Ziichtung — Voraussetzung fiir erfolgreiche Pflanzen
im Sektor Nachwachsende Rohstoffe

Ziele und Aussichten dargestellt am Beispiel von Qlpflanzen
W. Friedt, Institut fiir Pflanzenbau und Pflanzenziichtung |, Justus-Liebig-Universitit, Giefien

Nachwachsende pflanzliche Rohstoffe werden bereits seit ldngerer Zeit intensiv als Pro-
duktions-,und Verwendungsalternativen diskutiert. Der in jiingster Zeit dramatisch beschleu- |
nigte Verfall der Erzeugerpreise bei Getreide und Olfriichten hat die Diskussion verstirkt
aufleben lassen. Viele sehen in einer Produktion Nachwachsender Rohstoffe eine Chance fiir
die Landwirtschaft. Hierbei wird die Erzeugung von Olsaaten bzw. alternativer Fette und Ole
fiir technische und oleochemische Zwecke im allgemeinen als kurzfristig besonders aussichts-
reich bewertet. Dieser Beitrag versucht darzulegen, welche Pflanzenarten hierfiir mit welcher
Prioritdt in Frage kommen und welche Perspektiven sich aus neueren Pflanzenziichtungsme-
thoden in Zukunit ergeben kénnen.

Welche Pflanzenarten sind
erfolgversprechend?

Im Vergleich zu der Vielfalt der in der
Welt vorkommenden &lhaltigen Pflanzen
sind derzeit nur wenige unter den Klimabe-
dingungen Mitteleuropas fiir eine Erzeugung
industriell nutzbarer Ole, z. B. mit spezifi-
schen langkettigen oder seltenen Fettsduren,
von Bedeutung. Bei diesen schon bewihrten
landwirtschaftlichen Kulturarten, wie dem
Raps, dem Lein und - regional begrenzt —
der Sonnenblume, stehen brauchbare, das
heiBt leistungsfdhige und adaptierte Sorten
flir eine 6konomisch tragféhige Erzeugung
von Industrie-Pflanzendl zur Verfiigung. Die
Qualitétsanspriiche der oleochemischen In-
dustrie sind mit den verfiigharen, adaptier-
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Abb. 1: Fette Ole sind Gemische von Triacyl-
glycerolen (Triglyceride); in der allgemeinen
Formel stehen R, R’, und R” fiir verschiedene
Fettsdurereste.




on Kulturpflanzenarten jedoch nur dann er-
siillbar, wenn die Olqualitat mit Hilfe gene-
tisch-ziichterischer Methoden entsprechend
§ verdndert bzw. den Erfordernissen besser
ngepaBt werden kann. Das Ol besteht aus
‘Fettsduren, die an Glyzerin als Tréger ge-
‘bunden sind (Triglyzeride, cg. Abb. 1). Auch
‘fiir eine Verwertung als Hydraulikdle oder
dehmierstoffe und als Brenn- oder Treibstoff
;;’B‘io-Diesel“) ist das Fettsduremuster nicht
anz bedeutungslos. Hier fehlt es aber teil-
weise noch an konkreten Vorstellungen iber
“die jeweils giinstigste Olzusammensetzung.
“" Weben den genannten Olpflanzen werden
iveitore Pflanzenarten — wie Leindotter,
‘Gelbzenf, Brauner Senf, Olmadie, Crambe,
Moha, u. a. - als potentielle Alternativen fur
‘éine Erzeugung Nachwachsender Rohstoffe
diskutiert. Die genannten Arten, von denen
die ersten fiinf der Familie der Kruziferen
,(Kreuzbliitler) angehdren, waren in fritherer
Zeit in Deutschland bereits im Anbau oder
jm Versuch und sind somit fiir unsere Kli-
mal:edingungen geeignet. Daf8 sie aus dem
“Anbau verdringt worden sind, liegt vor allem
‘an der unzureichenden Ertragsleistung bzw.
‘unglinstigeren Olqualitét im Vergleich zu an-~
‘deren Kulturarten. Eine Erzeugung von in-
dustriell nutzbaren Rohstoffen kann deshalb
nicht schon allein damit gewéhrleistet wer-
den, daB man Pflanzen propagiert, die im
‘Wettbewerb mit anderen Kulturen léngst
ausgeschieden sind. Es ist sicher richtig,
moglichst viele Alternativen in die Uberle-
gungen einzubeziehen. Es ist aber nicht min-
der wichtig, eine kritische Wertung vorzu-
nehmen bzw. darauf hinzuweisen, daf die
diskutierten ,,alternativen Olpflanzen® noch
intensiv ziichterisch bearbeitet werden mus-
sen, um sie konkurrenzféhig zu machen.
Ebenso wie der Industriepflanzenanbau
wirtschaftlichen Anspriichen gerecht werden
mubB, besteht die berechtigte Forderung nach
Skologisch vertretbarer FErzeugung . hier
ebenso wie in der modernen Pflanzenpro-
duktion generell. Diesbeziiglich 146t der An-
bau von industriellen Olpflanzen keine be-
~sonderen oder zusétzlichen Risiken fiir die
“Umwelt erwarten. Es kann gezeigt werden,
‘daB. im Hinblick auf Diingung und Pflanzen-
schutz sogar eine Verringerung der Bela-
stung moglich ist. Dariiber hinaus kann der
“Anbau bestimmter Industriepflanzen — wie

