Die Sonnenblume (Helianthus annuus L.)

Prof. Dr. Walter H. Schuster und
Prof. Dr. Richard A. Marquard

Mit 18 Tabellen und 73 Abbildungen

Aus dem Institut fur Pflanzenbau und Pflanzenzichtung |

Bibliothek der Justus-Liebig-Universitat
Abteilung: Elektronische Bibliothek (GEB), Giel3en 2003



Vorwort

Mit einer Anbauflache von ca.22 Mio ha nimmt die Sonnenblume bei den Olpflanze im Welt-
mafstab hinter Sojabohne (ca. 80 Mio ha) und Raps (ca. 23 Mio. ha) den dritten Platz ein.
Da die Sonnenblume einen mehr als zweifach héheren Olgehalt besitzt als die Sojabohne
kommt sie in der Olproduktion mit ca.8,4 Mio t noch naher an das Sojadl (ca. 25,9 Mio t)
heran.
Die weltweite Anbauflache ist in den vergangenen 50 Jahren (1950-2000) von ca 6.5 Mio ha
auf ca. 22 Mio ha angestiegen, resultierend aus einem hohen Olertrag auf klimatisch ange-
passten Standorten und einer hervorragenden Olqualitat. Durch Fortschritte in der Z chtung
ist es gelungen, neben dem konventionellen Oltyp mit Linolsdure als Hauptkomponente sog.
Lhigh-oleic*-Sorten zu entwickeln, deren Ol bis zu 90 % aus Olsaure besteht, das sowohl auf
dem Speisedlsektor (Frittierdl) als auch in der Oleochemie Verwendung findet.
Weitere Nutzungsmadglichkeiten sind der Direktverzehr der Fr chte (Knabberkerne) und dar-
aus gewonnener Produkte in der Human- und Tiererndhrung sowie ihr Anbau zur Gr nfutter-
gewinnung und als Zierpflanze. Auch im Bereich der ,Nachwachsenden Rohstoffe" hat die
Sonnenblume Eingang gefunden.
In Deutschland erreichte die Sonnenblume Anfang bis Mitte der 90er Jahre eine Anbaufla-
che von fast 200.000 ha, danach erfolgte ein drastischer R ckgang auf ca 25.000 ha im Jahr
2001, da sich die hohen Erwartungen bez glich Adaptionsfahigkeit und Resistenzeigen-
schaften nicht erf llten. Insbesonders Ertragsausfalle infolge schlechter Anpassung an un-
g nstige Standort-und Witterungsverhaltnisse, verbunden mit starkem Krankheits- und
Schadlingsbefall, f hrten zu dem drastischen R ckgang.
Es hat sich aber gezeigt, dass durch eine Beschrankung auf klimatisch g nstige Standorte,
vornehmlich im s dlichen und s dwestlichen Raum Deutschlands, ein erfolgreicher und
wirtschaftlicher Sonnenblumenanbau durchaus madglich ist.
Da auch in der Resistenzz chtung Fortschritte zu erwarten sind, erscheint es angebracht,
eine dem neuesten Stand der Forschung und Entwicklung der Sonnenblume angepasste Pu-
blikation in deutscher Sprache zu verdéffentlichen, nachdem das Beiheft zur Zeitschrift f r
Pflanzenz chtung Nr. 14: , Die Z chtung der Sonnenblume (Helianthus annuus L.)“, von
W.Schuster, im Parey Verlag nicht mehr erscheint.
Wir sind der Bibliothek der Justus-Liebig-Universitat sehr dankbar, dass sie uns die Mdglich-
keit eingeraumt hat, die stark erweiterte und auf den Wissensstand von etwa 2001 gebrachte
Publikation in der Elektronischen Bibliothek (GEB) einem weiten Interessentenkreis zugéng-
lich zu machen.
An dieser Stelle danken wir Frau Sieglinde und Herrn Heinrich Leonh&auser aus Rauisch-
hozhausen sehr herzlich f r ihre wertvolle Mitarbeit bei der Erstellung des Textes und den
zahlreichen Tabellen und Abbildungen.
Giel3en, im Juni 2003 Walter Schuster

Richard Marquard
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Die Sonnenblume (Heliathus annuus L.)

1 Abstammung

Die Sonnenblume geh rt zur Familie der Compositae Adams, Unterfamilie Tubulifolrae
DC., Heliantheae Cars., Gattung Helianthus L.

In manchen L ndern tr gt sie mehrere Namen: sunflower (in England und Nordamerika),
tornesol, soleil oder helianthe (in Frankreich) floarea-soarelui (in Rum nien), podsol-
netschnik (in der UdSSR), naproforgo (in Ungarn), slunetschnice (in der CSFR), girasole (in
Italien), girasol (in Spanien), solsikke (in Schweden), Zonnebloem (in Holland), girasol (in

S damerika), maravilla (in Chile).

1.2 Systematik

Die Systematik f r die Gattung Helianthus L. ist schwierig zu erstellen, da eine grole
nat rliche Variabilit t besteht und diese durch laufende spontane Bastardierungen und durch
die Z chtungskreuzungen innerhalb und zwischen den Arten erh ht und ver ndert wird
(HEISER 1978, KESTELOOT et al. 1985). Eine der ersten Taxonomien der Gattung gab GRAY
(1889), der 42 Arten aus Nordamerika beschrieb. THELLUNG (1913) beschreibt in Mitteleuro-
pa verwilderte und angebaute 18 Arten. Weitere Angaben ber Itere Systeme von Helian-
thus L. machen VRANCEANU (1974), ANASCENKO (1974) und SKoORIC (1988).

Die von SCHILLING und HEISER (1981) (siehe SEILER 1988, SEILER und RIEMBERG 1997)
ver ffentlichte und heute allgemein genutzte Systematik unterteilt nach biosystematischen
Gesichtspunkten 50 Arten in 4 Sektionen und 6 Serien (siehe Tabelle 1).

Von den 50 hier genannten Arten werden lediglich H. annuus L. als |- und Futterpflan-
ze genutzt und Helianthus tuberosus L. zu Futterzwecken (Knollen- und Gr nmasse) oder
zur Invertzucker- und Alkoholgewinnung kultiviert. Von beiden Arten werden weltweit Sorten
zur landwirtschaftlichen Nutzung angebaut.

Die taxonomische Erfassung der Art H. annuus L. ist infolge der leichten Kreuzbarkeit
und der vorherrschenden Fremdbefruchtung noch schwieriger als die systematische Eintei-
lung der Gattung Helianthus. VENzLAVOVIC (1941) unterteilte die Art H. annuus cultus in 2
Subspezies: a) H. annuus cultus sativa, landwirtschaftliche Kulturform, b) H. annuus cultus
ornamentalis, Ziersonnenblumen.

HEISER (1978) unterscheidet bei der Art H. annuus 2 Typen: a) Nat rlich, wild oder als
Unkraut vorkommende Pflanzen mit 6 Gruppen: A bis F nach Korbgr Ge und Pflanzenl nge,
b) Kultivierte Pflanzen mit 2 Gruppen: G. Pflanzen meist verzweigt, K pfe einfach oder dop-
pelt, Zungenbl ten unterschiedlich gef rbt. H. Pflanzen meist unverzweigt, K pfe einfach,
Zungenbl ten orange bis gelb.

Alle diese Bem hungen der Klassifizierung und Systematisierung werden jedoch der
Fomenmannigfaltigkeit und der immer neu entstehenden Vielfalt von H. annuus L. nicht voll
gerecht. Die Wild- und Unkrautformen der Spezies H. annuus bilden jedoch durch ihre Viel-
f Itigkeit ebenso wie die Arten der Gattung Helianthus ein groGes Reservoir f r die Sonnen-

blumenz chtung.



Tabelle 1: Systematik der Gattung Helianthus (nach SCHILLING and HEISER 1981)

(aus HORN und FRIEDT 1998)

Sektion

Serie

Diploid"
(2n=2x=34)

Tetraploid™
(2n=4x=68)

Hexaploid"
(2n=6x=102)

Annuell

Helianthus

H. annuus, H. anomalus
. agrophyllus,

. bolanderi,

. debilis, H. deserticola,
. heglectus, H. niveus,
. paradoxus,

. petiolaris, H. praecox

Agnestes

. agrestis

Peren-
nierend

Ciliares

Ciliares

. arizonensis,

. laciniatus

H. ciliares*

H. ciliares*

Pumili

Il T I II T T I I I T

. cusickii, H.

gracilenthus, H. pumilus

Divaricati

Corona

solis

H. decapetalus*,

H. divaricatus,

H. giganteus,

H. grosseserratus, H.
maximiliani,

H. mollis, H. nutallii,

H. salicifolius

H.

decapetalus*,

H. hirsutus, H.

strumosus*

H.
californicus,
H. eggertii,
H. resinosus,
H.
schweinitzii,
H.
strumosus?*,

H. tuberosus

Microce

phali

H. glaucophyllus,
H. microcephalus, H. por-

teri?

H. laevigatus,
H. smithii

Atroru-

bentes

H. atrorubens,
. occidentalis,

. Silphioides

H. rigidus

Angusti
folii

. angustifolius,
. carnosus,
. floridanus,

. heterophyllus,

I T T T I| T T

. longifolius, H. nadula,

H. simulans

2 annuell

* die Chromosomengrundzahl betr gt x = 17

“ pbeide Ploidiestufen kommen in der Natur vor

DEDIDIO und SEILER (1994) versuchen eine leichte Erkennung der Helianthus-Arten mit

Hilfe der D nnschicht-Chromatografie von Blattextrakten. Die Ergebnisse lassen jedoch kei-
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ne klare Differenzierungen erkennen; sie sind f r eine systematische Erkennung nicht geeig-

net.
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Abb. 1: 1. Chromosomen in somatischer Metaphase von Helianthus annuus L.
(nach FEDERENKO 1976)
2. ldiogramm der Art H. annuus L. (nach GEORGIEVA-TODOROVA 1970)

1.2 Cytologie

Die Chromosomen-Grundzahl der Gattung Helianthus ist n = 17, wie Abbildung 1 zeigt.
Innerhalb der Gattung kommen Diploide mit 2n = 34, Tetraploide 2n = 68 und Hexaploide 2n
=102 vor. Bei einigen Arten werden diploide und tetraploide Rassen gefunden und bei ande-
ren tetraploide und hexaploide. Haploide treten selten auf, sie k nnen durch systematische
Untersuchungen von Zwillingsembryonen gefunden werden. JAN (1997) beschrieb einige neu
entdeckte Haploide. Mehrfach-Embryonen, wie sie bei H. annuus recht h ufig auftreten
(SCHUSTER 1951, 1985a; KURNIK 1961; GUNDAEV 1971), ergeben neben haploiden vielfach
aneuploide Pflanzen (VRANCEANU 1974). Hierbei treten Formen mit 2n = 28, 2n = 26, und 2n
= 24 Chromosomen auf. Auch 2n = 38, 2n = 42 und 2n = 48 wurden gefunden. Viele dieser

anormalen Embryonen sind oft Chim ren. Auch nach Behandlung mit chemischen Mutagen-



zien entstehen mehrfach Chromosomen-Aberrationen (GEORGIEVA-TODOROVA und NUTI
1969). Ebenso treten diese nach Kreuzungen zwischen verschiedenen Helianthus-Arten (in-
terspezifische Kreuzungen) h ufig in Erscheinung. LECERLCQ et al. (1970) fanden trisome
(2n + 1) Pflanzen in R ckkreuzungen von H. tuberosus x H. annuus, H. petiolaris x H. annu-
us und H. maximilliani x H. annuus. JAN (1997) erstellt eine vollst ndige Serie von 31 Triso-
me mit 2n = 35 Chromosomen. Triploide, die nach Kreuzungen diploid x tetraploid auftreten
k nnen, sind total steril, sie k nnen nur durch vegetative Vermehrung als Zierpflanze genutzt
werden (WHELAN 1978). Autoteraploide durch Colchizinbehandlung f r Artbastardierungen
herzustellen, gelingt verh Itnism Qig leicht (GEORGIEVA-TODOROVA 1970; PROKOPENKO 1975;
JAN et al. 1983; JAN 1988). ATLAGIC (1997/98) gibt eine umfassende Ubersicht der For-
schung zur Cytotaxonomie und klassischen Cytogenetik bis zum Gebrauch der interspezifi-
schen Kreuzung und der cytoplasmatischen m nnlichen Sterilit t.

Kreuzungen zwischen den verschiedenen Arten sind schon fr hzeitig hergestellt worden
(siehe WAGNER 1932). Seit die russischen Sonnenblumenz chter begannen, durch interspe-
zifische Kreuzungen Resistenzgene aus anderen Arten in H. annuus einzulagern (PusTtovoIT
1960, PusTovoIT and GUBIN 1974), ist das Interesse an Kreuzungen zwischen den verschie-
denen Helianthus-Arten st ndig gestiegen (VRANCEANU 1974; HEISER 1978, WHELAN 1978),
FRIEDT und KORELL 1995). Auf der tInternationalen Sunflower Conferenz? in Novi-Sad 1988,
Pisa 1992, Toulouse 2000 wurden zahlreiche Vortr ge und Poster zu diesem Thema pr sen-
tiert (DAHLHOFF et al. 1992). Umfassende Informationen und Ubersichten zu den durchge-

f hrten Artkreuzungen geben HEISER (1978), WHELAN (1978), GEORGIEVA-TODOROVA (1972)
und KRAUTER and FRIEDT (1989), JAN (1997). Die interspezifischen Kreuzungen sollen in er-
ster Linie Resistenz gegen die mit der Ausdehnung des Sonnenblumenanbaus st rker sich
ausbreitenden Schaderreger (HAMMANN et al. 1992, siehe Abschnitt 10.9 Pflanzenschutz)
liefern, daneben aber auch Aufkl rung zur Abstammung und Cytologie der Art Helianthus
geben (HAMMANN et al. 1992, KORELL et al. 1996). So f hrten die Kreuzungen von KOSTOFF
(1939) H. tuberosus x H. annuus zur Aufkl rung der autoalloploiden Struktur von H. tubero-
sus mit den Genomen At' At' At®> At® Bt Bt, wobei das B-Genom homolog dem von H. annu-
us ist. Ebenso konnte MARCENKO (1962) durch die Kreuzung H. annuus (2n = 34) x H.
macrophyllus (2n = 102) aufdecken, dass H. macrophyllus nicht eine autohexaploide, son-
dern eine autoalloploide Form mit den Genomen AA AA BB ist (nach PusTovoIT 1975).

2. Herkunft und Anbaugebiete
2.1 Historischer Uberblick

Die Urheimat der Sonnenblume liegt nach VAviLov (1928) und auch nach einigen Iteren
amerikanischen Forschern (siehe ZIMMERMANN 1958) im Raum von Nord-Mexiko bis zum
s dlichen Kanada. Die Kultivierung und Nutzung, wahrscheinlich auch zu Nahrungszwecken,
durch die Indianer erfolgte schon fr hzeitig.

Aus Arizona und Neu-Mexiko sind arch ologische Funde von Achaenen der Kulturfor-
men aus 3000 Jahren v.Chr. bekannt (PuTT 1978, 1997). Weitere Funde aus pr historischer

Zeit liegen aus Arkansas, Nord- und S ddakota, Kentucky, Missouri, Nebraska, Ohio, Onta-



rio und Pennsylvania vor, wobei in Kentucky auch Sonnenblumenk pfe aus dem ersten
Jahrtausend vor Christus gefunden wurden. HEISER (1978) diskutiert die M glichkeiten der
Entstehung dieser fr hen Kulturformen, wobei die spontane Bastardierung zwischen H. an-
nuus und anderen Helianthus-Arten, wie z.B. H. petiolaris, mit in die berlegungen einbezo-
gen wird. Die leichte Kreuzbarkeit und die starke Neigung zur Fremdbefruchtung lied sicher
schon fr hzeitig eine grole Formenmannigfaltigkeit entstehen, die von den Ackerbau trei-
benden Indianern zur Selektion von ertragreichen Pflanzen mit gr Geren Fr chten genutzt
wurde.

ber die Verwendung und Nutzung von Fr chten der Primitivform von Helianthus annuus
ssp. lenticularis im Westen der USA berichtete HEISER (1951). Danach nutzten die Urein-
wohner die Sonnenblume zur direkten Ern hrung, in der Medizin und bei religi sen Zeremo-
nien, sowie die gemahlenen Kerne zusammen mit Maismehl zur Brotherstellung. Die Indianer
im Osten der USA sollen Sonnenblumen angebaut haben, bevor sie Mais kultivierten. In der
Mitte des 13. Jahrhunderts bauten nach WHITING (1939) die Hopi-Indianer Mais und Sonnen-
blumen als Kulturpflanzen an. Die Spanier berichteten, nach der Eroberung Nordamerikas im
16. Jahrhundert (siehe PuTT 1978), auler ber die schon genannten Nutzungsarten, von der
Verwendung ger steter Sonnenblumenkerne zum Beimischen in Speisen aus Bohnen und
K rbis, von Direktverzehr ger steter Kerne wie N sse und von der Herstellung eines Fla-
denbrotes mit Sonnenblumenmehl. Aber auch von einer Igewinnung aus Sonnenblumen-
kernen und dessen Verwendung zum Fetten des K rpers und der Haare wird berichtet.

