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Verschiedene adaptierte Olpflanzen - wie Raps (Brassica napus),
Sonnenblume (Helianthus annuus L.) und Lein (Linum usitatissimum
L.) - stehen kurzfristig fiir éine Erzeugung unterschiedlichster Olqua-

litdten zur Verfilgung, da sie durch ganz spezifische Fettsduremuster . coptain high levels of linoleic acid (C18:2) in their seed oil, and lin-

sekennzeich sind. Das ,klassische® Rapsol (,Riibs1“) ist von Natur
aus ebenso wie andere Kruziferen reich an Erucasaure (C22:1), das
Samend] traditioneller Sonnenblumensorten enthilt hohe Anteile an
Linolsdure (C18:2), wihrend Leinsamen&l normalerweise reich an Li-
nolensdure (C18:3) ist. Mit Hilfe der Ziichtung ist es jedoch gelungen,
extreme Verinderungen dieser ,natiirlichen” Fettsduremuster zu
schaffen: so z:B. Rapssorten, die praktisch frei von Erucasiure sind
(0/00-Sorten), Sonnenblufnen-Mutanten, die extreme Olsiureanteile
aufweisen, und Lein-Genotypen mit sehr niedrigen Linolensidureantei-
len.. Allerdings ist das Ertragspotential ,,alternativer” Varietiten hiu-
fig niedriger als dasjenige adaptierter Sorten. Bei weiterer Differen-
zierung der Sortimente sind daher auch in Zukunft weiterhin Ertrags-
verbesserungen erforderlich, allerdings bei gleichzeitiger Berticksich-
tigung der Umweltvertriglichkeit der Olsaatproduktion. Dementspre-
chend miissen die Pflanzenproduktions-Systeme optimiert werden.
Weitere ziichterische Fortschritte diirfen mit der breiten Einfihrung
neuer ,Biotechniken® in die Ziichtungspraxis erwartet werden. Die er-

folgreiche Etablierung der ,,Ha_ploid-Methodik“ bei Raps (Brassica-

Arten) und Lein.sowie die Schaffung neuer genetischer Variation
durch interspezifische Kreuzungen bei Raps und Sonrnenblume sind
eindrucksvolle Beispiele fiir/den ziichterischen Nutzen der Biotechno-
logie. Eine Weiterentwicklung der ,Protoplasten-Technologie“ kann
hier noch breitere Moglichkeiten erschlieBen helfen. SchlieBlich sind
bereits heute’ nﬁtwendige Voraussetzungen fiir eine praktische Anwen-
dung der Gentechnologié in der Pflanzenziichtung gegeben: effiziente
Vektoren und Transformationsmethoden sind grundsitzlich vorhan-
den. Allerdings miissen in Einzelfillen noch verschiedene Probleme —
wie vor-allem das der Regeneration aus transformierten Zellen oder
Geweben - geldst werdeﬁ, bevor eine gezielte Ubertragﬁng agrono-
misch wichtiger Gene (z.B. solche mit Funktion in der Fettsdurebio-
synthese) praxisreif wird. - .

Hintergrund
Gemessen an der Vielfalt der in der Welt vorkommen-

den 6lhaltigen Pflanzen kommen zur Zeit nur wenige un-
ter den Klimabedingungen Mitteleuropas fiir eine Erzeu-

gung industriell nutzbarer Ole — z.B. mit spezifischen
langkettigen oder seltenen Fettsduren - in Frage. Bei
diesen schon bewihrten landwirtschaftlichen Kulturar-
ten, wie Raps, Sonnenblume (regional begrenzt) und
Lein, stehen brauchbare, d.h. leistungsfahige und adap-
tierte Sorten fiir eine dkonomisch tragfdhige Erzeu-
gung von Industrie-Pflanzendl zur Verfiigung. Die Quali-
tétsanspriiche der oleochemischen Industrie sind mit den
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Present State of Breeding of Oilcrops .
Different oil crops are characterized by specific fatty acid patterns.