etwa des Leins oder Flachses - moglicher- -

weise zu einer Entgiftung von schwermetall-
oder pathogenverseuchten Béden beitragen
-helfen.

Ziele der Olpflanzenziichtung und ihre
Realisierbarkeit :

Die Realisierung der von der aufnehmen-
den Hand vorgegebenen Zuchtziele sollte
sinnvollerweise zunéchst bei den genannten,
heute bereits anbauwiirdigen Pflanzenarten
angestrebt werden. Denn fir eine ékonomi-
sche Erzeugung von Olen, die Fettsduren mit
spezifischer Wirkung enthalten - z. B. Gam-
ma-Linolenséure aus der Nachtkerze (Oeno-
thera) bzw. dem Boretsch oder Petroselin-
sdure aus Doldenbliitlern wie dem Koriander
- miissen diese und andere bereits genannte
Pflanzenarten ziichterisch noch wesentlich
hinsichtlich ihrer Ertragseigenschaften ver-
bessert werden.

Die im Folgenden.nédher beschriebenen
priméren Ziele sind jedoch mit Hilfe der ge-
nannten, adaptierten und leistungsféihigen
Olpflanzen — nédmlich Raps, Lein und Son-
nenblume — heute schon realisierbar; dabei

geht es in jedem Fall um die Maximierung
des Anteiles einer Fettsdure im Ol Die in
Abb. 1 und Tab. 1 verwendete Kurzschreib-
weise weist jeweils auf die Kohlenstoff-Ket-
tenléinge der betreffenden Fettsdure sowie
die Anzahl ungesittigter Doppelbindungen
hin; C18:1 kennzeichnet also eine Fettséure
mit 18 Kohlenstoff-Atomen und einer Dop-
pelbindung.

1. Beispiel: hoher Olsiiure-Gehalt
Die Olsdure (C18:1) wird bisher praktisch
ausschlieflich aus dem Abfallprodukt Rin-

dertalg gewonnen, wobei ein maximaler
technischer Reinheitsgrad von ca. 70 % er-
zielbar ist. Daher sind Pflanzendle mit einem
héheren Olsiuregehalt fiir die fettchemische
Industrie in jedem Falle interessant. Die
vielversprechensten Kulturarten hierfiir sind
in Mitteleuropa der Raps und die Sonnen-
blume (sog. ,,high-oleic* Typen); vgl. Tab. 1.
Heutiges Rapsdl fiir Speisezwecke enthdlt
maximal 60 % Olsdure; allerdings sind auch
hier 8lsdure-reichere Typen in Entwicklung.

