kerne ist nicht unmittelbar mit den physiologischen 
Vorg~ingen verknfipft, die ffir Pollenkeimung und 
Pollenschlauchwachstum verantwortlich sin& 

Ein Vergleich der auf Grund der zuvor angestellten 
tJberlegungen theoretisch zu erwartenden Ergebnisse 
mit den tats~ichlichen Befunden ergibt, dab der Ver- 
lauf der DNS-Replikation fiir beide Pollenkorn-Ty- 
pen den erwarteten Vorstellungen entspricht. Die 
Befunde fiber den Ablauf der DNS-Replikation bei 
generativen Kernen bzw. Spermakernen zeigen, dab 
bei beiden Pollenkorn-Typen Formen gefunden wur- 
den, deren Kerne zum Zeitpunkt der Pollenreife eine 
partielle oder bereits vollst~ndige DNS-Replikation 
vollzogen haben. Allerdings muB in diesem Zusam- 
menhang darauf hingewiesen werden, dab die Zetlen, 
welche die generativen Kerne bzw. die Spermakerne 
enthalten, bei den Vorg~ingen der Pollenkeimung und 
des Pollenschlauchwachstums nur eine untergeord- 
nete Rolle spielen. Eine Schlfisselstellung bei den 
Vorg~ingen der Pollenentwicklung nehmen dagegen 
die vegetativen Zellen ein. Wenn man die bisher von 
verschiedener Seite vei6ffentlichten Ergebnisse fiber 
die DNS-Replikation vegetativer Kerne bei Gerste 
als Vertreter dreikernigen Pollens mit den Befunden 
yon Pflanzenarten mit zweikernigem Pollen ver- 
gleicht, zeigt sich, dab bei allen untersuchten Pflan- 
zenarten, gleichgiiltig, ob zwei- oder dieikernig, zum 
Zeitpunkt der Pollenreife die DNS-Replikation der 
vegetativen Kerne eingesetzt hat. Sofern die Ergeb- 
nisse von D'Amato et al. (1965) nicht einer Korrektur 
unterzogen werden mfissen (vgl. Abschnitt t), er- 
gibt sich fernerhin, dab bereits Pflanzenarten sowohl 
mit zwei- als auch mit dreikernigem Pollen analysiert 
wurden, deren vegetative Kerne bei Pollenreife die 
DNS-Replikation abgeschlossen haben. Pflanzen- 
arten mit Pollenk6rnern, deren vegetative Kerne bei 
Pollenreife partiell oder vollst~indig degeneriert sind, 
wurden bei zweikernigen Formen qualitativ und 
quantitativ, bei dreikernigen Formen dagegen bisher 
nur qualitativ analysiert. Nach den Befunden von 
Brewbaker (t967) fanden sich unter 2t0 dreikernigen 
Arten zu 34,3% Formen, bei denen zum Zeitpunkt 
der Pollenreife der vegetative Kern vollst~indig de- 
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generiert ist. Brewbaker ftihrte die cytologischen 
Untersuchungen nach Anf~trbung der Kerne mit 
Karminessigs~ure dutch. Es soll dahingestellt blei- 
ben, ob bei dieser F~rbetechnik in allen F~llen zuver- 
l~ssige Angaben fiber das Vorhandensein yon vegeta- 
riven Kernen zu erwarten sind, wenn man bedenkt,  
dab bei einer Mit-Anf~rbung des Plasmas schwach ge- 
f~rbte vegetative Kerne nur schwer zu erkennen sind. 
Es mul3 weiteren Untersuchungen vorbehalten blei- 
ben, bei dreikernigen Pflanzenarten, bei denen sich 
der vegetative Kern in der Degenelationsphase be- 
finder, den DNS-Gehalt dieser Kerne zu bestimmen. 
Soweit auf Grund der geringen Zahl yon analysierten 
Pflanzenarten bereits eine verbindliche Aussage m6g- 
lich ist, scheinen im Ablauf der DNS-Replikation der 
Kerne bei beiden Pollenkorn-Typen bis zur Pollen- 
reife keine wesentlichen Unterschiede zu bestehen. 