" For example, rapeseed (Brassica napus) is naturally rich in erucic acid

(C22:1), traditional genotypes of sunflower (Helianthus annuus L.)

seed (oilflax, Linum usitatissimum L.) oil is normally rich in linolénic
acid (C18:3). Extreme modifications of these “natural” fatty acid pat-
terns are possible by breeding. Impressive examples are, (1) the elimi-
nation of erucic acid from rapeseed oil, which made it possible to use
this vegetable oil for human consumption, (2) the development of
sunflower cultivars with high oleic acid, and (3) the selection of lin-
seed mutants with extremely low linolenic acid contents. However, the
yield potential of these “alternative” genotypes is usually lower than
that of those which are predominantly used for oil production: i.e.,
“normal” (high-linolenic) linseed, “normal” (high-linoleic) sunflower,
and “0/00” (low-etucic and low-glucosinolate) rapeseed cultivars. Even
in these cases, the yield potential of modern varieties is not completely
exhaused. Further improvements of plant production systems can help
to improve both, the economical yield an d the ecological acceptabili-
ty of agricultural production of vegetable oils. Further progress in
breeding can be achieved through the application of biotechnology,
i.e. tissue and cell culture and molecular methods. Considerable pro-
gress in this field has been reported for rapeseed (Brassica sp.), but al-
so for oilflax. In these species, it is possible to obtain haploid plants
reproducibly through microspore- or anther-culture which results in a
time gain of several years for the production of inbred lines. Interspe-
cific hybridization is another .interesting supplementary technique for
providing wide crosses, i.e. to create new genetic variability. Interspe-
cific crosses have been successfully carried out by application of the
embryo rescue technique, for example in the crucifer family and in the
genus Helianthus. Consequently, related species can be used as gene
sources for an improvement of agronomic characters. For extremly re-
calcitrant species, the protoplast fusion technique is considered to be
an elegant method to achieve wide crosses. However, the regeneration
of intact plants is not feasible in all cases, e.g. in sunflower. Last but
not least, necessary prerequisites for an application of genetic engi-
neering in plant breeding are principally available, e.g. éfficient vector
and transformation systems have been developed. Therefore, -the
transfer of agronomically important genes, e.g. for oil quality (i.e. fat-
ty acid biosynthesis), to cultivated species is no utopia any more — pro-
vided that entire plants can be regenerated from the manipulation
cell(s) or tissue.

verfiigbaren, adaptierten Kulturpflanzenarten jedoch
nur dann erfiillbar, wenn das Fettsduremuster mit Hilfe
genetisch-ziichterischer Methoden entsprechend verédn-
dert bzw. den Erfordernissen besser angepaft werden
kann.

Eine Reihe weiterer Olpflanzen, wie Leindotter,
Gelbsenf, Brauner Senf, Olmadie, Crambe, Mohn u.a.,
werden als potentielle Alternativen fiir eine Erzeugung .
nachwachsender Rohstoffe diskutiert. Die genannten Ar-
ten, von denen die ersten finf der Familie der Brassicace-
ae (Kruziferen) angehéren, waren in fritherer Zeit in

~ Deutschland bereits im Anbau oder im Versuch und sind

somit fiir unsere Klimabedingungen geeignet. Dafl sie
aus dem Anbau verdringt worden sind, liegt vor allem
an der unzureichenden Ertragsleistung im Vergleich zu
anderen Kulturarten. Eine Erzeugung. von industriell
nutzbaren Rohstoffen wird nicht .schon allein dadurch
gewihrleistet, dafl Pflanzen propagiert werden, die im
Wettbewerb mit anderen Kulturen lingst ausgeschieden
sind. Es ist sicher richtig, moglichst viele Alternativen in



" Tabellel :
“Vergleichende Gegenuberstellung der Qualltatsezgenschafzen und Ertragsleistung verschiedener Genotypen von Lein, Sonnenblume und
‘Raps (Ergebnis verschtedener Jahre aus Giefen, Grof3-Gerau und Rauischholzhausen)

SPEZIES Genotyp . Fettsduren (% Gesamtfettséuren) - Olgehalt. Kornertrag Olertrag |
16:0 | 18:0 | 18:1 |.18:2 | 18:3 |22:1* (%) (dt/ha) (dt/ha) |

LEIN normal* 5 4 18 16 57 - 42-46 22-30 - 10~14

,,Jow linolenic® 9 5 36 48 2 - : '