Bei der Sonnenblume sind die derzeit flir
die Speisedlgewinnung angebauten Sorten
zwar ausnahmslos Linolséure-Typen, aber in



Tab. 1: Vergleichende Gegeniiberstellung von Ertragsleistung, Olgehalt und Olzusammen-
setzung aktueller Lein-, Sonnenblumen- und Winterraps-Sorten

Fettsiiuren * (% Ol) Olgehalt Ertrag (dt/ha)
- Vo)
18:1 18:2 18:3 221 sonst. (%) Samen ol

Lein 15 15 . @ - 10 42 —-46 22-30 10-14
Sonnenblume
akt. Sorten 20 70 0 - 10 45—50 29-46 14-21
Olséure—Typ 88 3 1 - 8 45-50 25—40 12-20
Raps
00-Sorten 62 20 9 1 8 40—45 30-50 15—-20
WwE-Typ* 3 14 8 85 10 40—45 30—-40 15—20

*} Reihenfolge: gesittigte Fettstiuren, Ol- (18:1), Linol- (18:2),
bei den Kruziferen vor. Die Hauptfettsiure ist jeweils unter:

jungster Zeit befinden sich Sorten mit bis zu
90 % Olstiure im Ol in Entwicklung und wer-
den in wenigen Jahren fiir den Anbau zur
Verfiigung stehen. Fiir unsere Verhiltnisse
ist neben der Selektion mdglichst friihreifer
Linien mit maximalem Olsiureanteil auch
die Auslese auf Resistenz gegen Krankhei-
ten, wie die Stengel- und Korbfiule (Schad-
erreger Sclerotinia) und den Grauschimmel
(Botrytis) unabdingbar fiir einen ausgedehn-
ten, 0konomisch und 8kologisch vertretbaren
Anbau von ,,Industriesonnenblumen.”

2, Beispiel: hoher Linolsiure-Gehalt

Auch hier ist an erster Stelle die Sonnen-

- blume zu nennen. Das Ol heutiger hochlei-
stungsféhiger Sonnenblumensorten (,kon-
ventioneller Typ“) enthilt die Linolsdure
(C18:2) als Hauptfettsiure (ca. 70 %, vgl.
Tab. 1); hierzu gibt es derzeit keine Alterna-
tive. Das Ertragspotential moderner Sonnen-

" blumen-Hybriden darf in klimatisch giinsti-
gen Lagen mit wenigstens 40 dt/ha beziffert
werden. Darliber hinaus darf davon ausge-

‘CI80 —meds CI81 ———>  C20:1 ——% C22:1
(Sonnenblume, (Raps u.a.
“High-oleic" Typ) Kruziferen)

C18:2 (Sonnenblume,
l konventioneller Typ)

C18:3 (Lein)

Abb. 2: Wesentliche Schritte der Fettsdure-
bildung in den Zellen von Olpflanzen. Uber
zyklische Verlingerung der Kohlenstoff(C)-
Ketten entsteht schlieflich die Stearinséure
(C18.0), aus der durch Einfithrung einer
Doppelbindung die Olséure (C 18-1) gebildet
wird, Daraus werden —~ vor allem bei Kreuz-
bliitlern - tiber weitere Elongation (Ketten-
verléngerung) die Eicosen- (C 20:1) und Eru-
casdure (C22:1) gebildet. Andererseits wer-
den durch Desaturation (Einfiigung von
Doppelbindungen) die Linol- (C18:2) und
Linolensdure (C 18:3) gebildet; in Klammern:
Pflanzen bei denen die jeweilige Fettsdure
am stdrksten vertreten ist.

gangen werden, daB mit Hilfe einer noch
besseren Ausschopfung der , Heterosis“ (Ba-
stardwiichsigkeit) mit zukiinftigen Hybriden
bei der fremdbefruchtenden Sonnenblume °
noch héhere Ertragsleistungen erreichbar
sein werden.

Auch der Raps koénnte eine Alternative
fiir die Gewinnung linolsiurereicher Ole
werden, wenn es ziichterisch gelingt, den
C18:2-Gehalt weiter zu steigern. Anséitze da-

Linolensiure (18:3) und Erucasiure (22:1); letatere kommt nur
strichen.

fiir sind vorhanden, und insbesondere die
groBie ,Flexibilitdt" der Rapspflanze in fort-
pflanzungsbiologischer und leistungsmafi-
ger Hinsicht in Verbindung mit den gegebe-
nen’ Anwendungsméglichkeiten von ,Bio-
techniken® (s.u.) lassen noch wesentliche
Verbesserungen der agronomischen Lei-
stungseigenschaften erwarten.

