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Die Sonnenblume —
mehr als nur eine Zierpflanze

Sonnenblumenol als nachwachsender Rohstoff

Von Wolfgang Friedt

Am Institut fiir Pflanzenbau und Pflanzenziichtung I der Justus-Liebig-Universitiit wer-

den seit mehr als vier Jahrzehnten ve

rschiedene Olpflanzen geziichtet — darunter die Son-

nenblume (Helianthus annuus). Seit fiinf Jahren werden zell- und molekularbiologische
Techniken — ein methodisches Repertoire aus der ,,Biotechnologie* — fiir die Anwendung
bei der Sonnenblume weiterentwickelt und in der Ziichtung von ,,Basismaterial* fiir nach-
wachsende Rohstoffe erprobt. Ziel ist es, neue Genotypen zu entwickeln, die als Grund-
stoffe fiir die oleochemische Entwicklung neuer Materialien auf pflanzlicher Basis geeignet

sind.

Pflanzliche Ole finden bisher noch vor allem
im Nahrungsmittelbereich Verwendung. Das
Sonnenblumend! ist dabei aufgrund seiner
glinstigen  Fettsiiurezusammensetzung — als
eines der wertvollsten Speisedle zu betrach-
ten. Inzwischen eréffnen sich fiir Pflanzendl
oder -fett auch zunehmend alternative Ver-
wertungsrichtungen  —  insbesondere — als
Grundstoff fiir die Oleochemie (vgl. Tabel-
le 1). Auch fiir diese Zwecke ist die Sonnen-
blume, neben Raps und Ollein, die interessan-
teste Olpflanze fiir mitteleuropiische Anbau-
verhiiltnisse. Bei der Sonnenblume sind es vor
allem die Olsiiure (Kurzschreibweise C18:1)
und die Linolsiure (C18:2), aus denen die
Samenlipide (Triglyzeride) zusammengesetzt
sind (vgl. Abb. la, b). Die Fettsiurezusam-
mensetzung des Oles — und hierbei insbeson-
dere die jeweilige Hauptfettsidure — bestimmt
den jeweiligen Verwendungszweck (vgl.
Tabelle 1).

Tabelle |: Verwendungsméglichkeiten der Feltsiuren im
Sonnenblumendl

Hauptlettsiuren Verwendungszwecke

Linolsiure (C18:2)  Speisedle

Diiitmargarine

Fritierfette

Verwendung in der Oleochemie
kurzkettige Feltsiuren

— Erddlersatz (TreibstofTe,
Olefine)

Olsiiure (C18:1)

Wiihrend fiir die Qualitit des Speisedls insbe-
sondere die Linolsidure — auch als Vitamin F
bekannt — wertgebend ist, stellt fiir chemische
Reaktionen und Weiterverarbeitungen insbe-
sondere die Olsidure die wertbestimmende
Fettsdure dar. In der o. g. Kurzschreibweise
deutet sich an, daf es sich um Fettsiureketten
mit 18 Kohlenstoffatomen handelt, wobei die
Linolsiure zwei, die Olsiure dagegen nur eine
ungesiitligte  Doppelbindung aufweist. Der
Grad der chemischen Siittigung ist mafigebend
fiir die Reaktionsfihigkeit der Fettsiure und
damit fiir die jeweilige Verwendung.

Wie bereits angedeutet, sind neue Sonnenblu-
men-Sorten mit unterschiedlichster Olqualitit
aul ziichterischem Wege durchaus realisier-
bar. Primiires Ziel der Ziichtung ist ein mog-
lichst hoher Ertrag. Dafiir ist auch eine ausrei-

chende Stabilitit notwendig, d.h., dall unter

verschiedenen Bedingungen — also Standorten
und Jahren mit variierendem Witterungsver-
lauf und Krankheitsbefall — etwa gleiche
Ertriige erwartet werden konnen. Und schlief3-
lich wird von dem erzeugten Erntegut eine
zufriedenstellende Qualitiit z.B. des Oles ver-
langt, damit es von der weiterverarbeitenden
Industrie und vom Endverbraucher akzeptiert
wird.