Nach Europa wurde die Sonnenblume 1510 durch die Spanier gebracht und zuerst in ei-
nem Botanischen Garten in Madrid angebaut. Dem ersten Bericht ber die neue Pflanze gab
DODONAEUS (1569). Dieser Bericht (siehe auch Abb. 2) zeigt, dass es sich bei den von den
Indianern angebauten Sonnenblumen um kultivierte Formen von H. annuus handelte, die
sich nicht sonderlich von den heute angebauten unterschieden. Von Spanien aus breitete
sich die Sonnenblume nach Osten und Norden aus. Ende des 16. Jahrhunderts wird ber die
Sonnenblumen in Italien, Frankreich, England, Belgien und der Schweiz sowie Deutschland
durch CAMERARIUS (1586) berichtet.

Dabei werden nicht nur einst ngelige Formen, wie sie Abb. 1 zeigt, beschrieben, son-

dern auch verzweigte Formen (siehe PuTT 1978, 1997).
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Abb. 2: Sonnenblumen wie sie von den Spaniern nach Europa gebracht wurden
1. Unverzweigte Form (nach GERAD 1597 aus ZIMMERMANN 1958)
2. Stark verzweigter Typ (nach NAITHIOLI 1598 aus GEIGER 1998)

Die Bl tengr 0e und Wuchsh he machten die Sonnenblume in Europa bis ins 18. Jahr-
hundert zu einer fast ausschlielilichen Gartenpflanze. Nach Morosov (1947) begann man
erst Anfang des 17. Jahrhunderts in kleinem Umfang die Kerne in der Konditorei und als
Kaffeeersatz zu nutzen. Jedoch schon 1716 erhielt der Engl nder BUNYAN in London ein
Patent tGewinnung von | aus der Sonnenblume?. Nach der Patentschrift sollte das Sonnen-
blumen | als Rohstoff in der Weberei, Malerei und bei der Lederverarbeitung Verwendung
finden. Die M glichkeit der Igewinnung aus der Sonnenblume blieb jedoch in Europa wei-
terhin unbeachtet. Erst zu Beginn des 19. Jahrhunderts wird sie als anbauw rdige Ipflanze
in landwirtschaftlichen Schriften genannt (siehe auch SCHUSTER 1993). Zu einem Anbau in
Europa kommt es zu dieser Zeit in nennenswertem Umfang noch nicht.

Nach Russland kam die Sonnenblume nach Zukovsky (1950) erstmals im 18. Jahrhun-

dert durch Peter den GroQen, der Saatgut aus Holland mitbrachte. Dort breitete sie sich, wie
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in den anderen europ ischen L ndern, zun chst als Zierpflanze aus. Nach PuTT (1978 und
1997) begann die kommerzielle Inutzung 1830/40. Schon 1854 wurden im Gebiet von Wo-
ronesch 200000 Tonnen Sonnenblumen | produziert. Von Woronesch aus verbreitete sich
der Sonnenblumenanbau in die Ukraine und das Kuba-Gebiet, so dass im Jahr 1880 150000
ha Sonnenblumen in Russland angebaut wurden. 1911 - 1916 sollen j hrlich 21,5 Mio. Hek-
toliter Sonnenblumen | erzeugt worden sein, die zu 75 % exportiert wurden. 1915 betrug die
Anbaufl che 0,9 Mio. ha mit einem durchschnittlichem Ertrag von 377 kg/ha. Es wurden
schon fr hzeitig zwei verschiedene Typen angebaut: eine Form mit bauchiger, mittelgroGer
Frucht und vollem Kern zur Igewinnung und ein groQfruchtiger Typ mit locker sitzendem
Kern und geringem |- und hohem EiweiGigehalt als Knabbersonnenblumen f r den direkten
Verzehr. Dies d rfte die urspr ngliche Nutzung der Sonnenblume in Russland gewesen sein
(PuTtT 1978). Nach anderen Darstellungen (ZIMMERMANN 1958) soll der Bauer BOKARJEV im
Dorf Alexievka im Woronesch-Gebiet um 1780 als erster | aus Sonnenblumen gepresst ha-
ben. Schon fr hzeitig, etwa 1860/1890, begann eine Selektion (GUNDAEV 1971) auf h heren
Igehalt und Resistenz gegen die Sonnenblumenmotte (Hoemoeosoma nebullela).

Ende des 19. Jahrhunderts wandert der Sonnenblumenanbau zur Igewinnung von S d-
Russland in die angrenzenden Balkanl nder Bulgarien, Rum nien, Ungarn und Jugoslawien.
Im ersten Weltkrieg erfolgte eine st rkere Ausdehnung des Anbaus infolge der Lebensmit-
telknappheit, besonders an Fett, in diesen L ndern. Es wurden dar ber hinaus im n rdliche-
ren Europa Anbauversuche mit inzwischen selektierten fr hreiferen Formen durchgef hrt
(ZIMMERMANN 1958). Zwischen den beiden Kriegen ging der Anbau allgemein wieder zur ck,
um im zweiten Weltkrieg wieder einen neuen Aufschwung und danach ab 1948, als der
Welthandel mit Rohstoffen f r die Nahrungsfettherstellung wieder in Gang kam, einen er-
neuten Abfall zu erleben. In die Zeit des zweiten Weltkrieges und danach (1936 - 1952) fal-
len auch Anbau- und Z chtungsversuche in Deutschland (siehe SCHUSTER 1987, 1993,
FRIEDT und GANSSMANN 1992).

Nach Amerika kam im letzten Viertel des 19. Jahrhunderts (1875 - 1900) die Sonnen-
blume von Russland zur ck, nachdem die ersten Siedler den Sonnenblumenanbau der In-
dianer nicht bernommen hatten. PuTT (1978) berichtet ber verschiedene Wege der R ck-
wanderung, wobei das Mitbringen von Saatgut durch die Einwanderer und Emigranten aus
Russland eine wichtige Rolle spielte. Zun chst erfolgte der Sonnenblumenanbau in USA und
Kanada vornehmlich zur Silagewinnung, sp ter dann auch zur Kornnutzung f r die Gefl gel-
f tterung und nur in geringem Umfang zur Igewinnung. 1919 bis 1932 konnten in Nordame-
rika durchschnittlich 27000 Tonnen Sonnenblumenkerne im Jahr geerntet werden. 1932 bis
1947 wurden, vornehmlich in Illinois, Missouri und Kalifornien, j hrlich etwa 2350 ha Son-
nenblumen angebaut (PutT 1978).

In Kanada hatten die mennonitischen Siedler schon Ende des 19. Jahrhunderts Son-
nenblumen zur Igewinnung im eigenen Haushalt angebaut. Hieraus entwickelte sich im
Laufe der Jahre die Sorte tMennonite2. Mit diesem Material und neu importierten Zuchtfor-
men aus Russland wurde von 1936 an (PuUTT und UNRAU 1943) eine intensive Sonnenblu-

menz chtung in Manitoba betrieben, die im zweiten Weltkrieg verst rkt wurde. 1943 konnten
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ber 2000 ha in Saskatchewan und Alberta mit der neuen ertragreichen Sorte tSunrise? be-
stellt werden (PuTT 1978).

Auch nach Sidamerika brachten Einwanderer Sonnenblumensamen mit in ihre neue
Heimat. Hieraus entwickelte sich nach dem ersten Weltkrieg ein beachtlicher Anbau zur |-
gewinnung, besonders in Argentinien, aber auch in Uruguay und Chile (ZIMMERMANN 1958).
In Argentinien wurden 1930 6-7000 ha, 1941 schon 500000 ha Sonnenblumen zur Igewin-
nung angebaut (siehe auch Tab. 2). Nicht ganz so schnell nahm der Sonnenblumenanbau in
Chile und Uruguay zu.

St rkere Impulse als von der Verknappung der Fettversorgung in den beiden Weltkrie-
gen erhielt der Sonnenblumenanbau weltweit durch zwei wesentliche Fortschritte in der
Z chtung dieser interessanten Kulturpflanze (siehe Tabelle 2 und SEILER and RIESEBERG
1993): In den 50er Jahren konnte PusTovoIT (1956, 1960, 1964) in Krasnodar/UdSSR den
Fettgehalt in der Sonnenblumenfrucht durch Senkung des Schalenanteils und Erh hung des

Igehaltes im Samen auf 48 bis 52 % erh hen. Dies brachte bei den neuen russischen Sor-
ten wesentlich h here lausbeuten und durch den geringeren Schalenanteil eine bessere
Verwertbarkeit der R ckst nde aus der Extraktion als Viehfutter (siehe auch Abschnitt 1.10.3
Wirtschaftliche Verwertung?®).

Der zweite grodle Z chtungsfortschritt war die Entdeckung der cytoplasmatisch und
kerngenisch gesteuerten m nnlichen Sterilit t (LECLERCQ 1969). Hierdurch war es m glich,
Hybriden zur Nutzung des Heterosiseffektes wie beim Mais zu z chten. Die neuen Hybrid-
sorten brachten deutlich h here Leistungen; so waren der j hrliche Saatgutwechsel und da-
mit h here Ums tze beim Saatguthandel gesichert (siehe auch Abschnitt *Stand der Z ch-

tung?®).

2.2 Anbaugebiete und Verbreitung

Wie enorm schnell sich der Sonnenblumenanbau in verschiedenen L ndern ausbreitete,

ist aus Tabelle 2 abzulesen.

Tabelle 2: Der Anbau von Sonnenblumen zur Korngewinnung Anbauflache in 1000 ha
von 1948/52 bis 1995/99 (nach FAO-Yearbook 1951 bis 1999)

Gebiet 1948-52 1961-65 1974-76 1984-86 1988-90 1994-96 1997-99
Welt 6473 7014 9114 14529 16354 20381 20994
Europa 1300 981 1787 3148 3742 4608 4321
S damerika 1260 1084 1269 2880 2632 2997 3688
Asien 110 181 624 2734 3362 4624 3713
Nordamerika 19 39 410 1227 919 1311 1383
Afrika 180 232 437 601 1025 1046 971
Australien 2 3 166 283 139 107 129
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Fortsetzung Tabelle 2

Hauptanbaul nder

UdSSR/Russland 3623 4495 4422 4020 3610 3734 3910
Argentinien 1064 920 1151 2445 2370 2080 3708
U.S.A. 9 19 390 1145 851 1154 1312
China 15 52 97 1131 740 813 763
Spanien 3 7 579 977 1083 1178 969
Indien - - - 739 1631 2366 1954
Frankreich 9 17 59 682 1042 947 819
T rkei 103 123 429 538 682 582 550
Rum nien 416 452 514 497 435 737 582
Ungarn 223 115 137 350 366 461 462
S dafrika 114 161 256 318 501 521 601
Bulgarien 215 253 242 265 263 527 481
Yugoslawien 109 126 190 127 213 177 175
Tabelle 3: Ertrdge an Sonnenblumenfriichten in dt je ha von 1948/52 bis 1997/99

(nach FAO-Yearbook 1951 bis 1999)
Gebiet 1948-52 1961-65 1974-76 1984-86 1989-91 1994-96 1997-99
Welt 6,8 10,5 11,3 12,9 13,6 11,9 12,2
Europa 7,2 12,3 11,7 16,1 17,1 14,4 14,5
S damerika 7.4 6,7 7,9 11,4 14,9 17,4 16,7
Asien 9,0 10,2 10,0 11,5 10,3 9,4 10,3
Nordamerika 5,6 8,1 11,1 14,5 16,5 17,9 15,3
Afrika 4,4 4,9 8,1 6,7 8,3 7,9 9,8
Australien 51 6,6 5,6 8,2 9,8 9,8 10,7
Hauptanbaul nder
UdSSR/Russland 5,2 11,3 12,9 12,5 9,2 8,6 8,5
Argentinien 7.4 6,8 8,1 13,1 15,5 18,3 17,4
U.S.A. 5,9 9,9 11,1 13,0 13,3 17,6 10,9
China 6,7 12,5 12,6 15,7 17,2 16,4 17,2
Spanien 4,1 7,0 5,8 13,4 10,0 7,8 9,9
Indien - - 5,0 4,7 5,6 5,8 5,7
Frankreich 10,5 14,6 14,6 21,2 23,0 21,3 22,7
T rkei 8,8 9,3 11,3 12,9 14,2 13,8 15,9
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Fortsetzung Tabelle 3
Rum nien

Ungarn

S dafrika

Bulgarien

Yugoslawien

4.8
9,8
4.4
8,4
12,1

11,1
10,0

5,0
13,3
16,5

14,3
11,3

9,3
15,9
15,6

17,8
20,2

7,1
13,0
20,9

14,0
20,0
10,6
16,4
20,3

12,7
17,2
11,9
11,9
19,3

11,4
14,8
12,1
10,2
18,7

Seit 1961 bis 65 ist die Anbaufl che in der Welt um das Dreifache gestiegen. Besonders
auffallend ist die Zunahme in Indien, den USA und in Argentinien, aber auch Frankreich und
Spanien hat sich die Anbaufl che deutlich erh ht. Dagegen stagniert in den meisten klassi-
schen? Sonnenblumenl ndern der Anbau oder ist leicht r ckl ufig. Durch die weltweite Stei-
gerung der Produktion und der Ertr ge je ha (siehe Tab. 3) steht heute die Sonnenblume an
vierter Stelle hinter Soja, Raps und Erdnuss in der Pflanzen lerzeugung der Erde (siehe
Tab. 4). An dieser Produktionssteigerung ist auch die Ertragssteigerung wesentlich beteiligt,

wie Tabelle 3 erkennen | sst.

Tabelle 4: Mittlere jahrliche Kornproduktion (in 1000 t) an Sonnenblumenfrichten im
Vergleich zu Soja, Erdnuss und Raps
(nach PuTT 1978, erweitert nach FAO 1952 bis 1999)

Zeitraum Soja Erdnuss Raps Sonnenbl. Sonnenbl. in %
Gesamt *
Welt
1934-38 11900 5300 3910 2448 10,4
1948-52 15952 9512 2820 3912 12,2
1957-61 27904 13591 3720 5834 11,4
1967-71 44974 17711 6128 9886 12,6
1974-76 58077 17828 7919 10307 10,9
1979-81 85978 18546 11164 14398 11,1
1984-86 95443 31988 18435 18796 11,5
1989-91 106392 23243 25009 22303 12,6
1994-96 130761 28898 31574 24404 11,3
1997-99 152867 32152 37866 25597 10,3
Europa
1934-38 123 25 299 2295 83,7
1948-52 192 27 781 2636 72,5
1957-61 281 25 796 4872 81,6
1967-71 617 21 1895 8010 80,0
1974-76 399 27 2708 2086 40,0
1979-81 624 24 3203 3087 44,5
1984-86 1148 21 6233 5087 40,7
1989-91 2409 22 8891 6374 36,0
1994-96 1364 16 9199 6395 37,9
1997-99 2280 13 12071 6276 30,4
S d-Amerika
1934-38 - 107 46 157 50,6
1948-52 55 263 - 1018 76,2
1957-61 217 732 29 753 43,5
1967-71 1346 1171 67 1070 29,3
1974-76 10613 880 67 1007 8,0
1979-81 18009 979 76 1548 7,5

Fortsetzung Tabelle 4




1984-86 23585 603 56 3384 12,2
1989-91 31285 571 103 3905 10,9
1994-96 39952 599 62 4695 10,4
1997-99 49509 878 64 6181 10,9
Asien

1934-38 10600 3050 3560 - -
1948-52 8299 5874 2001 130 0,8
1957-61 11817 7999 2681 124 0,5
1967-71 12339 9592 2938 429 1,7
1974-76 8789 9546 3813 626 2,7
1979-81 10341 11224 5241 1626 5,7
1984-86 13974 6128 8378 3133 9,9
1989-91 15908 15884 11651 3437 7,3
1994-96 21529 20250 14966 3657 6,0
1997-99 23960 21620 15446 3882 6,0
Nord-Amerika

1934-38 11695 555 1 2 -
1948-52 7397 922 16 19 0,2
1957-61 15586 908 201 11 0,1
1967-71 30559 1396 1112 134 0,4
1974-76 37535 1850 1287 465 1,1
1979-81 56095 1738 2584 2536 4,0
1984-86 55764 2043 3609 1539 2,4
1989-91 55875 2095 3636 1261 2,0
1994-96 60880 1559 6488 1961 2,6
1997-99 76221 1991 8185 2140 2,3

der hier genannten einj hrigen Ifr chte

Hier trat weltweit eine Verdopplung der Ertr ge von 1948/52 ein. In einigen L ndern, in

denen eine intensive Z chtung betrieben wurde, wie in den USA, liegt die Ertragssteigerung

noch h her (siehe auch HUGGER 1989, ROEBBELEN et al. 1989, BLAMEY et al. 1997).