SONNEN- i| ,normal® 6 5 24 64 1 - 45-50 29-46 14-21

BLUME ,high oleic* 3 4 90 | 2 1 - '

RAPRS - . o . [:5,0/00% b 1..}62-. .. 22 10 1 40-45 30-50 15-20

| alte 4 1 12| 11 9 | 56

* Relhenfolge Stearin-, Palmitin-, Ol-, Linol-, Linolen- und Erucaséure; Tletztere kommt nur bei Kruziferen (va Raps) vor;

** zusitzlich ca..7 % Eicosensaure (C20:1)

die Uberlegungen einzubeziehen; es ist aber nicht min-
der wichtig, eine kritische Wertung vorzunehmen bzw.
darauf hinzuweisen, daf} die diskutierten ,alternativen
Olpflanzen® noch intensiv ziichterisch bearbeitet werden
miissen, um sie konkurrenzféhig zu machen. )
Ebenso wie der Industriepflanzenanbau wirtschaftli-
chen Anspriichen gerecht werden muf, besteht die be-
rechtigte Forderung nach &kologisch vertretbarer
Erzeugung hier ebenso wie in der modernen Pflanzen-
produktion generell. Diesbeziiglich 148t der Anbau von
industtiellen- Olpflanzen keine besonderen-oder zusstzli-
chen Risiken fiir die Umwelt erwarten. Es kann gezeigt
werden, daB im Hinblick auf Diingung und Pflanzen-
schutz sogar eine Verringerung der Belastung moglich
ist. Dariiber hinaus kann der Anbau bestimmter Indu-
striepflanzen — wie etwa des Lein - moglicherweise zu ei-
ner Dekontaminierung von Schwermetall- oder Patho-
gen-verseuchten Boden beitragen helfen.

Zuchtunﬂszwle aus S1cht der chemlschen
Industrie .

Eine Reahsierung der von der aufiehmenden Hand
vorgegebenen Zuchtziele sollte sinnvollerweise zunéchst
bei den genannten, heute bereits anbauwiirdigen Pflan-

sind in Mitteleuropa der Raps und die Sonnenblume
(sog. ‘high-oleic’ Typen).. Heutiges Rapsol fiir Speise-
zwecke enthalt maximal 60% Olsaure; allerdings sind
auch hier &lséure-reichere Typen in Entw1ck1ung (vgl.
Tab. 1)

C18:0 Ci18:1 C20:1 C22:1
(Sonnenblume, (Raps u.a.
- "high-oleic") Kruziferen)

C18:2 (Sonnenblume, ‘konv.Typ)
C18:3 (Lein)

Abb. 1. Wesentliche Schritte der Fettsaureblosynthese

" ausgehend vonyder Stearinsdure (C18:0) zur Olssure (C18:1)

zenarten angestrebt werden. Denn fiir eine okonormsche\

Erzeugung von Olen, die Fettsiuren mit spezifischer
Wirkung enthalten — z. B. y-Linolensdure aus der Nacht-
kerze (Oenothera biennis) bzw. dem Boretsch (Borago of-

- von dort entweder iiber weiter¢ Elongation (Kettverldnge-
rungen) zur Eicosen- (C20: 1) und Erucaséure (C22:1) oder
iber Desaturation (Einfiigung von Doppelbindungen) zur
' Linol- (C18:2) und Linolenssure (C18:3); in Klammern:

Pflanzen, bei denen die jeweilige Fettsdure am starksten
vertreten ist

Die derzeit fiir die Speisedlgewinnung angebauten
Sonnenblumen sind zwar ausnahmslos Linolsdure-Typen,

“\aber in jlingster Zeit wurdén in den U. S. A. Sorten mit

ficinalis) oder Petroselinsiure aus Doldenbliitlern wie .-

dem Koriander (Coriandrum sativum) — miissen diese und
andere o.g. Pflanzenarten ziichterisch noch wesentlich
hinsichtlich ihrer Ertragselgenschaf‘cen Verbessert wer-
den.