3. ErOrterung der Beziehungen zwischen dem Ve,lau/ 
der DNS-Replikation bei vegetativen und generativen 
Kernen bzw. Spermakernen wghrend der Mikrosporo- 
genese und der Erzeugung yon haploiden P/lanzen 

aus PollenkOrnern 

In jfingster Zeit werden Untersuchungen fiber die 
Bildung haploider Pflanzen aus Pollenk6rnern in 
immer gr6Berer Zahl durchgeftihrt (Kameya and Hi- 
nata, t970; Nitsch, Nitsch et Hamon, t969; Nitsch, 
Nitsch and Pereau-Leroy, 1969; Tanaka and Nakata,  
1969). Die Elzeugung yon haploiden Pflanzen in 
gloBem Mal3stab wtirde insbesondme ftir die Pflan- 
zenziichtung bei der frfihzeitigen Selektion yon Mu- 
tanten und der Herstellung homozygoter Linien yon 
grol3er Bedeutung sein. Eine erfolgreiche Anzucht 
haploider Pflanzen aus Pollenk6rnern scheint nach 
den bisherigen Befunden nur m6glich zu sein, wenn 
sich die Pollenk6rner in einem ganz bestimmten 
Stadium ihrer Entwicklung befinden (Nitsch, t972; 
Sunderland and Wicks, 197t). Im folgenden sollen 
die bisher erzielten Ergebnisse fiber die Elzeugung 
haploider Pflanzen aus Pollenk6rnern exemplarisch 
an einem der am besten analysierten Objekte, dem 
Tabak, erl/iutert werden. Bis auf wenige Ausnahmen 
scheinen die Befunde der bisher durchgeftihrten, noch 
sehr Ifickenhaften Untersuchungen tiber die Ent-  
stehung haploider Pflanzen bei anderen Pflanzen- 
arten wie z. B. Datura innoxia nieht yon denjenigen, 
die beim Tabak gewonnen wurden, abzuweichen. 
Wenn man die Befunde von Kameya and Hinata  
(1970) als Ausnahmefall betrachtet ,  dab bei Brassica 
oleracea kleine Kalli aus nahezu reifen Pollenk6rnern 
erzielt werden konnten, so wurden bei allen fibrigen 
Objekten haploide Pflanzen nut  aus Pollenk6rnern 
erhalten, die sich noch auf einer frtihen Entwick- 
lungsstufe befanden. Die ftir die Produktion von ha- 
ploiden Pflanzen geeigneten Entwicklungsstadien rei- 
chen von Pollenk6rnern, bei denen die erste Pollen- 
kolnmitose noch nicht abgelaufen ist, his zu solchen, 
die kurz zuvor die Teilung in zwei Zellen erfahren 

haben. Wie man den cytologischen Untersuchungen 
yon Sunderland and Wicks (t971) bei Tabak ent- 
nehmen kann, bestehen verschiedene M6glichkeiten, 
auf welche Zellen des Pollenkorns nach dessert Ent-  
wicklungszustand die haploiden Individuen zurfick- 
zuftihren sind. Erstens k6nnen die haploiden Pflan- 
zen aus einkernigen Pollenk6rnern entstehen, deren 
Kerne die erste Pollenkornmitose noch nicht~yoll- 
zogen haben. Zweitens kann der Fall beobachtet  
werden, dab die Pollenkornmitose keinen normalen 
Verlauf nimmt, sondern zu zwei gleichwertigen Toch- 
terzellen ffihrt, die die Ausgangszellen ftir die haploide 
Pflanze darstellen. Die dritte M6glichkeit ftir die Ent-  
stehung haploider Pflanzen aus Pollenk6rnern be- 
steht darin, dab die Pollenkornmitose normal ver- 
l~uft, generative und vegetative Zellen gebildet wer- 
den und sich die haploide Pflanze von beiden oder 
einer der beiden Zellen herleitet. Weitaus am h~ufig- 
sten wurde bei Tabak der Fall analysiert, dab die 
Heranbildung einer haploiden Pflanze yon einer tei- 
lungsf~higen vegetativen Zelle ausgeht. 