In Abbildung 3 wird die Entwicklung des Sonnenblumenanbaues in einzelnen L ndern Eu-
ropas von 1952/56 bis 1997/99 dargestellt.

Den st rksten Anstieg der Anbaufl che ist in Frankreich und Spanien gegeben. In Spa-

nien, wo die Sonnenblume auf vorwiegend ung nstigen Standorten angebaut wurde, spielte

die FI chenpr mie der europ ischen Union eine wesentliche Rolle f r die riesige Ausdeh-

nung
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Abb. 3: Sonnenblumen-Anbau in Europa: Angaben in 1000 ha (1952 bis 1999)
(FAO — Yearbook 1952 to 1999)

3 Nutzung und wirtschaftliche Verwertung

Die in Tabelle 2 zum Ausdruck gekommene Anbauausdehnung ist vorrangig auf die

Wertsch tzung, die das Sonnenblumen | f r die menschliche Ern hrung gewonnen hat, zu-

r ckzuf hren. Die Ausdehnung des Anbaus und die Ertragssteigerungen durch die Hy-

bridz chtung f hrten zu einer zehnfachen Produktionssteigerung in vielen Teilen der Erde,

wie Tabelle 4 zeigt. Der Vergleich mit der Sojabohne ergibt, dass auch in der Isaatproduk-

tion der Erde die Sonnenblume nun an vierter Stelle hinter Soja steht, die auch insgesamt

zehnfach zugenommen hat. In vielen L ndern, wie Russland, Frankreich, Rum nien, Spani-

en und Italien, nimmt die Sonnenblume die erste Stelle unter den einj hrigen Ipflanzen ein.

In der Weltproduktion hat Russland mit rund 5 Mio. Tonnen immer noch die erste Stelle

inne, aber auch Argentinien produziert 3 Mio. Tonnen Sonnenblumenfr chte, China und

Frankreich je 1,7 Mio. Tonnen und die USA 1,4 Mio. Tonnen (FAO 1999).

Die Nutzungsm glichkeiten der Sonnenblume als Kulturpflanze f r die Industrie als

nachwachsender Rohstofflieferant (ZOEBELEIN 1986, FRIEDT 1990, FRIEDT et al. 1997) und f r

die Ern hrung von Mensch und Tier (DORELL and Vick 1997) sind durch die wertvollen In-
haltsstoffe der Frucht (Tab. 5) vielf ltig.
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Tabelle 5: Zusammensetzung der Sonnenblumenfrucht im Mittel von 4 Sorten, 2 Jahren

und 6 Standorten (STAHLIN 1957, SEIBEL 1978, DORRELL 1978; aus SCHUSTER 1993)

N.freie
Anteil Roh- Roh- Extr. Rohfaser  Asche
in % fett protein Stoffe
Gesamtfrucht 100,0 46,6 19,7 17,4 14,4 3,2
Samenkern 77,5 57,7 23,2 12,8 3,4 4,0
Schale 22,5 1,9 3,5 21,1 50,0 2,9

DoORELL and VICK (1997) nennen Werte von neueren Hybrid-Sorten: Kernanteil = 71 bis
79 %, Schalenanteil = 21 bis 29 %, TKG = 51,5 bis 61,0 g, Igehalt = 43,6 bis 50,9 %, Pro-
tein-Gehalt = 16,5 bis 19,4 %, Rohfaser = 14,6 bis 20,6 %.

Die berwiegende Menge der erzeugten Fr chte wird der Speisedl- und Margarinepro-
duktion zugef hrt. Infolge der ern hrungsphysiologisch g nstigen Zusammensetzung des
Sonnenblumen Is (siehe Abb. 4) mit einem hohen Anteil an der essentiellen Linols ure (60
bis 80 %) oder der vielseitig verwertbaren Is ure (72 bis >90 %), dem beachtlichen Toco-
pherolanteil und seinem angenehmen Geschmack ist Sonnenblumen | ein ausgezeichnetes
Speise | f r Salate sowie zum Braten und Frittieren (DORRELL 1978, LOFGREN 1997).

% Linolsaure
100

81,3

69,6

o
>

\\\

X
\\\\\\\

NN
=

\\\ \ .
N

N

=

L 5548 Mirasol

Kiihl 15,75 C [//warm 21,75 C

Abb. 4: Einfluss der Temperatur auf den Linolséduregehalt eines Hoch-Linolsaure-Typs
(aus SCHMIDT et al. 1987)
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Aber auch f r die Margarineherstellung ist es sehr beliebt, da durch entsprechende
Auswahl von hoch Linol- oder Is ure-Hybriden und entsprechenden Provenienzen, die aus
k hleren Anbaugebieten kommen (siehe Abb. 4), der Anteil der essentiellen Linols ure auf

ber 80 % gehalten werden kann. Diese Margarine wird damit zur Di tnahrung.

Abbildung 5 zeigt die zahlreichen Nutzungsm glichkeiten der Sonnenblumenfrucht und
der Nebenprodukte.

Frucht

Gesch Ite Samen

Tierfutter
Isoliermaterial
Brennmaterial

) | Knabberfrucht
Direktverzehr I

| Vogelfutter

Brotzusatz Harz
[ Entfettetes Mehl | Furfurol
ntfettetes Me i
Rohfett N hrmittelfarbe
B ckerei
|Raffiniertes | | | Nebenprodukt | |Sonnenb|umen-Meh|| Konzentrierte Isolate
Salat- | Tocopherol Viehfutter Proteinzus tze
Braten u. Frittieren Lecithin Gefl gelfutter Fleischersatz
Margarine Wachs Kleintierfutter Fleischstrecker
Backfett Phosphatide Emulgator
Weichmacher Destillate B ckereiprodukte
Geh rtete Fette Futter- Getr nke
Fetts uren schlamm Imbidprodukte

Technisches |
u. Treibstoffe

Abb. 5: Nutzungsmaoglichkeiten der Sonnenblumenfrucht

(nach DORRELL 1978, erg nzt)

Die gelungene Z chtung von *Hoch- Is ure-Hybriden2 mit >83 bis >90 % Is ure
(C18:1) er ffnet viele M glichkeiten des Einsatzes dieser Sonnenblumen le in der Industrie
als tINachwachsende Rohstoffe? (FRIEDT 1990, VERMEERSCH 1996).

Neben der Inutzung spielt die Nutzung des mit 18 bis 22 % in der Gesamtfrucht (= 48
bis 52 % im entfetteten Mehl) recht beachtlichen Rohproteins f r die menschliche Ern h-
rung und die Tierf tterung eine wichtige Rolle (PARK et al. 1997). Viele M glichkeiten des
Einsatzes von Sonnenblumeneiweil zeigt Abbildung 5. Die Aminos urezusammensetzung
(Tabelle 6) ist nicht so positiv zu bewerten wie bei Soja- und Rapseiweil. F r die essentiel-
len Aminos uren Lysin und auch Leucin besteht ein Defizit. Der essentielle Aminos ure-
Index betr gt 68 gegen ber Soja mit 79. Dies muss durch Beigabe von Sojamehl oder von

tierischem Eiweil ausgeglichen werden.
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Tabelle 6: Aminos urezusammensetzung von Extraktionsschroten

(aus DORRELL, 1978 erg nzt)

Aminos ure Sonnenblumen Sojabohne Raps
g Aminos ure/100 g N

Essentiell

Arginin 56,2 42,2 38,5
Histidin 14,4 17,0 16,7
Isoleucin 29,2 29,6 27,1
Leucin 38,4 44,0 42,3
Lysin 19,5 38,3 36,6
Methionin 11,4 8,1 13,2
Cystein + Cystin 13,4 12,9 17,1
Tryptophan 10,0 11,1 10,4
Phenylalanin 29,4 28,8 24,4
Valin 34,9 33,3 33,9
Threonin 22,3 22,1 27,2
Gesamt 279,1 287,4 287,4
nicht essentiell

Alanin 24,5 26,1 27,1
Asparagins ure 54,9 70,8 45,9
Glutamins ure 143,0 131,0 113,0
Glycin 33,9 26,3 31,4
Prolin 31,1 32,1 38,3
Serin 26,3 29,0 27,6
Tyrosin 14,2 19,0 16,2
Gesamt 327.,9 316,3 299,5
gefunden N in % 97,3 91,3 92,1

Dem idirekten Verzehr2 (Confectionary Food) werden in neuerer Zeit immer mehr Son-
nenblumenfr chte zugef hrt (LOFGREN 1978, 1997). Die Verwendung der gesch lIten ganzen
Kerne, mit Salz leicht ger stet, als tKnabberfr chte? ist in Nordamerika weit verbreitet. In
Europa ist der Zusatz der gesch Iten ganzen Kerne zu Brot und Br tchen als tVollkost-
Nahrung? immer mehr gefragt. Im Vorderen und Mittleren Orient und in Russland sind die
ungesch Iten Sonnenblumen, mit Salz leicht ger stet, nach wie vor am beliebtesten.
LOFGREN (1992 and 1997) nennt verschiedene M glichkeiten der Kombination von gesch I-
ten Sonnenblumenkernen: mit Honig, Marmelade, Joghurt, Getreide, Pop-corn, Kr ckers so-
wie thoch-Rohfaser-Sonnenblumen-Kr ckers? als Di tnahrung (LOFGREN 1997). F r diese
Nutzungsrichtungen werden spezielle Sorten gez chtet mit hohem Proteingehalt, geringerem
Fettanteil, grolen, locker sitzenden Kernen und groden Fr chten (JovaNoOvVvIC et al. 1997/98).
MILLETTE (1974) nennt eine grole Zahl von Verwendungsm glichkeiten und Rezepte f r ge-

sch lte Sonnenblumenkerne.

19



Ein nicht zu untersch tzender Markt ist die Nutzung von gestreiften Sonnenblumen-
fr chten f r die Vogel- und Kleintierfltterung (LOFGREN 1978, 1997) und als Di tfr chte f r
Schweine und Milchk he (PARK et al. 1997).

Die Schalen enthalten nach LOFGREN (1978 und PARK et al. 1997): 5 % Lipide (ein-
schliedlich 0,5 bis 2,0 % Rohfett, Sterole und Hydrocarbone), 4 % Proteine, 50 % Carbohy-
drate (meist Zellulose und Lignin), 26 % reduzierende Zucker, 8 % Feuchtigkeit und 2 %
Asche. Diese N hrstoffe k nnen als Beifutter in der Viehf tterung durch Wiederk uer (L m-
mer) genutzt werden. Der wirtschaftliche Nutzen ist sortenabh ngig, infolge des niedrigen
energetischen Wertes jedoch gering (LOFGREN 1997). Meist werden die Schalen, die zu 74
bis 90 % aus Zellulose, Lignin und Hepizellulose besteht (DORELL and VICk 1997) einer tech-
nischen Nutzung zugef hrt und zur Herstellung von Isolierplatten oder als Heizmaterial
(Schalenpellets) verwendet (PARK et al. 1997). Auch als Streu in H hner- und Milchviehst |-
len werden sie genutzt. Die Schalen enthalten weiter: 15,3 % Wasser, 14 % reine Pentosa-
ne, 2 % reine Cellulose und 13 % Lignin (LOFGREN 1978) sowie 0,3 % Wachs (DORELL and
Vick 1997). Diese Rohstoffe und dazu Furfurol f r die Lederindustrie k nnen aus den Scha-
len gewonnen werden. In den USA wird die Gewinnung von Farben (Anthocyan) f r die
N hrmittelindustrie aus violett gef rbten Schalen diskutiert (LOFGREN 1997). Dabei ist die
wechselnde Best ndigkeit der Anthocyanf rbung noch nicht gekl rt.

Die Verwendung als Futterpflanze zur Gr nfutter- und Silagegewinnung ist eine weitere
Nutzungsrichtung der Sonnenblume, wie schon fr her in Kanada und Mitteleuropa, und als
Gr nd ngung im Stoppelfruchtanbau nach Getreide (SCHUSTER 1958, 1977, 1993). Der
Stoppelfruchtanbau in Reinsaat oder im Gemenge mit Leguminosen wie Erbsen, Wicken so-
wie Ackerbohnen (DENK 1989) oder Irettich hat in den letzten Jahren zugenommen.

Der N hrstoffgehalt von Gr nfuttersonnenblumen als Stoppelfrucht liegen nach KLiTscH
(1956) bei 1,38 bis 1,57 % Roh-Eiweil, 0,16 bis 0,28 % Rohfett und 2,69 bis 3,13 % Rohfa-
ser. Der St rkewertanteil betr gt 4,06 bis 5,70 kg je dt. Dies entspricht einem EiweiQ-

St rkewertverh Itnis von 1:4,84 bis 7,66.

Eine gut gelungene Sonnenblumensilage aus Gr nsonnenblumen, im Vollknospenstadi-

um (= ein Drittel der Pflanzen beginnt zu bl hen) geerntet, hat nach K NEkKAMP (1931) eine

recht g nstige Zusammensetzung (siehe Tabelle 7).

Tabelle 7: N hrstoffgehalt von G rfutter aus Sonnenblumen bei a) Blihbeginn und b)

vor dem Knospenstadium (nach K HNEKAMP 1931)

Roh- H,O N-freie Roh- Roh- Roh- Asche Essig- Milch-  Butter-
n hr- Extr. faser fett Eiweil S ure s ure S ure
stoffe Stoffe

a) 91 3,61 3,09 0,18 0,94 1,18 0,51 1,65 0,00
b) 91 3,22 1,90 0,28 1,34 2,36 0,08 0,20 0,67

20



Eine noch bessere Silage ergeben Gr nsonnenblumen, wenn sie zusammen mit Silo-
mais, schichtweise oder gemischt, siliert werden.

Weitere Nebennutzungen der Sonnenblume nennen ZIMMERMANN (1958) und LOFGREN
(1978,1997): Die trockenen Sonnenblumenst ngel k nnen wegen ihres Gehaltes an 43 bis
48 % a-Cellulose zur Papierherstellung und zu anderen Celluloseprodukten verwendet wer-
den (RUDORF 1948). Auch Pottasche (K,CO,) wurde wegen des hohen Kaligehaltes der
St ngel fr her in Russland gewonnen. In den holzarmen Steppengebieten dienen die trocke-
nen St ngel als Brennmaterial (St ngelbriketts) und sonstiger Holzersatz.

Aus den Fruchtb den kann Pektin gewonnen werden. 100 kg getrocknete Fruchtk rbe
liefern nach ZIMMERMANN (1958) 880 kg fl ssigen Pektinextrakt mit 6 % Trockensubstanz.
Auch lassen sich die trockenen K rbe zu einem 8 bis 9 % Rohprotein enthaltenden Futter-
mittel zermahlen (HOTTENROTH 1949). ZIMMERMANN (1958) diskutiert den Nutzen eines Son-
nenblumenanbaus auf extensiven FlI chen allein zur St ngelproduktion f r die Herstellung
von Hartfaserplatten. Weiter lassen sich aus den K rben und St ngeln betr chtliche Mengen
an Harz f r technische Zwecke gewinnen.

Nach alten Berichten (siehe ZIMMERMANN 1958) wurden die jungen Sonnenblumenpflan-
zen und -knospen als Gem se gegessen. Die St ngel, Bl tter und Bl ten werden in der
Volksheilkunde als Tee bei Erkrankungen der Atmungsorgane und gegen Malaria und andere
fiebrige Krankheiten angewendet.

Nicht unerw hnt bleiben darf der Nutzen der Sonnenblume als wertvolle Bienenweide
f r die Honigproduktion. Die reichliche Nektar- und Pollenproduktion der Bl ten liefert nach
ROBINSON (1978) in einer Bl hperiode 25 bis 50 kg Honig pro ha. BALANA and VRANCEANU
(1992) nennen sogar Honigertr ge von 50 bis 80 kg/ha von ihren neuen Hybriden.

Viele der hier genannten Nebennutzungen sind durch die Technisierung der Ernte heute
nur noch von historischem Wert.

Die Nutzung der Sonnenblume als Zierpflanze hat dagegen in den letzten Jahren welt-
weit enorm zugenommen. Es wurden vor allem in Japan, aber auch in Deutschland Sorten
f r die Schnittblumennutzung gez chtet, die besondere Eigenschaften besitzen: aufrechte
Bl tenhaltung; Pollensterilit t (damit bei Schnittblumenenutzung keine Verschmutzungen
auftreten); leuchtende, dichtstehende, verh Itnism ssig kurze und fest sitzende Zungenbl -
ten; eine dunkle, schwarz-violette Scheibe von R hrenbl ten; kr ftige und gesunde
Laubbl tter; kurzer gedrungener Wuchs sowie f r Topfblumennutzung Zwergwuchs. Weiter:
Tagneutralit t und Eignung f r die Gew chshausproduktion sowie Resistenz bzw. Toleranz
gegen Schaderreger an allen Pflanzenteilen bis zur Zeit der Bl te ( STER. AGR.-VERLAG
1998).