‘Die folgenden, priméren Ziele sind jedoch mit Hilfe

der vorher genannten, adaptierten und leistungsfihigen
Olpflanzen - namlich Raps, Lein und Sonnenblume —
heute schon realisierbar; dabei geht es in jedem Fall um
die Maximierung des Anteiles einer Fettsdure im OI'
(Abb. 1 und Tab. 1).

a) hoher Gehalt an Olsiure (CI8: 1)

Olsaure wird bisher praktisch ausschlieBlich aus dem
Abfallprodukt Rindertalg gewonnen, wobei ein maxima-
ler technischer Reinheitsgrad von ca. 70 % erzielbar ist.
Daher sind Pflanzendle mit einem héheren Olsiurege-
halt fiir die fettchemische Industrie in jedem Falle inter-

_essant. Die vielversprechendsten Kulturarten hierfiir

bis zu 90% Olsdure im Ol entwickelt. Fiir unsere Ver-
haltmsse ist neben der Selektion méglichst frithreifer Li-
nien mit maximalem Qlsdureanteil auch die Auslese auf
Resistenz gegen Krankheitserreger wie Botrytis und Scle-
rotinia unabdingbar fiir einen ausgedehnten, skonomisch
und 8kologisch vertretbaren Anbau von ,Industrieson-

m.

nenblumen .

b) hoher Gehalt an Linolsiure (C18:2)

Auch hier ist an erster Stelle die Sonnenblume zu nen-
nen. Das Ol heutiger, hochleistungsfihiger Sonnenblu-
mensorten (,,konventioneller Typ“) enthalt die Linolséu-
re als Hauptfettsiure (ca. 70 %, vgl. Tab. 1); hierzu gibt
es derzeit keine Alternative. Das Ertragspotential mo-
derner Sonnenblumen-Hybriden darf — in klimatisch
giinstigen Lagen — mit wenigstens 40 dt/ha beziffert wer-

_den®. Dariiber hinaus kann davon ausgegangen werden,

daB mit Hilfe einer noch besseren Ausschopfung der
,Heterosis® (Bastardwiichsigkeit) mit zukiinftigen Hy-
briden bei der fremdbefruchtenden Sonnenblume noch

hohere Ertragsleistungen erreichbar sein werden.

Auch der Raps konnte eine Alternative fiir die Gewin-
nung linolsdurereicher Ole werden, wenn es ziichterisch
gelingt, den C18:2-Gehalt weiter zu steigern. Ansitze
dafiir sind vorhanden, und insbesondere die groBe ,Fle-
xibilitdt“ der Rapspflanze in fortpflanzungsbiologischer

" und leistungsméBiger Hinsicht in Verbindung mit den ge-

gebenen Anwendungsmoglichkeiten von ,,Biotechniken®
lassen noch wesentliche Verbesserungen der agronomi-
schen Leistungseigenschaften erwarten®.

¢) hoher Gehalt an Linolenséure (CI18:3)

Hierher gehéren vor allem der Lein und der Leindot-
ter. Die Leinpflanze wird bereits seit Jahrtausenden auf
vielfiltigste Weise genutzt — u.a. auch als Quelle fiir
,Nichtnahrungséle“. Leindl enthalt durchschnittlich
60 % (Tab. 1).und maximal bis zu 70 % Linolenséure und
ist daher eine der wenigen Quellen, aus der Linolensiu-
re mit einer Reinheit von mehr als 95 % hergestellt wer-

den kann. Die Samenertrige beim Ollein variieren bei:

optimaler Produktionstechnik zwischen 20 und 30 dt/ha
(Tab. 1); in der landwirtschaftlichen Praxis werden diese
Ertrige wegen mangelhafter Kenntnis der Kulturart Lein
vielfach nicht erreicht. Eine intensive ziichterische Bear-
beitung ist-daher erforderlich, um iiber eine wesentliche
Verbesserung der Ertragshohe und Stabilitit den Ollein-
Anbau fiir die Landwirtschaft konomisch interessanter
zu gestalten. In dieser Richtung wurden in jiingster Zeit
Fortschritte gemacht*. Allerdings ist zweifelhaft, ob in
Zukunft weitere groBe Schritte nach vorne getan werden
konnen, denn der Zuchtfortschritt bei dem selbstbe-
fruchtenden Lein ist eher langsam, und die erzielten
Fortschritte in der Biotechnologie haben bisher noch
nicht entscheidend zu einer Beschleunigung beitragen

-kénnen.