Genetische Grundlagen
fiir die Ziichtung

Die Sonnenblumensaat fiir den landwirtschaft-
lichen Anbau besteht heute ausschlieflich aus
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vitalen und leistungsfihigen ,,Hybriden™; das
sind Sorten, die aus der gezielten Kreuzung
zweier oder mehrerer geeigneter Linien resul-
tieren. ,.Geeignete Linien sind solche, die
eine gute Kombinationsfihigkeit aufweisen,
d.h. in der Kreuzung besondere Leistungsvor-
teile aufweisen. Die kommerzielle Erzeugung
von Hybridsaatgut wird durch die Verwen-
dung minnlich steriler Mutterlinien ermog-
licht; es handelt sich dabei um sogenannte
CMS-Linien (CMS = cytoplasmatische minn-
liche Sterilitit). CMS fiihrt dazu, daff in den
Bliiten keine funktionsfihigen Staubgefiilie
und damit keine befruchtungsfihigen Pollen
gebildet werden. Wie wir heute wissen,
kommt cytoplasmatische miinnliche Sterilitit
durch Wechselwirkungen zwischen Genen im
Zellplasma — genauer in den Mitochondrien,
den ,Kraftwerken® der Zelle, — und Erbanla-
gen im Zellkern, der ,,Schalt- und Steuerzen-
trale** zustande (vgl. Abb. 2 und 3). Die Art
und Weise dieser Wechselwirkungen ist noch
nicht genau geklirt. Sicher ist nur, daB sowohl
Gene aus dem Zellkern — d.h. der Kern-DNS
(nDNA) — als auch mitochondrielle Gene
(MIDNA) an der Auspriagung der cytoplasma-
tischen minnlichen Sterilitit beteiligt sind.
Neueste Befunde der GieBiener Pflanzenphy-
siologen um Professor Klaus Zetsche (Fachbe-
reich Biologie) verdeutlichen, daf3 die Erbsub-
stanz der Mitochondrien von CMS-Linien im
Vergleich zu ,normalen®, fertilen Linien
strukturelle Unterschiede aufweist. Vermut-
lich ist das Produkt eines bestimmten Mito-
chondriengens — d.h. ein Protein — als Boten-
stoff bei der Auslosung von CMS beteiligt.
Weitere molekularbiologische Untersuchun-
gen im Rahmen eines Schwerpunktprogram-
mes der DFG mit dem zentralen Thema
.Genetische Mechanismen fiir die Hybrid-
ziichtung* sollen den vollstindigen Wirkungs-
mechanismus aufkliren helfen.
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Abb. 1: a) Vergleich der Fettsiuremuster von herkommlichen (,,konventionellen*) Sonnenblu-

men und ,, High oleic*-Typen.
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Fiir die Erzeugung von fertilen Hybriden (vgl.
Abb. 4) benétigt man Vaterlinien, die die Ste-
rilitit wieder aufheben (,.restaurieren*) kon-
nen — sogenannte ,Restorerlinien”. Diese
besitzen im Zellkern bestimmte, dominant
wirkende Gene, die wiederum in Wechselwir-
kung mit mt-Genen fiir funktionsfihige Pollen
sorgen.

Nur die besten Mutter- und Vaterlinien, die
u.a. widerstandsfihig gegen Krankheitserre-
ger sein miissen, ergeben aufgrund ihrer guten
Kombinationseignung sehr gute  Hybriden.
Folglich finden solche Eltern sehr hiiufig Ver-
wendung in der Hybridziichtung. Diese Vor-
gehensweise bedingt eine immer stirkere
Einengung der genetischen Vielfalt (Variabi-
litit), die v.U. eine zunchmende Anfilligkeit
gegen verschiedene Krankheitserreger zur
Folge haben kann. Daraus ergibt sich dann dic
Notwendigkeit erhdhter Aufwendungen zur
Gesunderhaltung oder Therapie der Pflanzen —
2.B. mit chemischen Pflanzenschutzmitteln.

i I } ) ADbD. 2: Bliitenkorbe, links: fertile Pflanze — in den Rohrenbliiten sind die dunkel erscheinenden
Chloroplast/ "‘ (e Staubbeutel (Antheren) deutlich erkennbar; rechis: cyvioplasmatisch ménnlich sterile (¢ms)
‘ / ‘ Pflanze, im Bliitenkorb sind nur Rohrenbliiten mit entfalteten Narbendisten — jedoch keine Staub-
gefifie — zu sehen.