Auch sollen die M glichkeiten des Anbaues als Zweitfr chte nach Wintergerste in kli-
matisch g nstigen Gebieten erw hnt werden. SALER (1992) und DRAGON et al. (1972) be-
richten ber Feldversuche in Italien mit fr hen Sonnenblumen-Hybriden (Vegetationszeit 120
bis 140 Tage) nach Wintergerste und Aussaaten vom 14. bis 22. Juni in der Ukraine und 5.

bis 8. Juli nach Minimal-Bodenbearbeitung und 50 bis 250 mm Beregnung. Geerntet wurde
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am 15. bis 26.10. bzw. 25. bis 30.10. Es wird darauf hingewiesen, dass 'Double-Cropping?
nur mit Beregnung m glich ist.

Auch der Mischanbau, Sonnenblumen mit verschiedenen Leguminosen, ist nach DEDIO
(1994) nicht nur in Dritte-Welt-L ndern unter humiden Klimaverh Itnissen m glich. In Kana-
da wurden Feldversuche mit Sonnenblumen (92 cm Reihenabstand) und dazwischen Gar-
tenerbsen (= 46 cm Reihenabstand) durchgef hrt um Stickstoff im Boden zu fixieren und die
Bodenstruktur zu verbessern. Im Mittel von 2 Jahren konnten 34,2 dt/ha Sonnenblumen und
2,3 dt/ha Erbsen geerntet werden. KANDEL and SCHNEITER (1993) KANDEL (1995) empfehelen
f r den Mischanbau in trockenen Gebieten 2 Reihen einer fr hreifenden Erbse mit einer
sp ten Zwerg-Sonnenblume mit 152 cm Reihenabst nden der Sonnenblume anzubauen.
UJJINAIAH et al. (1991) f rdern den Mischanbau mit Luzerne, Vicia villosa, Gelben Steinklee
und Schwarzen Linsen (Lens culinaris). Sie fanden keine Ertragsabf lle der Sonnenblumen,
wenn sie die Leguminosen im 4 bis 5 Blattstadium der Sonnenblumen eins ten. Die Schwar-
zen Linsen konnten zusammen mit den Sonnenblumen bei 76 cm Reihenabstand der Son-
nenblumen ges t werden. BLAMEY et al. (1997) berichten ber hohe Gesamtertr ge im Semi-
Ariden-Klima von Mischanbauten Sonnenblumen mit Straucherbsen (Cajanus cajan) bei ei-
nem Reihenverh ltnis 2:4 oder 1:2. CHAHBAZ and RASHID (1996) untersuchten den Mischan-

bau Sonnenblumen mit Sojabohnen, Mungobohnen und Mischleguminosen.

4 Morphologie

Die morphologischen Merkmale der Sonnenblume zeigen eine grolie, genetisch bedingte
Formenmannigfaltigkeit und gleichzeitig eine starke, durch Umwelteinfl sse bedingte Modifi-

kation (siehe auch KNOWLES 1978; SEILER 1997).

4.1 Wurzel

Das Wurzelsystem der Sonnenblume besteht zun chst aus einer senkrecht in den Boden
wachsenden Hauptwurzel, von der sp ter mit fortschreitender Entwicklung eine grole Zahl
von feineren, stark verzweigten Wurzeln ausgeht. So besitzen ausgewachsene Sonnenblu-
menpflanzen ein starkes, weit verzweigtes, je nach Bodenart und Wasserverh Itnissen mehr
oder weniger tief in den Boden gehendes Wurzelwerk ohne ausgesprochene Pfahlwurzel
(siehe Abb. 7.1)). WEAVER (1926) fand jedoch bei der Sorte *Russian? zentrale Pfahlwurzeln
bis zu 150 - 270 cm Tiefe. PusTovoIT (1967) berichtet von Sonnenblumenwurzeln in 4 bis 5
m Tiefe. Untersuchungen von TERBEA und VRANCEANU (1988) zeigen deutliche Sortenunter-
schiede in der Wurzelausbildung der Sonnenblume, insbhesondere bei der Pfahlwurzel (siehe
Abb. 7). Es werden Differenzierungen festgestellt in: Wurzelmasse g/Pfl., Trockengewicht
der Wurzeln g/Pfl., Gewicht der Sekund rwurzeln g/Pfl., Wurzeldurchmesser mm, L nge der
Hauptwurzeln, L nge der Sekund rwurzeln, Trockenwurzelgewicht g/Pfl., Wurzelvolumen je

cms3,
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Abb. 7: 1. Wurzelentwicklung der Sonnenblume (nach VANCREANU 1974)
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2. Sortenunterschiede in der Ausbildung der Pfahlwurzel
(aus TERBEA and VRANCEANU 1988)

Das Aneignungsverm gen f r Wasser und N hrstoffe ist bei der Sonnenblume groq.
Hierauf beruht ihre Trockenresistenz bzw. Toleranz gegen ber zeitweilig geringer Wasser-
versorgung. Wir finden dank der intensiven Durcwurzelung und des Wasseraneignungsver-
m gens bl hende Sonnenblumen in Mauerritzen, in Dachrinnen, auf leichten Sandb den, in
Halbw sten und Steppen ebenso wie an Fluss- und Seeufern. Nach ZIMMERMANN (1958) ist
die Sonnenblume in der Lage, sich durch Anderung des osmotischen Druckes und der Per-
meabilit t der Wurzeln den Standortverh Itnissen anzupassen, wobei die Bodentemperatur
eine wesentliche Rolle spielt. F r die Trockenresistenz und die Standfestigkeit von Zuchts-
orten spielt sicher die Variabilit t der ausgebildeten Wurzelmasse und die der physiologisch-
chemischen Reaktion auf unterschiedliche Umweltbedingungen eine wichtige Rolle.

Unter feuchteren Klimabedingungen auf lehmig-tonigen B den und bei Bodenverdich-
tungen bildet die Sonnenblume ein flaches Wurzelwerk aus, so dass es hier durch Gewitter-
regen nach der Bl te leicht zum Umfallen der Pflanzen kommt, wobei der flachliegende Wur-
zelballen herausgerissen wird. Es entstehen erhebliche Ertragsverluste. Auch in dieser

Hinsicht sind Unterschiede zwischen Sorten und Linien zu beobachten.

4.2 St ngel

Die Variabilit t des Sonnenblumenst ngels ist beeindruckend. Folgende Merkmale vari-
ieren: Wuchsl nge von 0,4 m bis 4 bis 5 m (siehe Abb. 8); Verzweigung von einst ngelig
bis mehrfach verzweigt mit und ohne deutlich ausgepr gten Hauptkorb (siehe Abb. 9);

Internodienl nge von geringem Abstand von 5-10 cm bis 40 cm zwischen den Blattan-

s tzen, d.h. von dichter Beblattung bis geringem Blattanteil; Behaarung des St ngels von

dicht stachelig behaart bis unbehaart glatt; Standfestigkeit von schlangenartig verkr mmt bis

starr aufrecht; St ngelhaltung im oberen Drittel bzw. Korbhaltung von aufrecht bis stark
berh ngend (siehe Abb. 10); St ngeldicke ist weitgehend abh ngig von der Wuchsl nge,

sie kann zwischen 1 cm und 10 cm liegen.
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Abb. 8: Sortenunterschiede in der Wuchsl nge (aus SCHUSTER 1993)
1. Vorn Zwerg-Typ (50-60 cm), dahinter Halbzwerg (70-90 cm) zur Kornproduktion
2. Gigas-Typ f r Gr nfutter- und Silagegewinnung (400-450 cm)

5. Hauptst ngel mit
Verzweigung
erster und zweiter Ordnung

1. Unverzweigter, normaler
Kulturtyp

2. Zweist ngelig, neuer
Kulturtyp in
Diskussion; gleichzeitig
bl hend

6. Hauptst ngel k rzer
als Nebentriebe

3. Dreist ngelig, evtl.
Ornamenta-Typ;

fast gleichzeitig bl hend 7. Kein Haupttrieb ausgebildet,

stark verzweigter Busch
(Wildtyp)

4. Hauptst ngel mit
mehrfacher
Basisverzweigung

8. Fast einst ngelig, nur wenig
und kleine Seitentriebe,
im oberen Drittel oder an
der Basis

Abb. 9: Verzweigungstypen bei Sonnenblumen (aus SCHUSTER 1993) Typ 1 und 2 sind
f rden Anbau zur Korn- und Gr nfutterproduktion, Typ 3 bis 8 sind Zierpflan-
zen oder bei rezessiver Vererbung der Verzweigung als Restorer geignet

1$¥¥a )

Abb. 10.1: Neigungsformen des St ngels = Korbhaltung (nach KNOWLES 1978, erg nzt)
1. Gerader St ngel, Kopf wagrecht
2. Gerader St ngel, Kopf senkrecht bis 45° nach oben geneigt
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3. Rechtwinklig geneigter St ngel, noch nicht h ngend, Kopf senkrecht
4. Um 15% der gesamten Pflanzenh he; 5. Wie 3., um 16-35 % geneigt
6. Wie 3., um 35-65 % geneigt; 7. Wie 3., mehr als 65 % geneigt

8. AbgeknickterSt ngel mit h ngendem Korb

9. Kurze abgeknickte St ngel mit h ngendem Korb

Abb. 10.2: Einige Beispiele f r unterschiedliche Korbhaltung (aus SCHUSTER 1993)

F r eine Kornnutzung werden wegen der leichteren Ernte und einer besseren Standfe-
stigkeit Zwerg- bzw. Halbzwerg-Formen (siehe Abb. 8.1) bis mittelhohe Typen von 150 bis
180 cm H he bevorzugt (Fick et al. 1985). Es ist jedoch zu beachten, dass die Wuchsl nge
durch Umweltfaktoren wie Temperatur, Tagesl nge (Aussaatzeit), Wasser- und N hrstoff-
versorgung stark modifiziert werden kann.

Auch die Verzweigung des St ngels (siehe Abb. 9) unterliegt neben einer starken gene-
tischen Veranlagung Modifikationen durch die Umwelt (DUCHSCHERER 1998). So wird die Ba-
sisverzweigung durch weiten Standraum, durch k hle Temperaturen im Fr hjahr, hohe Nie-
derschl ge u.a. gef rdert. Nach Anwendung ungeeigneter Herbizide, wie 2,4-D-Mittel, treten
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Aufl sungen des Bl tenkorbes in Verzweigungen und mehrere kleine K rbe auf (SCHUSTER
1979, 1985a, 1993).

Fick (1978a) berichtet von Pflanzen, die nach Selbstungen keinen Kopf aushilden (Le-
talfaktor). Zwischen den in Abbildung 9 dargestellten Verzweigungstypen gibt es alle ber-
g nge (HOCKET and KNOWLES 1970). Die Wuchstypen 1 und 2 in Abbildung 9 sind Formen
der angebauten Kultursonnenblumen zur Korn- und Gr nfutternutzung. Alle brigen k nnen
einj hrige Zierpflanzen sein oder als Restorer (Wiederhersteller der Fertilit t) in der Hy-
bridz chtung dienen Die Verzweigung kann dominant oder rezessiv vererbt werden
(DUCHSCHERER 1998). Nur die rezessiv vererbten Typen sind als Restorer geeignet, da sie
unverzweigte Hybriden liefert (siehe Abschnitt 9). Die Verzweigung liefert ber eine | ngere
Bl hzeit mehr Pollen und garantiert einen h heren Fruchtansatz. Die rezessive Verzweigung
wird ber 3 verschiedenen Gene (by, b, und bs), die einzeln und (oder) im Zusammenwirken
volle Verzweung liefern (PUTT 1964, HOCKETT and KNOWLES 1970, KOVACIK and SKALOUD
1988, 1990).

Die Internodienl nge bzw. die Blattzahl bestimmt neben der Blattgr (e die Assimilati-
onsfl che und ist ausschlaggebend f r einen hohen Blattanteil, der den Futterwert bei Gr n-
nutzung erh ht (geringerer Rohfaser- und h herer Eiweiligehalt). Auch eine geringe oder
keine bzw. weiche Behaarung kann die Fressbarkeit oder den Futterwert f r eine Gr nnut-
zung erh hen.

Die hohe Lagerneigung des weichen Sonnenblumenst ngels wird durch zu geringe
Rohfaser- bzw. Lignineinlagerung im St ngel verursacht. Hier besteht eine negative Korrela-
tion zwischen einem geringen Rohfasergehalt des St ngels f r einen h heren Gr nfutterwert

und einem hohen Rohfaseranteil f r eine bessere Standfestigkeit.

4.3 Bl tter

Die Bl tter der Sonnenblume sind wechselst ndig am St ngel angeordnet. Die Variabi-
lit tin Form, Ausbildung der Blattspitze und Basis sowie des Randes ist vielf Itig ( Abb. 11).
Alle Kombinationen zwischen den in Abbildung 11 aufgezeigten Merkmalsauspr gungen sind
m glich. Die Blattgr (e und die Blattzahl werden durch Umweltbedingungen (SCHUSTER und
BoYE 1971b), wie auch durch die Pflanzenh he und den Wuchs, stark modifiziert. Die st rk-
sten Einfl sse haben hierbei die Wasser- und N hrstoffversorgung, aber auch Tagesl nge
und Fotoperiode (SCHUSTER und BOYE 1971a). PANKOVIC et al. (1991) untersuchten die Be-
ziehung zwischen Blattwachstum und Fotosyntheseleistung von neuen Hybriden und deren
Elternlinien und fanden in einigen F llen deutliche Heterosis f r dieses Merkmal.

Die Anatomie des Blattes entspricht der von anderen Dicotyledonen. Die Bl tter sind
mehr oder weniger stark behaart, wobei, wie beim St ngel, geringe und fehlende bis starke
oder stachelige Behaarung vorkommen.

Da die Bl tter madGgeblich die einer Pflanze zur Verf gung stehende Assimilationsfl che
ausmachen, sind sie ber ihre Gr Oe und Effektivit tf r die Fotosynthese direkte Ertrags-
faktoren. Die Fotosynthese wird durch eine g nstige Stellung der Bl tter zum einfallenden

Sonnenlicht erh ht. Die Bl tter und Knospen zeigen einen deutlich ausgepr gten Heliotro-
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pismus, der durch die Hinwendung zur st rksten Sonneneinstrahlung eine h here Fotosyn-

these von 9,5 % gegen ber feststehenden Bl ttern und Knospen ergibt (SHELL and LANG
1976).

Form
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Abb. 11: Variabilit t der Blattmerkmale von Sonnenblumen (nach KNOwWLES 1978)

Form: 1. lanzettlich; 2. umgekehrt lanzettlich; 3. eif rmig; 4. breitoval; 5. eliptisch;
6. rundlich; 7. deltaf rmig; 8. herzf rmig; 9. nierenf rmig

Blattspitze: 1. speerspitzig; 2. spitzig; 3. spitz; 4. stumpf; 5. abgeflacht; 6. eingekerbt
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Blattbasis: 1. schmal; 2. spitz; 3. stumpf; 4. gestutzt; 5. herzf rmig
Rand: 1. glatt; 2. gebogt; 3. gezahnt; 4. grob gezahnt; 5. gezackt; 6. gelappt

Die 10 BI tter an der Basis des St ngels machen nach WEISHENG (1991) 5 % des Sa-
menertrages der Pflanze aus. Die Knospen und der obere Teil der Pflanze neigen sich am
Morgen nach Osten, folgen der Sonne und blicken am Abend nach Westen. In diesem Zu-
sammenhang werden Typen mit kurzen Blattstielen, bei denen die Bl tter nahe am St ngel
stehen und ein dichtes Dach bilden, als besonders g nstig f r die Fotosyntheseleistung an-
gesehen (ARNOUX 1978, VRANCEANU 1978, SKORIC 1980, SKoORIC et al. 1989). Die Vererbung
der kurzen Blattstiele erfolgt nach Lucskiewics (1975a) durch 2 komplement re, rezessive
Gene. Andere Genotypen aus Material von Fundulea/Rum nien vererben die kurzen Blatt-

stiele ber 2 kumulative, dominante Gene (VRANCEANU et al. 1988).

4.4 Bl tenstand

Der Bl tenstand wird im Knospenstadium von H llkelchbl ttern umgeben. Dies sind um-
gewandelte Laubbl tter, die in Anzahl, Gr Oe, Form und Behaarung eine beachtliche geneti-
sche Variabilit t aufweisen. Sie stehen in 3 bis 5, selten 6 Reihen, jeweils auf Luke, um den
Korb. Ihre Zahl schwankt von 40 bis 80. Sie sind nach WEISHENG (1991) mit 1,9 bis 7,6 %
am Kornertrag des Korbes und mit 1,8 bis 5,1 % am Igehalt beteiligt. Eine Beziehung zwi-
schen der Zahl der H Ilbl tter und der sp teren Korbgr Oe besteht nicht (SCHUSTER 1951).
Auch der Bl tenboden ist unterschiedlich in Gr Oe und Form.