Auch bei Leindotter konnten die Ertrége durch ziich-
terische Bearbeitung mittlerweile auf iiber 20 dt/ha ange-
hoben werden. Allerdings bedarf hier die Olqualitat
noch einer wesentlichen Verbesserung, da neben Lino-
lensdure (ca. 40%) erhebliche Anteile. Eicosensiure
(C20:1) und fiinf weiterer Fettsduren vorhanden sind.
Eine weitere durchgreifende ziichterische Verbesserung
wire somit auch hier Voraussetzung fiir die Bereitstel-
lung marktfahiger Sorten.

d) hoher Gehalt an Erucaséure (C22:1)

Hier sind ausschlieBlich Brassica-Arten von Bedeu-
tung, wie der Raps sowie die Senfarten B. juncea (Brau-
ner Senf) und Sinapis alba (WeiBer/Gelber Senf). Alle
Arten sind von Natur aus reich an Erucasiure im Ol. In
aktuellem Zuchtmaterial wurden die hdchsten Gehalte
mit mehr als 60 % beim WeiBen Senf gefunden. Dennoch
kommt kurzfristig nur der Raps fiir eine ékonomisch ver-
tretbare Erucasiuregewinnung in Betracht, da nur hier
(1) leistungsstirkere Winterformen mit einem Ertragspo-
tential von wenigstens 50 dt/ha verfiigbar sind und (2)
Erucasdure-reiche Formen mit gleichzeitig niedrigen
Glucosinolat-Gehalten derzeit schon in Zuchtprogram-
men entwickelt werden, so daB eine Verwertung der
PreBriickstande in der Tierfiitterung in Zukunft moghch
wird.

Der Raps als partleller Fremdbefruchter gestattet die
Anwendung verschiedenartigster Ziichtungsmethoden
bis hin zur effizienten Applikation von ,Biotechniken*.
Eine denkbare zukiinftige Kombination der Entwicklung

verbesserter Linien iiber Haploide (Antheren-, Mikro-
sporenkultur) mit einer systematischen Nutzung der

»Heterosis“ in Form von Synthetischen Sorten oder Hy-
bnden dirfte noch wesentlich verbesserte Winterrapssor-
ten hervorbringen®.

Neue Wege in der Pflanzenziichtung
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Abb. 2. Bio- und Gentechnik erdffnen dem Pflanzenziichter
neue Wege, d. h. eine Erweiterung seiner methodischen
Madglichkeiten bei der Entwicklung von Ausgangsmaterial fiir
die Selektion; die eigentliche Ziichtung und Priifung der
Sortenkandidaten erfolgt dabei nach wie vor im Feld, und zwar
mehrjahrig und mehrortig

SchluBfolgerungen und Ausblick ‘
Mehrere adaptierte Olpflanzen — wie Raps, Sonnen-
. blume und Lein - stehen kurzfristig fiir eine Erzeugung
der verschiedensten Ole als Industriegrundstoffe zur
Verfiigung. Weitere Pflanzen kénnen im Rahmen weite-
rer, intensiver ziichterischer Bearbeitung mittel- bis l4n-
gerfristig erschlossen werden. Dabei kénnen moderne,
zellbiologische Ziichtungsmethoden — oft zusammenfas-
send als ,,Biotechnologie® bezeichnet — zu einer wesent-
lichen Beschleunigung und evtl. auch Vereinfachung des
Ziichtungsprozesses beitragen® (Abb. 2). Mit Hilfe mole-
kularbiologischer Methoden und der Gentechnologie |
wird es auBerdem in absehbarer Zeit moglich werden,
fast beliebige Olqualititen in unterschiedliche Pflanzen-
arten einzubringen. ’

SchlieBlich wird es aber auch in Zukunft erforderlich
bleiben, die Leistungsfahigkeit und Stabilitit der ge-
ziichteten Genotypen — ob sie nun auf ,klassische* oder
»moderne” Weise erzeugt worden sind — unter variieren-
den Standortbedingungen und in verschiedenen Jahren
zu priifen. Da nicht allein genetische Faktoren — die Erb-’
anlagen (der Genotyp) — die Leistungseigenschaften der
Pflanzen determinieren, sondern dariiber hinaus auch
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