PIDNA Z

Erhaltung modifizierte Olqualitit oder ci.nc verbesserte
Gesundheit erzielt werden. Die Anwendung
von Zell- und Gewebekulturtechniken im
Laufe eines Ziichtungsprogrammes triigt dazu
bei, den Zuchtgang zu beschleunigen und

der genetischen Vielfalt

Dieser Entwicklung versucht man durch eine

. i . e~ gL grundlegende Erweiterung der genetischen ldeHnlll le;;{]gc’sllrichlg'] [lj|c TCIH?C”-CF zu rea-
Mitochondrium Variabilitit in der Kulturform (Helianthus — "'Seren. beispielswelise erlaubl die sogenann-

te Embryokultur-Technik (,,embryo rescue)
cine erfolgreiche Aufzucht interspezifischer
Bastarde — sogenannter ,,weiter Kreuzungen*,
Hierbei werden heranwachsende, noch unreife
Embryonen aus dem Fruchtknoten der
befruchteten, miitterlichen Bliite in einem
frithen Entwicklungsstadium herauspriipariert
und unter keimfreien Bedingungen im Labor
(in vitro) zur  Pflanze  herangezogen
PlaStld Cytoplasma (Abb. Sa-d). Dieser ,Umweg* ist deshalb

erforderlich, weil solche weiten Kreuzungen
wegen geringer Vitalitit und Lebensfiihigkeit
der Embryonen unter natiirlichen Bedingun-

—_—> C18:0 — C18:1 —— C18:2 — C18:3 ﬁt:::.m“”.v sc.hr‘schwcr sc’.c.\:\'/m.n‘m‘]“wvc.rdcvn'I\'('m—

Es treten Unvertriiglichkeitsreaktionen

annuus)  entgegenzuwirken.  Zu - diesem
Abb. 3: Schematische Darstellung einer Zelle  Zwecke werden Kultursorten mit verwandten
ur Verdeutlichung der genetischen Wechsel- — Wildformen aus  der Gatung  Helianthus
Wirkungen zwischen dem Zellkern und den — gekreuzt. Hierdurch kann z.B. eine weiter
Mitochondrien.

auf, die ein Ausreifen intakter Samen behin-

Olséure- Linolsaure- dern. Ferner ist durch die Aufzucht der
Desaturase Desaturase + Embryonen in vitro die Moglichkeit gegeben,

vier bis fiinf Generationen pro Jahr zu erzeu-

gen, wodurch der Zuchtgang erheblich ver-

kiirzt werden kann.,

Weitere ,Biotechniken® kénnen  hierbei

zusitzlich hilfreich sein. So erlaubt die in
Abb. I: b) Stark vereinfuchtes Schema der Fettsiure(FS)-Biosynthese bei der Sonnenblume: — vitro-Kultur  von  Antheren oder Pollen
Uber ayklische Verlingerungsschritte im Plastiden entsteht letzten Endes die gesdttigte F'S — (Mikrosporen) eine rasche Gewinnung reiner-
Stearinsiiure (C18:0); daraus wird im Cytosol (Plasma) durch Desaturation zuerst die Olsdure, — biger (homozygoter) Linien von heterozygo-
aus der durch weitere Desaturationen zundichst die Linol- und schlieflich die Linolenséure ent-  ten (gemischterbigen) Spenderpflanzen aus
Steht, Kreuzungen verschiedener Eltern. Aus den
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Abb. 4: Schema zur Ziichtung einer Hybridsorte (Einfach-Hybride) — die kommerzielle Hybride
entsteht aus der Bestiubung einer méinnlich-sterilen CMS-Mutterlinie (A) mit einem Restorer-

Vater (B); wéiihrend der Restorer durch Selbstung (S) bzw. Isolation erhalten werden kann, ist fiir

die Erhaltung der A-Linie (CMS-Mutter) jeweils Bestéiubung mit der kerngenisch identischen,
aber fertilen Maintainer-Linie A" (normales Plasma) erforderlich.