1. Kleiner Korbboden; 2. MittelgroGer Korbboden; 3. Korbboden grod; H bl tter
H llbl tter lang, H llbl tter groQ, geschlos- mittelgroQ; Knospe offen;
berlappend; Knospe sen; Spreubl tter der Korbbl ten
fest geschlossen Knospe geschlossen sichtbar

bis leicht ge ffnet

4. Knospen groQ; Kelch- 5. Korbboden geschrumpft 6. Korbboden partiell
bl tter klein; Knospe oder unregelm Qig zusam- geschrumpft; H IIbl tter
weit offen; Knospen der mengezogen; H llbl tter ffnen sich unregelm dig
Korbbl ten und Spreu- geschlossen; Knospe meist
bl tter sichtbar geschlossen
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Abb. 12: Knospenformen der Sonnenblume

Die Knospen sehen vor dem Aufbl hen recht verschieden aus. Sie variieren von ge-
schlossen mit groGen Kelchbl ttern und kleinem Korbboden (Abb. 12) bis fr hzeitig offen mit
groiem Korbboden und kleinen H Ilbl ttern (Abb. 12.4). Sie zeigen, wie schon erw hnt, ei-
nen deutlichen Heliotropismus. Nach dem Aufbl hen ist f r die Bl ten kein Heliotropismus
mehr gegeben, die meisten Bl ten stehen nach Osten bzw. Nach Nord-Osten in der n rdli-
chen Hemisph re und S d-Osten in der s dlichen Hemisph re. Einige Pflanzen im Populati-
onsbestand folgen nicht dieser generellen Richtung; sie blicken in irgendeine andere Him-
melsrichtung. Wie stark die Bl te im Bestand sich nach der Himmelsrichtung neigt, in der

beim Aufbl hen die Sonne am intensivsten schien, zeigen Saatzeitversuche in Mitteleuropa
(siehe Abb. 13).
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Abb. 13: Heliotropismus der Sonnenblume; Neigung der Bl te in verschiedene Himmels

richtungen nach unterschiedlicher Saatzeit (hnach SCHUSTER 1985a)

Mit sp terer Saatzeit wenden sich die Bl ten in Mitteleuropa von Osten mehr und mehr
nach S d-Osten und S den (SCHUSTER 1956a, 1985a)

Der Bl tenkorb (siehe Abb. 14) besteht aus den H llkelchbl ttern, den Zungenbl ten
und den zahlreichen Korbbl ten. Zusammengefasst und geformt wird die Bl te durch den
Bl tenboden. Dieser kann sehr verschieden ausgebildet sein, wie Abbildung 15.1 und 2
zeigt. Die Korbform ist genetisch fixiert und kann durch Umweltfaktoren wie Standraum,
Wasserversorgung, D ngung und Temperatur variiert werden. Die meisten Kreuzungsnach-
kommen deuten auf eine intermedi re Vererbung der Korbform hin (Fick 1978a). KNOWLES
(1978) unterscheidet die 6 Formen in Abbildung 15.1).
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Abb. 14: L ngsschnitt durch einen Sonnenblumenkorb

(nach SCHUSTER 1951 und KNOWLES 1978)
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Abb. 15.1: Kopfformen der Sonnenblume bei Reife: 1. flach; 2. konkav; 3. konvex; 4.
leicht konvex; 5. unregelm 0Qig (Schrumpfkorb); 6. trompetenf rmig, h ufig mit
Loch in der Korbmitte (KNOWLES 1978)

plan, fei- plan, verdickter plan, Trompeten- konvex, konvex,
ner Ansatz Ansatz ansatz feiner Ansatz  verdickter Ansatz
konvex, konkav, konkav, konkav, durchschnittlich
Trompetenansatz feiner Ansatz verdickter An- Trompetenan- angestrebte
satz satz Zuchtform

Abb. 15.2.: Verschiedene Korbformen der Sonnenblume (nach v.BoGgusLAawskl, unver f-
fentlicht, aus SCHUSTER 1993)

F rdie Z chtung und den Anbau sind die Korbformen 1 und 4 in Abbildung 15.1 bzw.
1plan und konkav, feiner Ansatz? sowie *Zuchtform? in Abbildung 15.2 erw nscht.

Auch die Korbgr (e wird stark durch Umweltfaktoren modifiziert. Hierbei spielt neben
der N hrstoffversorgung der Standraum, den die Einzelpflanze zur Verf gung hat, eine we-
sentliche Rolle (PuUTT 1940, SCHUSTER 1951, PosSPELOWA 1959). Der genotypische Einfluss
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ist dagegen relativ gering, obwohl Heterosis f r die Korbgr (Ge mit additiver und nichtadditi-
ver Genwirkung nachgewiesen wurde (SCHUSTER 1964, PUTT 1966, FICcKk 1978a).

Die Randbl ten sind zu zungenf rmigen groGen Schaubl ten = Zungenbl ten umgebil-
det, die meist keine Geschlechtsmerkmale zeigen, selten nur einen Griffel ausbilden und
immer unfruchtbar sind. Der grode, flache Fruchtknoten der Zungenbl ten enth It keine Sa-
menanlage. Die Form der Randbl ten variiert beachtlich. Abbildung 16 zeigt einige h ufig

vorkommende Formen.

Abb. 16: Verschiedene Formen von Zungenbl ten (aus SCHUSTER 1993)

Auch die Zahl der Zungen- oder Randbl ten ist nicht mit der Korbgr GOe korreliert, zumal
die Anordnung der Zungenbl ten sehr verschieden sein kann. Sie ist genetisch bedingt, kann
jedoch ebenfalls durch uGere Faktoren modifiziert werden. Sie stehen in 1 oder 2, selten
mehr Reihen. lhre Anzahl schwankt normal von 34 bis 69. Nach Luczkiewicz (1975b) steu-
ern zwei komplement re dominante Gene die Zahl und die L nge der Zungenbl ten.

Nicht selten werden nach Inz chtung Formen ohne Zungenbl ten oder mit mehrfach
geteiltem Kopf oder in der Korbmitte ausgebildete H llbl tter und Zungenbl ten gefunden.
Durch Aufschneiden oder Verletzungen von jungen Knospen entstehen Pflanzen, die aus
dem Wundgewebe der Schnittfl chen H llbl tter und Zungenbl ten ausbilden (siehe
SCHUSTER 1985a, 1993).

ZIMMERMANN (1958) berichtet von starken Ver nderungen am Bl tenkorb und verst rkter
Ausbildung von Zungenbl ten nach Frosteinwirkung auf die jungen Sonnenblumenpflanzen.

Als Ziersonnenblume (H. annuus var. ornamentalis) werden Formen kultiviert, deren
R hrenbl ten v llig oder teilweise zungenf rmig ausgebildet sind (gef llter Kopf) ( STER.
AGR.-VERLAG 1998). Die kurzen Blumenbl tter sollen gegen ber den normal langen rezessiv
epistatisch vererbt werden (Luczkiewicz 1975a). Fick (1978) meint dagegen, dass die L nge
der Zungenbl ten durch ein einfach rezessives Gen gesteuert wird.

Die Farbe der Zungenbl ten variiert von weil, zitronengelb, rot bis dunkelschwarzrot mit

allen Abstufungen (siehe STER. AGR.-VERLAG 1998).
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Durch die M glichkeit, in Kreuzungen die verschiedenen Abstufungen von wei(, gelb
(weiGgelb, zitronengelb, strohgelb, dottergelb, orange) mit denen von rot (kirschrot, weinrot,
braunrot, schwarzrot, mittelbraun, schwarzbraun) zu kombinieren, ergeben sich die mannig-
faltigsten Farbvariationen f r den Anbau der Sonnenblume als Zierpflanze. Nach Fick (1978)
wird die F rbung der Zungenbl ten durch einige wenige 'Major-Gene? gesteuert. Dabei wird
die rote Farbe (Anthocyan) von 2 unabh ngigen komplement ren, dominanten Genen kon-
trolliert, wobei auch die gelbbl henden Formen eines der roten Gene kryptomer besitzen
k nnen. LECLERCQ (1968) berichtet, dass die gelbe Farbe der Zungenbl ten dominant ber
orange ist und eine monogene Wirkung vorliegt. Die zitronengelbe Farbe erwies sich in
Kreuzungen orange x zitronengelb als monogen rezessiv (SKALOUD and KoVvACIK 1974). Fick
(1978) entnimmt dagegen seinen Kreuzungen zwischen orange, zitronengelb und gelb, dass
gelb dominant ist zu orange und zitronengelb rezessiv epistatisch gegen ber gelb und oran-
ge vererbt wird. Dabei sollen jeweils 2 Gene beteiligt sein. Einige weitere molekularbiologi-
sche Untersuchungen zur Bl tenfarbe der Sonnenblume gibt Lotz (2001).

Die Rotf rbung der Zungenbl ten ist vielfach mit Anthocyanf rbungen an Bl ttern, St n-
gel und Ach nen gekoppelt. Die Rot- und Braunf rbung (Anthocyan) der Bl ten kann durch
Umweltfaktoren modifiziert werden: Im Herbst nach sp ter Aussaat und bei den sp ter bl -

henden Seitenzweigen ist die Farbauspr gung intensiver und dunkler

Abb. 17: Die Korbbl tchen sind spiralig angeordnet, sie bl hen jedoch t glich

in 1 bis 6 konzentrischen Kr nzen auf (aus SCHUSTER 1993)
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Abb. 18: Réhren- oder Korbbl te (aus SCHUSTER 1951,1993)

Die Scheiben- oder Rohrenbl ten bestehen aus f nf zusammen-gewachsenen Kronen-
bl ttern. Sie stehen in Spiralen angeordnet (Abb. 17) von 700 bis 3000, sogar bis zu 8000 in
einem Korb zusammen (PusTovoIT 1967, KNOWLES 1978). Abbildung 18 zeigt den Aufbau ei-
nes Scheibenbl tchens. Jedes Bl tchen sitzt mit dem unterst ndigen Fruchtknoten in der
Achsel eines dreilappigen Spreublattes, dessen mittlere Spitze lang ausgezogen ist. Der
obere Teil des Spreublattes ist gr n oder durch Anthocyan rot bis violett gef rbt. Dabei
scheint eine Koppelung der Anthocyanf rbung von R hrenbl ten und Spreubl ttern zu be-
stehen. Bei der Reife bleiben die Spreubl tter mit dem Korbboden verwachsen, so dass der
ausgedroschene Korb wie eine Bienenwabe aussieht. Der Fruchtknoten ist im Knospen- und
ersten Fruchtstadium dicht mit einzelligen, an der Spitze gespaltenen Haaren besetzt. Da
diese Haare nicht mitwachsen, zeigt die reife Frucht nur eine geringe Behaarung, die leicht
abgerieben wird (siehe Abschitt 4.5).

Die Zahl der Bl tchen pro Korb ist mit der Korbgr Ge mit r = 0,58 korreliert (SCHUSTER
1964, 1985a). Beide Merkmale, Korbgr (e und Zahl der Bl tchen je Korb, werden genetisch
gesteuert und haben eine hohe Heritabilit t (Fick 1978, MILLER and Fick 1997). Daneben
werden sie jedoch fast ebenso stark durch Umweltfaktoren, wie Standraum, D ngung und
Wasserversorgung modifiziert. Die N hrstoffversorgung und Witterungsverh Itnisse zur Zeit
der Aushildung der Bl tenprimordien spielt hierbei eine wesentliche Rolle.

Die Farbe der R hrenbl ten ist - wie bei den Zungenbl ten - weitgehend vom Vorhan-
densein von Anthocyan abh ngig. Dabei wird die F rbung der R hrenbl ten unabh ngig von
der der Zungenbl ten vererbt. StoENEScU (1974) und Fick (1976) fanden heraus, dass die
Ausbildung von Anthocyan in den Korbbl tchen durch ein einfach dominantes Gen kontrol-
liert wird. Auch die Anthocyanf rbung der Narbe ist unabh ngig von der der Bl tenr hre oder

anderer Pflanzenteile. Nach Luczkiewicz (1975a) wird Anthocyan in der Narbe dominant
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vererbt, und drei unabh ngige Gene mit kumulativen Effekten steuern die Variation der Nar-
benfarbe.

In der L nge der Korbbl ten ist ebenfalls eine erhebliche genetisch gesteuerte Variabi-
lit t zu finden (CIRNU et al. 1974). Um eine gute Befruchtung durch Honigbienen zu errei-
chen, soll die L nge der Bl tenr hre zwischen 4,8 und 5,5 mm liegen. Die R ssel der Honig-
bienen (Agis melifica) betragen um 6,5 mm (BALANA and VRANCEANU 1992).

Auch k nnen verschiedene Abstufungen von der normalen R hrenbl te bis zur Zungen-
bl te zwischen verschiedenen Korbtypen und innerhalb eines Korbes gegeben sein (siehe
Abb. 19). Fick (1978a) stellt fest, dass diese Eigenschaft dominant gegen ber dem Typ mit
normalen R hrenbl ten ist und wenigstens 2 Gene an der Vererbung beteiligt sind. Nach
LuczkiEwIcz (1975a) kontrolliert jedoch nur ein dominantes Gen den *Chrysanthemum?a-Typ.
Die Antheren sind in den gef llten Bl ten vielfach r ckgebildet. Hierbei treten Abstufungen

von normalen Antheren bis zum vollst ndigen Fehlen auf (ARNOLD 1928).

Abb. 19: R hrenbl ten eines halbgef llten Bl tenkorbes einer Chrysanthemoides-BI te

(aus SCHUSTER 1993)

Die Antheren variieren in der Farbe von gelb zu braun und rot und verschiedenen Ab-
stufungen von violett bis schwarz. Die gelbe F rbung der Antheren wird gegen ber der
schwarzen durch ein rezessives Gen gesteuert (STOENEScU 1974). F r die verschiedenen
Abstufungen von braun und schwarz sind jedoch wenigstens 4 Gene verantwortlich
(Luczkiewicz 1975a).

F nf dunkelfarbige Staubbl tter sind, wie die Kronenbl tter, zu einer R hre verwachsen
(siehe Abb. 18).

Die Pollenk rner sind verh Itnism @ig groG und mit groben Stacheln besetzt (siehe Abb.
20). Sie sind entweder gelb oder weiligelb gef rbt. STOENESCU (1974) fand eine einfach do-
minante Vererbung f r die gelbe Pollenfarbe.

Recht h ufig treten an den Scheibenbl ten Ver nderungen auf (SCHUSTER 1951, 1985a,
1993, KURNIK 1961), wie zusammengewachsene Bl tchen mit einer vermehrten Zahl an Bl -
tenbl ttern, Narben und Fruchtknoten. Diese Fruchtknoten sind teilweise polyploid. Nicht
selten sind hierbei haploide, diploide und polyploide zusammengewachsen, die f r eine Po-

lyploidie- oder Haploidie-Z chtung selektiert werden k nnen.
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Abb. 20: Sonnenblumenpollen, ca. 500mal vergr Rert (aus SCHUSTER 1993)

Ausgel st werden diese zusammengewachsenen Bl tchen durch ulere Faktoren, wie
Verletzungen am Vegetationskegel, Temperaturschwankungen w hrend der Bl tchenbildung,
verschiedene Chemikalien wie 2,4-D, b-Indolylessigs ure u.a. (SCHUSTER 1956b, Zim-
MERMANN 1958).

Weiter sind *Vergr nungen? aller Bl ten im Korb zu beobachten (siehe SCHUSTER 1993).
Hierbei werden die Spreubl tter und die Bl tenbl tter zu kleinen gr nen Bl ttchen zur ckge-
bildet, so dass der Korb wie mit Moos bewachsen aussieht (SHAIK et al. 1992). Antheren und
Narben sind nicht ausgebildet. Dies tritt in bestimmten Inzuchtlinien nach mehrmaliger
Selbstung als rezessives Merkmal oder aber auch nach Behandlung mit Wuchsstoffen (2,4-
Dichlorphenoxyessigs ure) auf (SCHUSTER 1956b).

Die Nektarproduktion in den R hrenbl ten ist ein wichtiger Faktor f r den Samenertrag
der Sonnenblume (GUNDAEV 1971). FREE (1970) berichtet ber Unterschiede zwischen ver-
schiedenen Sorten von 0,4 bis 0,6 mg Zucker je Bl te. Diese unterschiedliche Zuckerpro-
duktion wird nach FURGALA et al. (1978) wahrscheinlich durch dominante und komplement r

wirkende Gene kontrolliert.
4.5 Fr chte
Die Frucht der Sonnenblume ist eine Ach ne, deren Fruchtschale aus verschieden ge-

f rbten Zellschichten besteht, in der der Embryo mit 2 Keimbl ttern und dem W rzelchen

mehr oder weniger locker liegt (siehe Abb. 21).