Die Befunde tiber die Entstehung haploider Pflan- 
zen aus Pollenk6rnern, die sich auf ganz bestimmten, 
frfihen Stadien der Entwicklung befinden, lassen nur 
den SchluB zu, dab in diesen Ffillen yore normalen 
Verlauf der Pollenkornbildung deutlich abgewichen 
wird. Wie im Abschnitt I des Diskussionsteils 
ausffihrlich dargestellt wurde, verl~tuft die Pollen- 
kornentwicklung normalerweise so, dab in reifen 
Pollenk6rnern bei gewissen Pflanzenarten die DNS- 
Replikation der generativen Kerne bzw. Sperma- 
kerne abgeschlossen, bei anderen Alten dagegen noch 
in vollem Gange ist. Je nach Objekt k6nnen die 
vegetativen Kerne zu diesem Zeitpunkt dei Entwick- 
lung des Pollenkorns auf dem C-Niveau verharren, 
eine partielle DNS-Replikation vorgenommen oder 
bereits die DNS-Replikation abgeschlossen haben. 
Im Mittelpunkt der weiteren tJberlegungen soll der 
Fall stehen, dab die haploiden Pfianzen aus vegeta- 
riven Zellen entstehen. Diese Entstehungsm6glich- 
keit haploider Pflanzen ist beim Tabak erwiesener- 
magen am hitufigsten verwirklicht. Man kann anneh- 
men, dab dieser Fall auch bei anderen Objekten be- 
sonders h~tufig vert le ten ist. Wie bereits oben aus- 
ffihrlich dalgestellt, wurden beim Tabak quanti tat ive 
DNS-Bestimmungen bei vegetativen Kernen im Ver- 
lauf der normalen Pollenkornentwicklung vorgenom- 
men. Nach den Befunden yon D'Amato et al. (1965) 
ist die DNS-Replikation bei den vegetativen Kernen 
zum Zeitpunkt der Pollenreife abgeschlossen. Ob die 
Befunde der zuvor genannten Autoren die eindeutige 
Aussage zulassen, dab die Mehrzahl der vegetativen 
Kerne zu diesem Zeitpunkt der Pollenentwicklung 
tats~ichlich das 2C-Niveau schon e~reicht hat, konnte 
allerdings noch nicht abgekl/irt werden (vgl. Ab- 
schnitt 1). Im Gegensatz zum normalen Verlauf der 
Pollenkornbildung mul3 bei den vegetativen Zellen, 
die die Ausgangszellen ftir die Bildung haploider 
Pflanzen darstellen, die DNS-Replikation in den Ker- 
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nen sehr friihzeitig begonnen haben und bereits auf 
diesem friihen Entwicklungsstadium des Pollenkorns 
abgeschlossen sein. Sundelland and Wicks (t971) 
konnten im cytologischen Bild Unterschiede zwischen 
vegetat iven Zellen, die eine normale Entwicklung bei 
der Pollenkornbildung durchlaufen, und solchen, die 
die Ausgangszellen ftir haploide Pflanzen darstellen, 
beobachten. Die Untersuchungen auf diesem Gebiet 
sind aber noch ganz in den Anf~tngen begriffen. Kon- 
krete Aussagen dartiber, welche Prozesse dieser Um- 
wandlung der Funktion vegetat iver  Zellen einschliel3- 
lich der frtihzeitigen, vollst~tndigen DNS-Replikat ion 
zugrunde liegen, lassen sich im gegenw~irtigen Zeit- 
punkt  noch nicht geben. 

Besonderes Interesse verdient die Frage, ob Pflan- 
zenarten, deren vegetat ive Kerne bei normaler  
Pollenkornentwicklung zum Zei tpunkt  der Pollen- 
reife partiell oder bereits vollst~indig degeneriert sind, 
im gleichen Umfange aus vegetat iven Zellen haploide 
Pflanzen zu bilden verm6gen wie solche Arten, deren 
vegetat ive Kerne bei Pollenreife auf dem C-Niveau 
verharren oder abet eine partielle oder vollst~tndige 
DNS-Replikation erfahren haben. Entsprechende 
Untersuchungen bei verschiedenen Pflanzenarten 
wurden begonnen. 