Abb. 5: Artkreuzungen mit Sonnenblumen; oben links (a): Embryo einer Artkreuzung in der Ste-
rilkultur in vitro; oben rechts (b): junger Artbastard aus Embryokultur in vitro: unten links (¢):
Blattmorphologie eines Artbastardes und seiner Eltern — links: Sonnenblumen-Mutterlinie (Heli-
anthus annuus, cms), Mitte: Kreuzungspflanze H. annus x H.angustifolius, rechts: Wildform
H.angustifolius; unten rechts (d): von links nach rechts — Blatt einer H.annuus-Mutierpflanze,
der Artkreuzung H.annuus X H.nuttallii und der Wildform H.nuttallii (vgl. Krduter, R. 1990:
Untersuchungen iiber interspezifische Hybridisierung in der Gattung Helianthus mit Hilfe von
sembryo rescue* und Charakterisierung der erstellten Hybriden. Dissertation, Justus-Liebig-
Universitit Gieften, 130 S.

haploiden  Pollenzellen  der  ,normalen,
diploiden Pflanzen kénnen wiederum haploide
Pllanzen regeneriert werden. Die Zellen dieser
Haploiden besitzen lediglich den cinfachen
Chromosomensatz — im Gegensatz zu den
diploiden Spenderpflanzen. Die experimentel-
le Verdoppelung der Chromosomenzahl der
haploiden fiihrt zu sogenannten ,doppelha-
ploiden* Pflanzen, die absolut reinerbig sind -
also im Gegensatz zu den Ausgangspflanzen
reine Linien darstellen; solche Linien sind das
Basismaterial fiir die nachfolgende Ziichtung
der oben besprochenen Hybridsorten.

Obwohl die Antheren- oder Mikrosporenkul-
tur bei verschiedenen Nutzpflanzenarten — wie
Kartoffel und Raps — bereits breite Anwen-
dung findet, ist gerade bei der Sonnenblume
wegen der schwierigen Regenerierbarkeit von
Einzelzellen das Ergebnis noch nicht zufrie-
denstellend.

Zell- und molekular-
biologische Methoden

Antherenkultur Protoplastenfusion

Modifizierte

Pollenkultur-s| £inelzelle |J&—— Organellentransfer

Biochemische Mutation

Selektion

A Modifizierte fms SN
ogifizients ey Physiologie

Pflanze
é“\?

Pflanzenzichtungsprogramm

3

Verbesserte Sorten

Abb. 6: Die Biotechnologie erdffnet dem
Pflanzenziichter neue Wege, d.h. eine Erweite-
rung seiner methodischen Maglichkeiten bei
der Entwicklung von Ausgangsmaterial fiir di¢
Selektion. Die eigentliche Ziichtung und Prii-

Jung der Sortenkandidaten erfolgt dabei nach

wie vor im Feld — und zwar mehrjéihrig und
mehrortig.