38



1 2

Abb. 21.1: L ngsschnitt durch die Ach ne 2. und das Ach nenperikarp

(aus SCHUSTER 1993)

Die Gr Oe der Ach ne variiert nach VRANCEANU (1974) in der L nge von 7,5 bis 17 mm,
in der Breite von 3,5 bis 9 mm und in der Dicke von 2 bis 5,5 mm. Die Fruchtgr GOe sowie die
-form sind stark genetisch bedingt, jedoch auch durch Umweltfaktoren modifiziert, wie die
Korbgr Ge und Fruchtdichte sowie die Zahl der Ach nen im Korb. So besteht nach SEIBEL
(1978a) zwischen Korbgr Ge und Fruchtgr (e eine positive Korrelation von r = 0,73.

Die Fruchtschale wird im wesentlichen aus drei Zellschichten gebildet (MorRosoOvV 1947):
1. Epidermis, 2. Korkgewebe, 3. Sklerenchym. Zwischen Korkgewebe (Hypodermis) und Fa-
sergewebe (Sklerenchym) liegt bei den meisten Zuchtformen die tPanzerschicht? (Phytome-
lanschicht), die eine Resistenz gegen die Sonnenblumenmotte bewirkt (siehe Abb. 21.2).
Epidermis, Kork- und Panzerschicht k nnen verschieden gef rbt sein.

Die sichtbare F rbung der Frucht (siehe Abb. 22) entsteht durch das Zusammentreten
aller drei F rbungen. Die Vererbung der F rbung der 3 Schichten erfolgt unabh ngig vonein-
ander (PuTT 1940, Fick 1978a). Nach KNowLES (1978) gibt es folgende F rbungen der
Ach ne: schwarz, schwarz mit weiGen Streifen, braun, braun mit weillen Streifen, weild mit
grauen Streifen, grau, grau mit weillen Streifen und schwarz-violett mit Anthocyaneinlage-
rung. Aber auch schwarz mit dunkelgrauen Streifen kommt recht h ufig vor (siehe Abb. 22).
Auch werden bei Ornamentalis-Formen weille Fruchtschalen mit feinen Sprenkelungen ge-

funden.
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Abb. 22: Die Variabilit t der Sonnenblumenfrucht in Gr e, Form und F rbung ist

beachtlich (aus SCHUSTER 1992a)

Die Phytomelanschicht (Abb. 21.2), die wie schon erw hnt zwischen der Hypodermis
und dem Fasergewebe liegt, wird auch Panzerschicht genannt. Das schwarze Pigment ist ei-
ne amorphe, harzartige Substanz, die in die Interzellularen eingelagert ist. Die Resistenz ge-
gen die Sonnenblumenmotte beruht daher wahrscheinlich auf einer chemischen und nicht
auf einer mechanischen Wirkung der Phytomelanschicht. Eine Auslese von Pflanzen mit die-
sem Merkmal hat zur Z chtung von Sorten mit vollkommener Resistenz gef hrt (RUDORF
1961).

Der Schalenanteil an der Gesamtfrucht variiert durch eine unterschiedliche Dicke der
Fruchtschale von 10 bis 60 %. Die genotypischen Unterschiede sind erheblich st rker als
Umwelteinfl sse (SCHUSTER und SEIBEL 1977). Der Schalen- bzw. Kernanteil (Samen) an der
Gesamtfrucht unterliegt einer Inzuchtdepression, die im Mittel einer groGen Zahl von I-Linien
3-4 % (= Abnahme des Kernanteils absolut um 1,7 %) ausmacht (SCHUSTER 1980).

Der Samen besteht aus Samenschale, Endosperm und Embryo (Abb. 21.2). Die Samen-
schale und das Endosperm sind sehr d nn und miteinander verwachsen. Der Embryo be-
steht aus den beiden Keimbl ttern und deren W rzelchen. In das Palisadengewebe der
Keimbl tter sind Ireiche groGe Aleuronzellen und Proteinkristalle eingelagert.

Der Igehaltim Kern liegt nach VENzLAvVOVIC (1941) zwischen 26 und 72 %. Die Herita-
bilit tswerte des Igehaltes in der Gesamtfrucht verschiedener Autoren schwanken zwi-
schen 0,20 und 0,37 (Fick 1978). Der Igehalt der Sonnenblume wird madgeblich (etwa zu
zwei Drittel) durch den Schalenanteil bestimmt. Die Korrelation zwischen Igehalt und
Schalenanteil betr gt nach SEIBEL (1978) r = -0,83.
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Der Rohproteingehalt in der Frucht wird dagegen nur mit r = 0,18 von Schalenanteil be-
einflusst. Die in der Gattung Helianthus gefundenen Rohproteingehalte der Fr chte variieren
von 9 bis 24 % in H. annuus und bis zu 71 % bei H. rigidus (Fick 1978).

Zur Variabilit t einiger morphologischer, physiologischer und qualitiativer Merkmale der

Sonnenblume wird in Tabelle 8 zusammenfassend ein berblick gegeben (Fick 1978a).

Tabelle 8: Ph notypische Variabilit t einiger Merkmale von kultivierten Sonnenblumen

(nach Fick 1978)

Merkmale Variation
Vegetationsperiode in Tagen 65-165
Wuchsh he in cm 50-400
St ngeldurchmesser in cm 1,5-9,0
Zahl der Verzweigungen 1. Ordnung 0-35
L nge der Verzweigungen 1. Ordnung in cm 5-125
Zahl der Bl tter (bei nicht verzweigten Pflanzen) 8-70
L nge der Bl tter in cm 8-50
Korbdurchmesser in cm 6-50
Zahl der Bl ten pro Korb, x103 0,1-8,0
L nge der Ach nenin mm 6-25
Breite der Ach nen in mm 3-13
Schalenanteil in % 10-60
Igehalt im Kern in % 26-72
Igehalt in der Frucht in % 12-60
Rohproteingehalt im Kern in % 24-40
Rohproteingehalt in der Frucht in % 9-24
Verh Itnis Is ure zu Linols ure 1:5-4:1

5 Entwicklungsphysiologie

5.1 Entwicklungs- und Wachstumsverlauf

Der Vegetationsverlauf der Sonnenblume, der in seinem zeitlichen Ablauf stark durch
Umwelteinfl sse modifiziert wird, kann nach BoONJEAN (1986) in 6 Stadien oder nach
LINDEMANN (1985) in 16 Entwicklungsstadien eingeteilt werden (siehe Abb. 23). Eine detail-
lierte Darstellung der Entwicklungsstadien gibt CETIOM (1987,1990). HUGGER (1989) stellt
Codierungen der Entwicklungsstadien von CETIOM (1984 - 1989) und der Biologischen Bun-
desanstalt (BBA 1988) gegen ber. Hier werden Unterstadien genannt und kritisch vergli-
chen: vor Keimung, Auflaufen, Blattentwicklung, Knospenbildung, Bl te, Reife, Totreife (Ab-

sterben).
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1. nach BONJEAN (1986)

0: Aufgang
: Erstes Blattpaar

: Vollbl te
: Physiologische Reife
: Ende der Reife (Ernte)

OO WN PP

2. nach LINDEMANN (1985)

1: Keimstadium 9:
2: Auflaufen 10:
3: Erscheinen des Keimblattpaares 11:
4: Erscheinen des ersten Laubblattpaares 12:
5: Drittes bis Viertes Laubblattpaar 13:
6: F nftes bis sechstes Laubblattpaar 14:
7: Entwicklung der Knospe 15:
8: Erscheinen der Knospe 16:

Abb. 23: Vegetationsstadien der Sonnenblume

: Beginn der Knospenbildung
: Volles Knospenstadium/BIl hbeginn

Entwicklung des Bl tenstandes
ffnen des Bl tenstandes

Korbbl te zu 1/3 entwickelt

Korbbl te zu 2/3 entwickelt

Vollbl te

Korb abgebl ht

Blattwelke; Korb gelb-gr n

Restbl ten fallen ab, Korb braun,

alle Bl tter vertrocknet
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Die Vielf Itigkeit der Umwelteinfl sse und ihre Wechselwirkungen auf die Entwicklung
und das Wachstum unserer Kulturpflanzen zeigten von BoGusLAwSKI und LIMBERG (1960)
sowie LIMBERG (1963) durch Beschreibung des 2Reaktionstypes” auf. Bei der Sonnenblume
spielt die Temperatur und die Fotoperiode eine wichtige Rolle auf die Entwicklung und das
Wachstum. Dass dabei verschiedene Genotypen (Sorten) ganz unterschiedliche Reaktionen
zeigen, wird durch Untersuchungen im Klimagew chshaus (Phytotron) in Abb. 24 deutlich

ersichtlich.

Abb. 24: Wachstums- und Entwicklungsverl ufe von 8 Sonnenblumensorten.
Temperatur- und Tagesl ngenstufen unter kontrollierten Bedingungen

(aus SCHUSTER and BoYE 1971a)

Die wichtigste Entwicklungsphase, auch f r die Ertragsbildung, ist die Zeit des Stadiums

4 bis 5 in Abbildung 23.2. Hier findet am Vegetationskegel die Umstimmung von der vegeta-

43



tiven zur generativen Phase und Bl tchenbildung statt. Sie beginnt mit der 2Determination” =

aD” am Vegetationskegel.

Abb. 25: Entwicklung von Inflorezenz-Primordien (Stadien) der Sonnenblume
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(Helianthus annuus L.) aus BoYe 1970

In diesem Stadium ist eine Aufw lbung und Verbreiterung in eine gew Ibte Scheibe und
an der Peripherie die Bildung von H Ilbl ttern zu sehen (KUPERMANN 1962, BOYE 1970, MARC
and PALMER 1981). Abbildung 25 zeigt die Entwicklung von Infloreszens-Primordien (Stadien)
der Sonnenblume (Helianthus annuus) (aus BoYe 1970).

Vom Rande her differenzieren sich schiffchenf rmige H cker, die durch Furchung in
zwei H Iften geteilt werden, wobei der zum Rand hin gelegene Teil eine Pyramidenform an-
nimmt und der zum Zentrum gelegene zuerst einem Tropfen gleicht. Ersterer bildet ein
Spreublatt und der zweite wird zu einem R hrenbl tchen. Im 2B;°-Stadium wird der erste
Kranz von Bl tenprimordien sichtbar (siehe auch SCHUSTER 1985a). Zu dieser Zeit ist uler-
lich noch keine Knospenbildung am Vegetationskegel zu erkennen. Erst nachdem ein Viertel
bis ein Drittel der Scheibe Bl tchenbildung aufweist, kann uderlich der Beginn einer Knos-
penbildung festgestellt werden. Das Erreichen dieses generativen Vorbl testadiums und das
Aufbl hen des Bl tenkorbes sowie die L nge der Zeit vom Aufgang bis zu den Entwicklungs-
abschnitten sind weitgehend von der Fotoperiode und der Temperatur abh ngig. Eine Be-
handlung mit Gibberillins ure beschleunigt nach LAGENAUER et al. (1975) bei H. annuus den

bergang des Apex von der vegetativen zur generativen Phase. Nach Untersuchungen von
MARC und PALMER (1981) wurde die Ausbildung von Bl tenprimordien durch geringe Was-
serversorgung um vier Tage verz gert und die Zahl der Bl ten im Korb von 949 auf 192 bzw.
von 1237 auf 233 reduziert.

Abb. 26: Entwicklung von 9 Sonnenblumensorten unter kontrollierten Klimaverh Itnis-

sen mit 2 Temperatur- und 2 Tagesl ngenstufen (SCHUSTER und BOYE 1971a)
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Untersuchungen im Klimagew chshaus bzw. in Saatzeitversuchen unter unterschiedli-
chen Klimabedingungen lassen erkennen, dass verschiedene Genotypen unterschiedlich in
ihrer Entwicklung reagieren. Dies ist wichtig zu wissen, um f r bestimmte Klimalagen ange-
passte, leistungsf hige Sorten auszuw hlen.

Aus Abbildung 26 ist abzulesen, dass die Entwicklung der Bl tenanlage und des Bl h-
beginns der Sorten sehr unterschiedlich durch die Temperatur und Fotoperiode ver ndert
werden.

Dies ist noch dazu verschieden zu den untersuchten Stadien 2Determination? = D-
Stadium und 1Bl hbeginn2 = B-Stadium. So wurde bei der kanadischen Sorte *tAdmiral® das
D-Stadium im langen Tag (17 h) um 3 Tage fr her erreicht als im kurzen Tag (13 h), d.h. sie
reagierte wie eine Langtagpflanze. Der 1Bl hbeginn? trat jedoch wie bei den meisten brigen
Sorten im 17-Stunden-Tag sp ter ein als bei 13-Stunden-Belichtung.

Ebenso reagiert die russische Sorte *Vnimk 89312 bis zum B-Stadium (Bl tchenbildung)
bei hohen und niedrigen Temperaturen wie eine Langtagpflanze. Auch der Bl hbeginn tritt im
Langtag bei hohen Temperaturen (22°C) nicht sp ter ein, jedoch bei niedrigen Temperaturen
(12,5° C) zeigt sich eine Kurztagreaktion.

Im Gegensatz dazu haben die ungarische Sorte *Kiswardai? und die Gr nfuttersonnen-
blume 1FW 436/592 in allen Entwicklungsabschnitten sowie bei hohen und niedrigen Tempe-
raturen eine starke Kurztagreaktion. Die Erh hung der Temperatur wirkt sich in allen Ent-
wicklungsabschnitten beschleunigend aus, besonders bis zur 1Bl tendetermination®. Auf das
1D-Stadium® hat die L nge der Fotoperiode nur einen geringen Einfluss. Der Bl hbeginn wird
dagegen st rker durch die Fotoperiode beeinflusst.

Aus Abbildung 26 sind jedoch auch die mannigfaltigsten Wechselwirkungen zwischen
Temperatur- und Tagesl ngeneinfluss auf die Ausl sung der Bl tenbildung und der Bl te zu
erkennen, die bei den verschiedenen Genotypen sehr unterschiedlich sein k nnen. Dies wird
von CONNOR and HALL (1997) weitgehend best tigt. Es wird jedoch darauf hingewiesen, dass
die meisten angebauten Sorten quantitavie Langtagtypen oder tagneutrale Formen sind. Die
Autoren betonen, dass die wichtigsten Faktoren zum Erreichen des Bl hstadiums Tempera-

tur- und Fotoperiode-Reaktionen sind.

5.2 Bl hverlauf und Befruchtung

Der Bl hverlauf einer normalen R hrenbl te in Mitteleuropa wird in Abbildung 27 dar-
gestellt (SCHUSTER 1964, 1985a). Nicht alle Pflanzen in einer Population zeigen den gleichen
Entwicklungsstand der R hrenbl tchen. Es werden immer einige gefunden, die um 1 bis 2
Stunden nachhinken (SCHUSTER 1951, 1985hb). Durch k hle, regnerische Witterung verz gert
sich der Ablauf ebenfalls um 1 bis 3 Stunden. Bei sehr sp ter Bl te im September bis Okto-
ber, wenn die Temperaturen nachts nur wenig ber dem Gefrierpunkt liegen, ffnen sich die
Knospen erst um 12.00 Uhr, und die Bl te eines Bl tchens dauert 3 bis 4 Tage. Oft wird
hierbei nur wenig oder kein Pollen produziert, und die Narben entfalten sich direkt aus der

Knospe ohne Streckung der Antheren. Anstelle der normalerweise gegebenen Protandrie
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(Vorm nnlichkeit) tritt Protogynie (Vorweiblichkeit) h ufig auch bei den Bl tchen in der Mitte

des Korbes auf. Diese Bl ten sind meist steril, so dass in der Korbmitte ein im Durchmesser

2 bis 4 bis 8 cm groGer Teil des Korbes nicht mit Fr chten besetzt ist. Dies ist teils genetisch

bedingt, wird aber stark durch Umwelteinfl sse ver ndert.

Abb. 27: Bl hverlauf einer R hrenbl te innerhalb eines Tages (SCHUSTER 1964)

a)
b)

c)

d)

e)

f)
9)

Knospe ist um 0 Uhr noch geschlossen.

Zwischen 4 und 5 Uhr ffnen sich die Knospen und die Staubbl tter beginnen zu
Wachsen.

Um 6 bis 8 Uhr hat die Staubr hre ihre volle L nge erreicht. Zu dieser Zeit ragt
die geschlossene Narbe nur wenig in die Staubr hre hinein, so dass jetzt die
beste Zeit f r eine Kastration der Staubbl tter, die mit einer Pinzette leicht her-
auszureillen sind, gegeben ist.

Nun schiebt sich der Griffel mit der Narbe langsam in der Antherenr hre vor und
kehrt mit den Haaren der Narbe den Bl tenstaub vor sich her nach auden. Die
Bl te st ubt.

Zwischen 14 und 16 Uhr ist die Narbe so weit herausgetreten, dass die beiden
Aste auseinanderklappen und die Innenfl chen f r eine Befruchtung frei wer-
den. Die Staubf den verlieren ihren Turgor und die Antheren sinken nach unten.
Von 18 Uhr bis zum n chsten Morgen um 10 Uhr bleibt die Narbe voll ge ffnet.
Ist in dieser Zeit eine Befruchtung erfolgt, so welkt die Narbe gegen 16 Uhr
(auch nach 18 Uhr) ab und sinkt in die Bl tenr hre zur ck.