3. Beispiel: hoher Linolensiure-Gehalt .

Hierher gehéren vor allem der Lein und
der Leindotter. Die Leinpflanze wird bereits
seit Jahrtausenden auf vielfdltigste Weise
genutzt - u. a. auch als Quelle fiir ,,Nichtnah-
rungsole”. Leindl enthdlt durchschnittlich
60 % (Tab. 1) und maximal bis zu 70 % Lino-
lens&ure (C18:3) und ist daher eine der weni-
gen Quellen, aus der diese Fettsiure mit ei-

ner Reinheit von mehr als 95 % hergestellt -

werden kann. Die Samenertrige beim Ollein
variieren bei optimaler Produktionstechnik
zwischen 20 und 30 di/ha (Tab.1); in der
landwirtschaftlichen Praxis werden diese
Ertrdge wegen mangelhafter Kenntnis der
KRulturart Lein vielfach nicht erreicht. Eine
intensive ziichterische und pflanzenbauliche
Bearbeitung ist daher erforderlich, um iiber
eine wesentliche Verbesserung der Ertrags-
héhe und Stabilitdt den Ollein-Anbau fiir die
Landwirtschaft 6konomisch interessanter zu
gestalten. In dieser Richtung wurden in
jungster Zeit Fortschritte gemacht. Aller-
dings darf nicht erwartet werden, daB Ertri-
ge deutlich iiber 30 dt/ha kurzfristig reali-
sierbar sein werden, denn der Zuchtfort-
schritt bei dem selbstbefruchtenden Lein ist
eher langsam, und die Biotechnologie hat
bisher noch nicht entscheidend zu einer Be-
schleunigung beitragen kénnen. ’

Auch bei Leindotter konnten die Ertrige
durch zilichterische Bearbeitung mittlerweile
auf {iber 20 dt/ha angehoben werden. Aller-
dings bedarf hier die Olqualitit noch einer
wesentlichen Verbesserung, da-neben Lino-
lensture (ca. 35 %) erhebliche Anteile an Ei-
cosenséure (C20:1) und fiinf weitere Fettsiu-
re vorhanden sind. Eine weitere intensive
ziichterische Verbesserung wire somit auch
hier Voraussetzung fiir die spétere Bereit-
stellung marktfihiger Sorten.

4. Beispiel: hoher Erucasiure-Gehalt

Bezliglich der Gewinnung von Erucaséu-
re (C22:1) sind ausschlieBlich Kruziferen-Ar-
ten von Bedeutung, wie der Raps sowie die
Senfarten B.juncea (Brauner Senf) und Si-
napis alba (Weifiler/Gelber Senf). Alle Arten
sind von Natur aus reich an Erucasiure im
Ol In aktuellem Zuchtmaterial wurden die
héchsten Gehalte mit mehr als 60 % beim
WeiBlen Senf gefunden. Dennoch kommt
kurzfristig nur der Raps fiir eine &kono-
misch vertretbare Erucaséiuregewinnung in
Betracht, da nur hier leistungsstirkere Win-
terformen mit einem Ertragspotential voa
wenigstens 50 dt/ha verfiigbar sind und eru-
casdurereiche Formen mit gleichzeitig niec-
rigem Glucosinolat-Gehalt im Schrot derzeit
schon in Zuchtprogrammen entwickelt wer-
den, so dafl eine Verwertung der PreBriick-
sténde in der Tierfiitterung in Zukunft még-
lich wird.
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Abb. 3: Die ,Biotechnologie“ beinhaltet ver-
schiedene zell- und molekularbiologische
Methoden, die fiir die Pflanzenziichtung von
mehr oder weniger grofer Bedeutung sind.

Methodische Weiterentwicklungen -
Aussichten und Grenzen

In der pflanzenziichterischen Forschung
haben moderne zell- und molekularbiologi-
sche Methoden - oft auch unter dem Begriff
»Biotechnologie” zusammengefalit — eine er-
folgversprechende praxisorientierte Weiter-
entwicklung erfahren. Die im folgenden ge-
nannten ,Bio-Techniken“ stehen heute fiir
mehr oder weniger gezielte Modifikationen
von Einzelzellen oder Geweben zur Verfii-
gung (vgl. Abb. 3):