Perspektiven
Die Entwicklung von ertragreichen, an

europiiische Bedingungen angepafBten Olson-
nenblumen-Sorten aus nordamerikanischen
Wild- und Primitivformen hat wenigstens fiinf
Jahrzehnte intensiver ziichterischer Arbeil
erfordert. Bei systematischer Nutzung der
heute verfiigbaren, zell- und molekularbiolo-
gischen Techniken (Abb. 6) und der daraul
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aufbauenden, praktischen Ziichtungsmetho-
den diirfte die ziichterische Entwicklung
neuer, gestinderer Hybriden mit modifizierter
Olzusammensetzung in wesentlich kiirzerer
Zeit realisierbar sein.
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Abb. 7: Die RELP-Technik kann es ermigli-
chen, in frithen Ziichtungsgenerationen unab-
héingie vom Zielmerkmal (z.B. Resistenz) eine
~ indirekie — Selektion erfolgreich durchzu-
Siithren. In dem schematischen Beispiel unter-
scheiden sich die beiden Eltern (Pr, Ps) durch
ein Krankheits-Resistenzgen. Der betreffende
DNS-Abschnite weist eine unierschiedliche
Zahl von Schnittstellen (eine bzw. zwei) eines
Restriktionsenzyms (E) auf. Fiir diesen DNS-
Bereich ist eine Sonde — eine DNA-Kopie
(¢DNA) — verfiighar, die fiir die Selektion in
der F2-Generation eingesetzi werden kann.
Aufgrund der Grifie der nach Restriktionsver-
dau erhaltenen DNS-Fragmente lassen sich
diese elektrophoretisch auftrennen, so dafp
sich in der IF2 bestimmte Muster ergeben, die
Homozygotie (Elterntypen) oder Heterozygo-
tie in dem betreffenden Gen (DNS-Ausschnitt)
anzeigen, Voraussetzung fiir die erfolgreiche
Anwendung dieser Technik ist vor allem, daf
eine ausreichende Zahl an DNA-Sonden fiir
das ,,Screening" zur Verfiigung steht (vgl.
Graner, A. 1988: Angewandte Gentechnologie
in der Resistenzziichtung am Beispiel der
Spindelknollensucht der  Kartoffel.  Vortr.
Pflanzenziichg. 13, 213-221.

Hierbei werden zukiinftig auch molekularbio-
logische Techniken die Auswahl geeigneter
Linien als Sorteneltern erleichtern. Zum Bei-
spiel ermoglicht die RFLP-Technik (RFLP =
Restriktions-Fragment Liingen-Polymorphis-
mus) die Erfassung feinster Unterschiede in
der DNS unterschiedlicher Genotypen. Hierzu
wird die DNS mit Hilfe sogenannter Restrikti-
onsenzyme verdaut; letztere konnen bestimm-
te Bausteinmuster (Basensequenzen) aul der
DNS spezifisch erkennen. Aufgrund der unter-
schiedlichen Basenfolgen entstehen z.B. bei
verschiedenen Sonnenblumen-Linien abwei-
chende Fragment-Muster in einem elektropho-
retischen Trennungsgel. Dieses Muster kann
auf eine Trigerfolie abgeklatscht (,,geblottet™)
und dort mt einer entsprechenden DNS-Probe
als Indikator (eine sogenannte ,,Sonde*) inku-
biert werden. Eine Reaktion als Ergebnis einer
~Hybridisierung™
die Ubereinstimmung des betreffenden DNS-
Fragmentes mit der Sonde. Auf diese Weise ist
eine molekulargenetische Zuordnung dieses
Fragmentes zu der bekannten Sonden-DNS
moglich.

Die Abb. 7 gibt ein schematisches Beispiel fiir
einen RFLP. Hier wird deutlich, dafs die auf-
tretenden  Muster charakteristisch  fiir den
jeweiligen Genotyp sind — in diesem Falle
Eltern, F| und Fy; es wird ein ,genetischer
Fingerabdruck* hergestellt. Aber dartiber hin-
aus konnen solche spezifischen Muster auch
fiir die Identifizierung besonderer, erwiinsch-
ter Eigenschalten verwendet werden. Bei-
spielsweise ist denkbar und auch schon nach-

ist schlieBlich Hinweis auf

gewiesen, dafl Resistenz- und Qualitiitseigen-
schaften und selbst komplexe Ertragsmerkma-
le durch ,genetische Marken* mit Hilfe der
RFELP-Technik indirekt identifiziert werden
konnen. Auch in der Sonnenblumenziichtung
konnen solche neuen, molekularbiologischen
Methoden in Zukunft die Selektion vereinfa-
chen und beschleunigen helfen.
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