Es wird die Ansicht vertreten,  dab die in diesem 
Abschnitt  er6rterten Befunde zum Problem der Er- 
zeugung haploider Pflanzen aus Pollenk6rnern Mar 
ftir die Annahme sprechen, dab die Pollenkornent- 
wicklung nut  wiihrend eines kurzen, sehr frfihen Ab- 
schnitts so beeinflul3t werden kann, dab sie einen 
ganz anderen Verlauf als im Normalfall  nimmt.  Be- 
s t immte Zellen des Pollenkorns verm6gen sich dann 
wiederholt zu teilen. Die Teilungsf~thigkeit ist bei 
diesen Zellen daran gekntipft, dab die DNS-Replika- 
tion der Kerne bereits auf diesem Frtihstadium der 
Pollenkornbildung abgeschlossen ist. Wenn die nor- 
male Pollenkornentwicklung diese kurze, beeinfluB- 
bare Phase tiberschritten hat,  scheint es nach dem 
heutigen Stand der Kenntnisse nicht oder nur in 
Ausnahmef~illen m6glich zu sein, in den normalen 
Ablauf dieses Prozesses noch eingreifen zu k6nnen. 

Zusammenfassung 

In reifen PollenkSrnern der beiden Sommergersten- 
sorten Amsel und Wisa sowie der F1-Pflanzen, die aus 
den Sorten-Kreuzungen Impa la  • Wisa und Union • 
Wisa hervorgegangen sind, wurde die DNS-Menge der 
Kerne cytophotometr isch best immt.  Die Messungen 
wurden zugleich bei Spermakernen und vegetat iven 
Kernen eines Pollenkorns vorgenommen. Aul3erdem 
wurde der DNS-Gehalt  yon Kernen yon Wurzel- 
spitzen-Zellen der Sorten Amsel und Wisa ermittelt .  

Amsel und Wisa unterscheiden sich signifikant im 
DNS-Gehalt  der Kerne yon Wurzelspitzen-Zellen. 

Die Befunde der Messungen des DNS-Gehalts  yon 
vegetat iven und Sperma-Kernen bei vier Gersten- 
formen zeigen, dab zum Zei tpunkt  der Anthese die 

DNS-Replikationsphase bei vegetat iven und Sperma- 
Kernen noch nicht abgeschlossen ist. Der DNS-Ge- 
halt vegetat iver  Kerne yon Wisa ist signifikant nied- 
iiger als die entsprechenden Werte der tibrigen drei 
Gerstenformen. Der Verlauf der DNS-Replikat ion 
erfolgt bei beiden Spermakernen synchron. Hingegen 
verl~iuft die DNS-Replikat ion bei vegetat iven und 
Sperma-Kernen mit  groBer Wahrscheinlichkeit nicht 
gleichsinnig. 

Im  Diskussionsteil wird erstens erl~iutert, dab bei 
allen bisher analysierten Pflanzenarten des zwei- oder 
dreikernigen Pollenkorn-Typs zum Zei tpunkt  der 
Pollenreife die DNS-Replikat ion der genelat iven bzw. 
Sperma-Kerne eingesetzt hat, aber je nach Pflanzen- 
art noch nicht beendet sein mug. Zum gleichen Zeit- 
punkt  der Pollenkornentwicklung kann der vegeta- 
tive Kern in Abh~ingigkeit yon der Pflanzenart  auf 
dem C-Niveau verharren, eine teilweise oder bereits 
abgeschlossene DNS-Replikat ion erfahren haben oder 
schon teilweise oder ganz degeneriert sein, ohne zuvor 
eine DNS-Replikation vollzogen zu haben. Zweitens 
wird in diesem Abschnit t  diskutiert,  dab mit  groger 
Wahrscheinlichkeit im Ablauf der DNS-Replikation 
zwischen zwei- und dreikernigen Pollenkorn-Typen 
keine Unterschiede bestehen. Drit tens wird die Hy-  
pothese vertreten,  dab nur auf einem sehr frtihen Sta- 
dium die normale Pollenkornentwicklung einschlieB- 
lich des Ablaufs der DNS-Replikati0n insbesondere 
des vegetat iven Kerns so abgewandelt  werden kann, 
dab aus Pollenk6rnern haploide Pflanzen erzeugt 
werden k6nnen. 

Mein Dank grit Herrn Prof. Dr. F. Mechelke fiir die An- 
regung zu diesen Untersuchungen sowie fiir die Unter- 
stfitzung und die kritischen Diskussionen w/ihrend ihres 
Verlaufs und Fr/iulein H. Nagel fiir zuverl/issige tech- 
nische Hilfe. 
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