— somatische Gewebe- oder Zellkultur zur
schnellen Vermehrung iiber die Regene-

Tab. 2: Verwendungszwecke fiir wichtige Fettsiuren und deren Derivate (nach verschiede-

nen Quellen)

Fettsiure

Realisierbare Verwendungsméglichkeiten

Olséure (C18:1)
Linolséure (C18:2)
Linolensdure (C18:3)
Erucasdure (C22:1)

Speisedl, Margarine

Nahrungsfette, Fritierfett, oleochemische Industrie (Olefin-Ersatz)

Lacke u. Farben (trocknende Ole), Linoleum
Tenside, Detergentien, Additive




ration von Pflanzen aus Kallus, z. B. bei
den Kruziferen-Arten (v. a. Raps).

— Kultur von Staubgefifien oder Pollen
(Antheren-" oder Mikrosporenkultur) zur
Regeneration haploider Pflanzen (,Ha-
ploid-Technik"), z. B. bei Raps und Lein.

— Embryokultur zur Rettung von ,weiten”
Kreuzungen zwischen Kultur- und Wild~
formen, z. B. in der Gattung Helianthus,
zu der die Sonneblumen gehort.

— Protoplasten-Kultur und Regeneration
fiir die Herstellung ,,asexueller” Art- oder
Gattungsbastarde oder die gezielte Uber-
tragung fremden genetischen Materials
(»Gentechnik"), bisher v. a. in der Familie
der Kreuzbliitler.

— Entwicklung indirekter, markergestiitz-
ter Selektionsmethoden mit Hilfe mole-
kularbiologischer Techniken — insbeson-
dere iliber die Auswertung von ,,Restrik-
tions-Fragment-Léngen-Polymorphis-
men” (,, RFLP-Technik").

— Anwendung der Gentechnologie (vgl. K.
Dohmen, 1988: Gentechnologie — Die an-
dere Schopfung?, J. B. Metzler) mit Hilfe
geeigneter Vektorsysteme (z. B. Agrobac-
terium tumefaciens), bisher praktisch
ausschliefllich bei zweikeimbléttrigen
Pflanzen — vor allem auch bei den Kruzi-
feren.

Indes, erst wenn aus den modifizierten
Zellen/Geweben auch intakte Pflanzen rege-
neriert werden kdnnen, kénnen diese Tech-
niken in der praktischen Pflanzenziichtung
wirksam Anwendung finden. Der Einsatz
von Zell- und Gewebekultur-Techniken in
der Pflanzenziichtung wird zwar zunehmend
propagiert und beispielsweise in der Raps-
ziichtung auch schon praktiziert, bleibt aber
noch immer durch genotypisch bedingte, we-
niger gute Reaktion verschiedener Arten —
z.B. der Sonnenblume - eingeschrinkt.
Selbst bei allgemein gut reagierenden Arten
ist z.T. eine betrichtliche Variation zwi-
schen verschiedenen Genotypen feststellbar,
z. B. beim Lein: Aufgrund zahlreicher Unter-
suchungsergebnisse schein ,Gewebekultur-
tauglichkeit" eine zwar komplexe, aber im-
merhin erbliche Eigenschaft zu sein. Des-
halb diirften Zuchttfortschritte hinsichtlich
dieses Merkmals in Kombination mit agro-
nomischen Leistungseigenschaften méglich
sein. Beispielsweise zeigt die Olleinsorte
»Atalante” eine recht gute Eignung fiir die
Antherenkultur. Reinerbige (,,doppelhaploi~
de") Linien aus Kreuzungen mit dieser oder
dhnlichen Sorten gewonnene kénnen durch-
aus mit konventionell selektierten Stémmen
konkurrenzfdhig sein. Solche ,Haploid-
Schritte” kénnen dazu dienen, die Ziichtung
in jungen Generationen zu beschleunigen
und zu vereinfachen. )

Die kommerzielle Pflanzenziichtung wird
heute noch weitgehend ,konventionell”
praktiziert — das heifit mit den in Jahrzehn-
ten bewiéhrten Methoden und dabei duBerst
erfolgreich. Insbesondere bei sogenannten
quantitativen Merkmalen, wie z.B. dem
Kornertrag, der von vielen Genen (,polge-
nisch”) bestimmt wird, wird dies wohl auch
auf absehbare Zeit so bleiben. Solche Merk-
male weisen im allgemeinen eine geringe
Erblichkeit (,Heritabilitdt") auf und sind da-
her ziichterisch schwierig beeinfluBbar. Hier
ist auf absehbare Zeit wenig direkte Hilfe
durch die Gentechnik zu erhoffen. Anderer-
seits darf erwartet werden, dal molekularge-
netische Techniken - wie die erwdhnte
»RFLP-Technik” — schon sehr bald routine-