Bleibt jedoch die Befruchtung aus, so wachsen Griffel und Narbe,
die dabei ihre Aste einrollt, weiter. Ein Abwelken findet dann erst
nach 6-8-10 Tagen statt.

Protogynie im gesamten Korb ist immer wieder bei einigen Pflanzen einer Population zu

finden. Nach PAUN and STOENEScU (1975) wird die Protogynie durch ein einfaches rezessi-

ves Gen ausgel st. Fick (1978a) berichtet von Untersuchungen, die vermuten lassen, dass

die Protogynie durch Dominanz und Epistasie vererbt wird. Linien, die homozygot einen pro-

togynen Verlauf haben, k nnen als Mutter-Linien in einer Hybridz chtung eingesetzt werden.
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Die sichtbare Bl te des Korbes beginnt mit dem ffnen und Umklappen der H llIbl tter.
Die gef rbten Zungenbl ten werden sichtbar. Am n chsten Morgen bl hen einzelne oder der
erste Kranz der R hrenbl ten auf. Die R hrenbl ten sind im Korb, wie schon betont, spiralig
angeordnet (Abb. 17). Jeden Tag bl hen je nach Witterungsablauf 1 bis 6 Kr nze (Reihen)
auf. Der Bl hablauf im Korb ist stark witterungsabh ngig. Die einzelne Pflanze bl ht im
Durchschnitt im Juli in Mitteleuropa 6 bis 8 Tage (SCHUSTER 1951).

Die mittlere Bl hgeschwindigkeit des Korbes von offen abbl henden Sorten betrug bei
Saatzeiten von 3. Dek. M rz bis 2. Dek. Juli 1950: 1. Saatzeit 4,9 Tage; 2. bis 5. Saatzeit
6,5 Tage; 6. Saatzeit 8,2 Tage; 7. Saatzeit 10,1 Tage (SCHUSTER 1951).

Der Bl hablauf im Bestand wird ebenfalls durch Fotoperiode und Temperatur variiert.
Hier machen sich K Iteeinbr che in deutlichen Verz gerungen bemerkbar. Die Sonnen-
scheindauer hat keinen nachweisbaren Einfluss auf dem Bl hverlauf im Bestand (SCHUSTER
1951). Der Bl hverlauf eines Bestandes wird jedoch stark durch die Homozygotie der Sorte
bestimmt. Hybridsorten zeigen eine wesentlich geschlossenere Abbl te als offen abbl hende
Populationen. Die Beeinflussung der Bl hgeschwindigkeit des Bestandes durch den Tempe-
raturverlauf w hrend der Bl te ist jedoch immer gegeben.

Die Befruchtung des Einzelbl tchens wurde schon beim Bl hverlauf beschrieben (siehe
Abb. 18). Bei freier Abbl te der Pflanzen hat die Befruchtung um 8 Uhr des zweiten Bl hta-
ges schon zu 70% und um 10 Uhr praktisch zu 100% stattgefunden, w hrend um 18 Uhr des
Aufbl htages erst 18,3% der R hrenbl tchen befruchtet sind (SCHUSTER 1951). PuTT (1940)
fand unter kanadischen Klimabedingungen nur 0,02 % Samenansatz, wenn er um 19 Uhr des
Aufbl htages total kastrierte. Um 10 Uhr des zweiten Bl htages erhielt er ebenfalls den glei-
chen Ansatz wie bei den nicht kastrierten Kontrollpflanzen. Das Auskeimen von fremden
Pollen geschieht nach den Untersuchungen von USTINOVA and NESTEROVA (1951) 5 bis 10
Minuten nach der Best ubung, und schon eine Stunde nach der Best ubung findet die Be-
fruchtung statt.

Die Narben bleiben nach PuTT (1941) und MoRrosovV (1947) 3 bis 5 Tage voll bele-
gungsf hig. Erst nach 10 Tagen konnte keine Befruchtung mehr erzielt werden. Pollen sowie
Narben aus noch geschlossenen R hrenbl ten sind nach ZIMMERMANN (1958) voll befruch-
tungsf hig.

Der Pollen ist nach Feststellungen von MorRosov (1947) noch nach 30 Tagen befruch-
tungsf hig. Auch soll nach diesem Autor eine berlagerung von befruchtungsf higem Pollen
ins n chste Jahr (11 Monate Lagerzeit) m glich sein. PuTT (1941) fand, dass Sonnenblu-
menpollen ohne Sch digung 1 bis 2 Wochen bei Zimmertemperatur aufbewahrt werden
kann, eine berlagerung von einem Jahr zum anderen war jedoch nicht m glich. In eigenen
Untersuchungen (SCHUSTER 1951) wurde mit 4 Tage altem Polen eine normale Befruchtung
erzielt. Die Befruchtungsf higkeit von feuchten Pollenk rnern (bei hoher Luftfeuchtigkeit ge-
sammelt) nimmt jedoch schnell ab. Weitere Untersuchungen zeigen, dass Sonnenblumen-
pollen in fl ssigem Stickstoff aufbewahrt nach einem Jahr zu 100 % befruchtungsf hig ist
(ROATH et al. 1988) und auch noch nach 4 Jahren ausreichend keimt (FRANK et al. 1982).
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Untersuchungen ber den Zeitpunkt der Befruchtung bei Selbstung und bei freier Ab-
bl te ergaben (SCHUSTER 1951), dass der fremde Polen schneller zur Wirkung kommt als der
eigene, der eine Keim- oder Wachstumshemmung erf hrt. Auch PuTT (1941), USTINOVA
(1951), UsTINOVA und NESTEROVA (1951) sowie HABURA (1957) fanden eine schnellere Kei-
mung des fremden Pollens. Diese deutliche Keimhemmung des eigenen Pollens (tParasteri-
lit t?) erh ht bei Nebeneinanderanbau oder Mischanbau von Linien den Kreuzungsanteil. Die
1Parasterilit t2 wird jedoch stark durch die Witterungsverh Itnisse modifiziert, da bei k hler
und feuchter Witterung der Insektenflug vermindert ist oder unterbleibt, so dass die *Para-
sterilit t2f r eine exakte Hybridz chtung nicht ausreicht.

Die Frucht hat 9 Tage nach dem Aufbl hen ihre gesamte L nge und das Maximum des
Breitenwachstums am 14. Tag erreicht (SCHUSTER 1951, 1985a). Auch beim Ausbleiben ei-
ner Befruchtung wird meist ein Perikarp voll ausgebildet. Zun chst w chst auch hier die Sa-
menanlage weiter, sie bleibt jedoch nach 3 bis 4 Tagen in ihrer Entwicklung stehen, beginnt
zu welken und schrumpft ein. Befruchtete Fr chte (Ach nen) sind von unbefruchteten uQer-
lich oft nicht zu unterscheiden.

Die Pollen bertragung erfolgt, bedingt durch Gr (e und Gewicht der Pollenk rner, die
stachelige Struktur der Exine sowie durch das Vorhandensein von Pollenkitt, vorwiegend
durch Insekten (siehe auch STAMM 1986, STAMM und SCHUSTER 1989). Dabei spielen in den
meisten L ndern Honigbhienen (Apis mellifera L.) mit 60 — 99 % die gr (Ote Rolle. Weitere f r
die Best ubung wichtige Gattungen und Arten sind die Hummeln (Bombus sp.) sowie
Schlupfwespen (Melissodes agilis CR.) u.a. In Deutschland ist h ufig ein Verh Itnis von Bie-
nen zu Hummeln von 1:1 an warmen Tagen zu beobachten, das sich bei k hlen Temperatu-
ren zugunsten der Hummeln verschiebt, (SCHUSTER 1951). Da der Insektenflug stark witte-
rungsabh ngig ist, zeigt sich entsprechend auch eine deutliche Witterungsabh ngigkeit des
Fruchtansatzes, insbesondere unter regnerischen und k hlen Bedingungen (SCHUSTER 1964,
NIELSEN and RADFORD 1980). Die f r eine ausreichende Best ubung empfohlene Anzahl von
Bienen reicht von 0,25 Bienen je Bl tenstand (NIELSEN and RADFORD 1980) bis 1 Biene je
Bl tenstand (PALMER-JONES and FORSTER 1975) bzw. 1 bis 5V Iker je ha (McCGREGOR 1976).
Weitere Literaturhinweise zur Bedeutung von Insekten f r Fruchtansatz, Ertrag und Saatgut-
produktion bei Populationssorten finden sich bei FREUND and FURGALA (1982) sowie
MAHMOOD and FURGALA (1983).

Die Windbest ubung spielt bei der Sonnenblume nach einer Reihe von Untersuchungen
(PUTT 1940, SCHUSTER 1951, LANGRIDGE and GOODMAN 1981, FARKAS and FRANK 1982,
STAMM 1986) keine oder eine ganz geringe Rolle: etwa 1 % Nachbarbefruchtung tritt auf.

Eine Selektion auf hohe Selbstfertilit t erfolgt durch fortgesetzte Produktion von In-
zuchtlinien und eine bewusste oder unbewusste Selektion auf h heren Samenansatz
(SCHUSTER 1964, 1970a). Fick (1978) berichtet von Sorten mit Fruchtans tzen bis zu 100%
bei Selbstung. Nach Fick and ZIMMER (1976) k nnen auf hohe Selbstfertilit t selektierte Hy-
briden auch bei geringem Insektenflug gute Ertr ge bringen (FURGALA et al. 1978, MONTILLA
et al. 1988). ROBINSON (1980) und FREUND and FURGALA (1982) berichten von Hybriden, die

bei Ausschluss von Bienen gleichhohe Ertr ge brachten wie bei offener Abbl te. Nach Fick
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(1978b) profitieren jedoch auch zu 80 bis 90% selbstfertile Hybriden von einer Fremdbe-
fruchtung. Ebenso betonen CHARLET et al. (1997): moderne Hybriden sollen selbstfertil sein;
sie bringen jedoch h here Ertr ge bei Kreuzbest ubung durch Honigbienen oder Hummeln.
GRIFITH and ERICHSON (1983) stellten 10 bis 15 % h here Ertr ge fest, wenn Bienen in
selbstfertilen Hybriden best ubten. DODDAMANI et al. (1997) fanden negative Korrelationen
zwischen Autogamie und Selbstfertilit t mit dem Samenertrag und einigen Ertragskompo-
nenten. Sie leiten aber auch aus ihren Ergebnissen ab, dass es m glich sein wird hoch er-
tragreiche Genotypen mit hoher Autogamie zu kombinieren.

F r die Best ubung und Befruchtung von aus m nnlich fertilen und m nnlich sterilen
Pflanzen zusammengesetzten Best nden, z.B. bei bez glich dieses Merkmals spaltenden
Doppel-Hybriden oder bei der Produktion von Hybridsaatgut, ist es von Bedeutung, ob Bie-
nen und andere Insekten m nnlich fertile und m nnlich sterile Bl ten unterscheiden k nnen.
Zahlreiche Untersuchungen weisen eine solche Unterscheidungsf higkeit nach (SANATARO et
al.1993). Bei PARKER (1981a) sowie TEPEDINO and PARKER (1982) bevorzugten die Bienen
zwei von sechs m nnlich sterilen Linien, wogegen die eine m nnlich fertile Linie nur aus-
nahmsweise angeflogen wurde. Die sehr zanahlreich vorhandene nicht-soziallebende Art
Melissodes agilis sammelte dagegen vorwiegend den Pollen dieser m nnlich fertilen Linie.
Nach RADFORD and RHODES (1978) sowie SATYANARAYANA and SEETHARAM (1982) werden
Pflanzen mit Pollen st rker von Bienen besucht als m nnlich sterile. Bei DELAUDE et ROLLIER
(1976) war in einem Fall die m nnlich sterile Linie attraktiver f r Bienen, im anderen Fall je-
doch die m nnlich fertile Linie. Die berpr fung von analogen Linien durch VELKOV and
STOANOVA (1974) ergab keine signifikanten Unterschiede zwischen m nnlich fertil und
m nnlich steril.

Das Differenzierverm gen der Bienen zwischen verschiedenen Hybriden und Linien be-
ruht nicht auf der Pollenmenge, da unter normalen Bedingungen nur sehr wenige Bienen ak-
tiv Sonnenblumenpollen sammeln (LANGRIDGE and GOODMAN 1974, PALMER-JONES and
FORSTER 1975, KRAUSE and WILSON 1981, PARKER 1981b, BEDASCARRASBURE and BAILES
1988). Entscheidend f r eine unterschiedliche Attraktivit t scheinen Nektarmenge und —qua-
lit t, L nge des Griffels, Umfang der Bl tenr hre und Durchmesser des Nektarrings zu sein,
f r die deutliche genetische Unterschiede bestehen (FURGALA et al. 1978, TEPEDINO and
PARKER 1982, WAGHOURE and RANA 1988, MONILLA et al. 1988 und GoLuBovic 1994). Dage-
gen sammeln nicht-soziallebende Arten wie z.B. Melissodes agilis sowohl Pollen als auch
Nektar und bevorzugen deshalb Pflanzen mit Pollen (PARKER 1981b, TEPEDINO and PARKER
1982).

6 Physiologie der Ertragsbildung
Der Kornertrag je FI che der Sonnenblume wird durch den Einzelpflanzenertrag und die
Bestandesdichte (Anzahl Pflanzen je FI che) bestimmt. Da die Zahl der Pflanzen je ha stark

durch gegebene Umweltbedingungen, insbesondere die Menge des in der Vegetationszeit

zur Verf gung stehenden Wassers (siehe POSPELOWA 1959), vorgegeben ist, kommt dem
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Einzelpflanzenertrag bei einem bestimmten Standraum die gr Ote Bedeutung f r den FI -
chenertrag zu. Optimale Standr ume liegen in gem Qigten Zonen zwischen 4 und 7 Pflanzen
je m2. Die Korrelation zwischen FlI chenertrag und Einzelpflanzenertrag betr gt nach SEIBEL
(1978) r = 0,72; d.h. rund 50 % des FI chenertrages werden durch den Einzelpflanzenertrag
bestimmt.

Die aus Eltern zu F1-Hybriden abgeleitete Heritabilit t des Kornertrages der Einzelpflan-
ze lag in dem Material von SCHUSTER (1964) bei h2 = 0,48 zum m tterlichen und 0,30 zum
v terlichen Elter. Andere Autoren (siehe Fick 1978a) nennen h2-Werte f r den Einzelpflan-
zenertrag zwischen 0,18 und 0,57.

Der Ertrag je Pflanze ist ein komplexes Merkmal. Viele Autoren befassen sich mit den
Beziehungen der Ertragskomponenten untereinander und zum FI chenertrag (SKoRiC 1988,
PUNIA and GiLL 1994, DODDAMANI et al. 1997).

Der Einzelpflanzenertrag h ngt eng von der Zahl der Fr chte je Pflanze bzw. je Korb mit
r=0,79 und 0,87 und dem Tausendkorngewicht (Ach nengewicht) mitr = 0,80 ab
(SCHUSTER und BoYE 1971b, SEIBEL 1978). hnlich hohe Beziehungen zwischen diesen Er-
tragskomponenten fanden auch andere Autoren (siehe Fick 1978a, SKoRrRICc 1988 und
MERRIEN 1992). Die Zahl der Fr chte je Pflanze weist wiederum Beziehungen zum
Korbdurchmesser und zum *nicht mit Fr chten besetzten Teil? in der Korbmitte sowie zur
Besatzdichte im Korb auf: Zahl der Fr chte je Korb zum Korbdurchmesser r = 0,58 (SEIBEL
1978), Zahl der Fr chte je Korb zum nicht mit Fr chten besetzten Teil r = - 0,57 und zur Be-
satzdichte r = 0,69 (SCHUSTER und BoYE 1971b).

Der Einzelpflanzenertrag h ngt damit mit r = 0,44 (SCHUSTER 1964) bzw. r = 0,84
(SEILER 1984) vom Korbdurchmesser und mit r = 0,60 von der Dichte des Besatzes ab
(SCHUSTER und BoYE 1971b). Ein Einfluss des in der Korbmitte tnicht mit Fr chten besetzten
Teiles? auf den Einzelpflanzenertrag ist jedoch mit r = 0,02 nicht gegeben. Etwas deutlicher
ist die Beziehung zwischen der Korbgr Oe und dem in der Korbmitte tnicht mit Fr chten be-
setzten Teil2 mit r = 0,22 (SCHUSTER 1964), bzw. durch Umwelteinfl sse bedingt mit r = 0,55
(SCHUSTER 1980). Die Heritabilit tf r den Korbdurchmesser war mit h2 = 0,16 gering. Der
Inicht mit Fr chten besetzte Teil® zeigte eine deutliche Abh ngigkeit von der Mutterlinie (h2 ¢
=0,55; h2d 0,12). Von den ertragsbestimmenden Merkmalen hatten in diesem Material
(SCHUSTER 1964) der Korbdurchmesser und die Zahl der Fr chte je Korb die st rkste Korre-
lation zum Kornertrag je ha. Die Selektion auf die Korbgr Ge und wahrscheinlich auch auf
die Fruchtzahl je Korb wird erschwert durch eine starke Umweltbeeinflussung dieser beiden
Ertragskomponenten.