MERKMAL
("Phénotyp", z.B. Olqualitit)

ERB- UMWELT-

ANLAGEN FAKTOREN

("Genotyp", Licht

Gene, DNS) Temperatur
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Boden: Wasser, Niihrstoffe

Abb. 4: Die Leistungseigenschaften der Sor-
ten — wie Resistenz, Ertrag und Qualitit (der
Phénotyp) - werden nur zum Teil durch die
Erbanlagen (den Genotyp) bestimmt, denn
die Ausprdgung dieser Eigenschaften kann
u. U. in betrdchtlichem MaBe durch Umwelt-
faktoren (d.h. den Standortbedingungen)
modifiziert werden.

méBig in vielen Zuchtprogrammen bei der
schwierigen Selektion in frithen Generatio-
nen hilfreichen Einsatz finden werden.

Dies trifft umso mehr fiir weniger kom-
plex vererbte Merkmale zu. Gemeint sind
Merkmale wie die oben besprochene Fett-
bzw. Olqualitit sowie Krankheits- oder
Stre3-Resistenzen, die von einzelnen oder
wenigen Genen bestimmt und daher hoch-
gradig erblich sind. Diesbeziiglich diirfte
auch eine praktische Anwendung der Gen-
technik bald méglich werden.

Die Aussichten fiir schnelle Fortschritte

durch die Apwendung solcher neuer Ziich-

tungsmethoden sind jedoch - bei verschiede-
nen Pflanzenarten unterschiedlich zu beur-.
teilen. Beispielsweise sind die Anwendungs-
chancen bei Kreuzbliitlern wie dem Raps:
sehr gut, bei anderen Pflanzenarten — wie et-:
wa der Sonnenblume - bisher dagegen noch.:
nicht sehr verlockend. Eine denkbare zu-
kiinftige Kombination der Entwicklung ver-
besserter Linien iiber Haploide (Antheren-,
Pollenkultur) mit einer systematischen Nut-
zung der ,Heterosis" in Form von Syntheti-
schen Sorten oder Hybriden diirfte noch we-
sentlich verbesserte Winterrapssorten her-
vorbringen. Insbesondere die Hybridziich-
tung ist im Hinblick auf eine Optimierung
von Ertrag, Qualitit und Resistenz bei
fremdbefruchtenden Arten - vor allem bei
der Sonnenblume aber auch beim Raps - von
auBerordentlich groBem Interesse. Auch bej
den iibrigen Olpflanzen kénnen zuchtmetho-
dische Alternativen entwickelt werden. Mit
Hilfe molekularbiologischer Methoden und
der Gentechnologie wird es auBerdem in ab-
sehbarer Zeit méglich werden, fast beliebige
Olqualitdten in unterschiedliche Pflanzenar-
ten einzubringen.

SchlieBllich wird es aber auch in Zukunft
erforderlich bleiben, die Leistungsféhigkeit
und Stabilitdt der geziichteten Sortenkandi-
daten'- ob sie nun auf , klassische* oder ,,mo-
derne” Weise erzeugt worden sind — unter
variierenden Standortbedingungen und in
verschiedenen Jahren zu priifen. Denn nicht

allein genetische Faktoren — d. h. die Erban-

lagen (der ,Genotyp“) - bestimmen die}
pflanzlichen Eigenschaften, wie Olqualitit,

Krankheitsresistenz oder Ertrag, sondern
die Ausprédgung dieser Eigenschaften wird

durch Umweltfaktoren mehr oder weniger i
stark modifiziert (Abb. 4). Aus diesem Grun-

de ist es stets notwendig, im Rahmen pro-

duktionstechnischer Versuche die Anbau- i
verfahren fiir die Kulturen - sowohl altbe- |
wihrte als auch neue Pflanzen - fortwéh- |

rend zu optimieren.
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