Die aus langj hrigen Inzuchtversuchen (SCHUSTER 1980) errechneten Variationskoeffizi-
enten (= Standardabweichung in % des Mittelwertes = s%), getrennt nach Einfl ssen der
Jahre (Umwelt) und der Linien (Genotypen), zeigt folgende Differenzierungen der s%-Werte

(die Linien stammen aus einem Genpool):
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s% Jahre I-Linien

Kornertrag je ha 27,5 53,0
Tausendkorngewicht 15,0 12,2
Korbdurchmesser 18,1 15,4
Nicht mit Fr chten besetzter Teil 34,7 32,9

Die hohe Bedeutung der Fruchtzahl je Korb bzw. je m® Erntefl che auf den Ertrag wird
auch von anderen Autoren betont (siehe SkoRric 1988). Ebenso berichten viele Autoren von
hohen positiven Korrelationen des Tausendkorngewichtes zum Ertrag. Sie stellen vielfach
den starken direkten Einfluss auf den Samenertrag heraus (siehe SkKoric 1988). MOROSOV
(1970) betont, dass die Erh hung des Tausendkorngewichtes um 1 g einen Mehrertrag von
40 kg/ha bringt.

Auch das Hektolitergewicht, das st rker von der Fruchtform und dem Schalenanteil
(Kernanteil) beeinflusst wird, (bauchige K rner mit vollgef llter Frucht und niedrigem Scha-
lenanteil haben h here Hektolitergewichte), hat deutliche Korrelationen zum Ertrag. Manche
Autoren messen dem Hektolitergewicht eine h here Bedeutung als dem Tausendkorngewicht
zu (PusTovoIT 1967). DJAaKOV (1982) stellte, wie auch BovE (1970), eine negative Korrelation
zwischen der Zahl der Fr chte je Korb und der Fruchtgr Oe (Tausendkorngewicht) fest, da-
gegen war die Beziehung in dem Material von SEIBEL (1978) zwischen diesen beiden Merk-
malen mit r = 0,35 positiv.

Die Vererbung des Merkmals Samenertrag erfolgt, entsprechend seines zusammenge-
setzten Charakters, komplex. Die Heritabilit t ist nach Fick (1978a) vergleichsweise niedrig.
ber hohe Heterosiseffekte des Merkmals Kornertrag liegen f r die Sonnenblume viele Ver-
ffentlichungen vor (siehe SCHUSTER 1964, VRANCEANU 1974, Fick 1978a, SKORIC 1988, Fick

and MILLER 1997).

Die Zahl der Fr chte je Korb als eine wichtige Ertragskomponente wird nach RAo and
SINGH (1977) meist dominant vererbt. Andere Autoren (siehe SKoRic 1988) fanden eine vor-
wiegend intermedi re Vererbung. Die Heritabilit t ist nach KESTELOOT et al. (1985) mith =
0,75 beachtlich hoch.

Die Korngr Oe gemessen als Tausendkorngewicht variiert von 40 - 100 g und kann bei
Knabbersonnenblumen weit ber 100 g liegen (Fick 1978a). In den meisten F llen wurde
intermedi re Vererbung f r das Tausendkorngewicht gefunden (siehe Fick 1978, SKORIC
1988). Aber auch Superdominanz und Dominanz des besseren Elter werden nachgewiesen
(MARINKOVIC and SKoORIC 1985). Die F;-Generation zeigt vielfach Heterosis, wobei nicht-
additive und additive Effekte wirksam sind (SKORIC 1988).

Die Korbgr Oe (Korbdurchmesser), die einer st rkeren Umweltbeeinflussung unterliegt,
jedoch auch Heterosis aufweist, hatte in den Untersuchungen von SCHUSTER (1964) nur eine
Heritabilit t von h = 0,159, jedoch eine maximale Mehrleistung von 160%. Es scheint trotz
der geringen Heritabilit t dennoch zweckm (ig, die I-Linien auf dieses ertragsbeeinflussen-

de Merkmal (r = 0,44 zum Korbertrag) zu selektieren.
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Die abweichenden und manchmal widerspr chlichen Aussagen der verschiedenen Auto-
ren zur Vererbung des Merkmals Kornertrag und seiner Komponenten sind in dem differen-
zierten Material, welches jeweils zur Untersuchung kam, begr ndet. Es zeigt die Vielf rmig-
keit der Kulturpflanze Sonnenblume und die groden M glichkeiten f r ihre z chterische
Bearbeitung.

Neben den morphologischen beeinflussen eine Reihe von physiologischen Merkmalen
den Kornertrag der Sonnenblume direkt und/oder in Wechselbeziehungen zu morphologi-
schen Ertragsmerkmalen. So werden Selektionskriterien wie Blattfl che je m? Bodenfl che,
Transpirationsrate, Netto-Assimilationsrate, Fotosythese-Aktivit t, Source- und Sink-
Kapazit t sowie die L nge der Samenf llungsphase verst rkt in Z chtungsprogrammen be-
r cksichtigt (SKoRric 1988, SEILER 1988, PASDA und DIEPENBROCK 1990/91, CUPINA et al.
1995, SAKAG et al. 1996).

Der Olertrag je Fl che steht oft vor dem Kornertrag im Mittelpunkt des Interesses, zu-
mal der lertrag je ha st rker durch den Fruchtertrag als durch den Igehalt der Fr chte be-
stimmt wird, wie Abbildung 28 mit allen Wechselwirkungen zwischen den verschiedenen

Faktoren in einer Pfad-Koeffizienten-Analyse zeigt (ALBA et al. 1979).

Abb. 28: Pfad-Koeffizienten der Olertragskomponenten (Mittel von zwei Standorten)
ALBA et al. 1979)

1. Tage bis Bl te 5. Kornertrag
2. Wuchsh he 6. Igehalt
3. Korbdurchmesser 7. lertrag

4. 1000-Korngewicht

Weitere Korrelationsrechnungen und Pfad-Koeffizienten-Untersuchungen wurden seit-

dem ver ffentlicht, die alle hnliche Ergebnisse brachten, die jedoch, bedingt durch das un-
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terschiedliche Material, etwas voneinander abweichen (PINTHUS 1963, MARINKOVIC and
SKORIC 1988, ALVAREZ et al. 1992, PUNIA 1994, CUPINA et al. 1995, DODDAMANI et al. 1997).

SAKAC et al. (1997/98) stellten fest: Die fotosynthetische Kapazit t der Sonnenblume ist
h her als bei allen anderen C3-Pflanzen. Hierf r ist eine hohe Carboxilase-Oxigenase-
Aktivit t die wichtigste Vorraussetzung. Wassermangel hemmt die Fotosyntheseaktivit t, je-
doch ist dies bei trockenheitstoleranten Hybriden in geringerem Ausma( gegeben. Mittlere
Blattzahlen und damit Blattfl chen, sowie | ngere Blattaktivit t sind wirksame Faktoren f r
hohe Fruchtertr ge (sieh auch MERRIEN 1992).

7 Ertragssichernde Merkmale

7.1 Adaption an gegebene Klimaverh Itnisse

Nur Pflanzen, die optimal an die jeweiligen Klimabedingungen des Gebietes, in dem sie
angebaut werden sollen, angepasst sind, k nnen dort H chstertr ge bringen. Die Sonnen-
blume ist nach der fotoperiodischen Reaktion eine Kurztagpflanze (siehe Abschnitte .5.2 ),
d.h. sie verk rzt die vegetative Entwicklungsphase und kommt schneller zur Bl te im kurzen
Tag (RUDORF 1961). Dies bedeutet, dass f r einen Anbau in n rdlicheren Gebieten Formen
gew hlt werden m ssen, die nur eine geringe Kurztagsreaktion bzw. eine *Tagneutralit t2
aufweisen und damit die vegetative Phase nicht oder nicht erheblich im langen Tag verl n-
gern. Auch ist eine Selektion von Formen mit Langtagcharakter, die im | ngeren Tag fr her
zur Bl te kommen, m glich, wie bei Mais und Sojabohnen nachgewiesen. Auch bei Sonnen-
blumen wurden deutliche quantitative Abstufungen in der Reaktion auf ver nderte Fotoperi-
oden und Temperaturen gefunden (siehe Abschnitt 1.10.5.2, Abb. 26). Fick (1978a) betont,
dass die Sorten aus der UdSSR eine grole Formenmannigfaltigkeit f r diese Eigenschaft
besitzen und hier entsprechende tReaktions®-Typen selektiert werden k nnen. Die Selektion
f r unterschiedliche Reaktionen auf Temperatur und Fotoperiode kann unter kontrollierten
Klimabedingungen im Phytotron oder durch Saatzeitunterschiede auf kologisch stark diffe-
renzierten Standorten erfolgen.

Auch die K Itetoleranz (GIMENO-RAMIREZ 1975) und Frostresistenz (PuTT 1943, 1957)
sind wichtige Teileigenschaften der Adaption an bestimmte Klimaverh Itnisse (siehe auch
Stressresistenz bei SEILER 1988). Im allgemeinen ist die K Itetoleranz der Sonnenblumenli-
nien f r eine fr he Fr hjahrsaussaat oder f r den Winteranbau in Gebieten mit milden Win-
tern (s dlich des 40. Breitengrades) ausreichend. Bis -4 C werden kurzfristig von fast allen
Sorten ohne Sch digung vertragen, im Kotyledonenstadium nach Merrien (1992) sogar -5 bis
—7 C. Im Interesse einer fr heren Aussaat im Fr hjahr k nnte die K Itetoleranz verbessert
werden. Auch f r die Nutzung als Stoppelfrucht f r eine Gr nfutternutzung sind Formen er-
w nscht, die nach fr hen Frosteinwirkungen im Herbst nicht absterben.

Eng mit der Reaktion auf Fotoperiode und Temperatur h ngt das Zuchtziel Fr hreife
zusammen, das gerade f r n rdliche Anbaugebiete einer der wichtigsten ertragssichernden

Faktoren ist. Als Selektionskriterium hierzu kann die Errechnung von Leistungszeitfaktoren
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(= Ertrag in kg TM dividiert durch Anzahl Tage von Aufgang bis Reife) hilfreich sein
(BOGUSLAWSKI 1983).

Die Vererbung der Fr hreife wird nach Fick (1978a), MILLER and FicK (1997), zumindest
in einigen Genotypen, ber ein einfach rezessives Gen gesteuert. RUSSEL (1953) und PuUTT
(1966) deuten ihre Untersuchungsergebnisse mit Dominanz der Fr hreife, da alle Hybriden
so fr h wie oder noch fr her als die fr heste Elterlinie waren. Dies kann jedoch auch mit

Heterosis in der F, f r dieses Merkmal erkl rt werden.

7.2 Trockenresistenz

Die Sonnenblume hat dank ihres intensiven weitverzweigten Wurzelsystems (siehe Ab-
schnitt .4.1) ein hohes Aneignungsverm gen f r Bodenwasser, so dass sie mit wenigen Nie-
derschl gen auskommt und weniger D rresch den zeigt als z.B. der Mais. Eine Sonnenblu-
me zu z chten, die eine besondere Eignung f r Trockengebiete hat, ist jedoch von
besonderem Interesse, k nnen doch dadurch weitere Gebiete f r den Sonnenblumenanbau
gewonnen und die hohen Bew sserungskosten gesenkt werden (SCHUSTER 1989). Wichtige
Teileigenschaften hierf r sind: ein stark ausgepr gtes Wurzelsystem; kurze Pflanzen mit
wenigen, schmalen Bl ttern und mit flaumiger Behaarung, um m glichst wenig Verdun-
stungsverluste zu haben (CONNOR and HALL 1997). Solche Formen werden unter normalen
Anbaubedingungen keine H chstertr ge liefern, k nnen aber, da sie ohne oder mit einer ge-
ringen Wasserzufuhr auskommen, rentabler sein als normale Sorten (TURNER 1979, SKORIC
et al. 1994). Besondere Bedeutung wird den Unterschieden in der Zahl der Spalt ffnungen
(Stomata) f r die Trockenresistenz beigemessen (SEILER 1988). Es konnte eine groQe Va-
riabilit t f r dieses Merkmal zwischen den verschiedenen Helianthus-Arten gefunden werden
(SEILER 1986a). Nach FERNANDEZ-MARTINEZ (1983) ist die D rreresistenz ein sehr komplexes
Merkmal, auf das viele Faktoren, die untereinander in Wechselbeziehungen stehen, einwir-
ken. Besondere Bedeutung kommt in den amerikanischen Untersuchungen (siehe SEILER
1988, cONNOR and HALL 1997) den folgenden Faktoren zu: Resistenz gegen Krankheiten und
Sch dlinge, Blattwasser-Potential, fotosynthetische Aktivit t, Blattstruktur und Zahl der
Spalt ffnungen. Es gen gt nicht, alleine auf einen geringen Wasserbedarf zu selektieren.
Die Ertragsleistung ist dann immer noch abh ngig von dem Zeitpunkt, an dem der Trok-
kenstress eintritt (SKORIC 1988). So empfehlen FERNANDEZ-MARTINEZ and DOMINGUEZ-
JIMENEZ (1981), f r die Erzielung von Trockenresistenz Sorten zu z chten und anzubauen,
deren Bl h- und Kornf llungsphase nicht mit Trockenheit und hohen Temperaturen in den
betreffenden Gebieten zusammenfallen. KAMALI and MILLER (1982) messen der Hitzetoleranz
und einem hohen osmotischen Potential der Linien eine grole Bedeutung f r die Trockenre-
sistenz zu und empfehlen die Selektion auf diese beiden Eigenschaften, die partiell dominant
und berdominant vererbt werden. Nach MoJAYAD (1994) ist die Toleranz gegen innerpflanz-
liches Wasserdefizit wesentlich f r die Trockenresistenz und die Fotosynthese-Leistung. Die
gute Toleranz von einigen Genotypen gegen innerpflanzliches Wasserdefizit beruhte, bei
diesen Untersuchungen, auf der abgestuften Schliedung der Stomata, die die Ausl sung der

Fotosyntheseaktivit t bei niedrigen Blattwasserpotential verhindert (siehe MERRIEN 1992).
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SKORIC (1980) betont in diesem Zusammenhang die Notwendigkeit, auf eine Resistenz ge-
gen Macrophomina phaseoli sowie auf eine hohe Pollen- und Nektarproduktion unter Trok-
kenheit zu selektieren. In der Art Helianthus argophyllus sind nach BLANCHET and GELFI
(1980) MORIZET et al. (1984) sowie LEPEL et al. (1994) und KORELL (1996) spezifische Gene
f r Trockenresistenz zu finden. Seit einigen Jahren werden in den verschiedensten L ndern
interspezifische Kreuzungen (KORELL et al. 1996, 1998) und Genpools f r die Z chtung auf
Trockenresistenz hergestellt (siehe auch BEHLASSEN 1994). VANNOZzzI et al. (1991) empfeh-
len in der Z chtung auf Trockenresistenz molekulare Marker einzusetzen.

Auch kann im Zusammenhang mit der Trockenresistenz eine Toleranz gegen hohe Salz-
oder Alkalikonzentration von besonderem Wert sein (KARAMI 1974, HUSSAIN and REHMAN
(1993). Die Vererbung dieser Eigenschaft ist offensichtlich ebenfalls komplexer Natur, es
sind eine ganze Reihe Teileigenschaften mit unterschiedlicher Vererbung beteiligt (Fick
1978a, HUSSAIN et al. 1996, REHMAN and HUSSAIN 1999).

7.3 Standfestigkeit und St ngelbruch

Die Standfestigkeit der Sonnenblume h ngt von mehreren Teileigenschaften ab: St n-
gell nge, St ngeldicke, Internodienl nge, St ngelfestigkeit (Einlagerung von Zellulose),
Wurzelentwicklung und der Schwere des Korbes.

Die St ngell nge (siehe Abschnitt 4.2) variiert von 40 bis 500 cm und der St ngel-
durchmesser von 1 bis 10 cm (KNOWLES 1978). Auch von Giganta-Typen mit Wuchsh hen
von 7 bis 12 m (Fick 1978a) wird berichtet. Die ph notypische Variabilit t der Wuchsh he ist
weitgehend abh ngig von der fotoperiodischen Reaktion des Genotyps (siehe Abschnitt 5.2).
Die h chsten Pflanzenl ngen werden bei stark auf Kurztag reagierenden Formen unter
Langtagbedingungen bei k hlen Temperaturen gemessen (siehe Abb. 8 und 24). F r die Er-
zeugung von hohen Kornertr gen sollen unter guten Wachstumsbedingungen Pflanzenl n-
gen von 160 bis 180 cm angestrebt werden (Skoric 1987). Die Korrelation zwischen Korner-
trag und Wuchsh he betrug im Material von SCHUSTER (1964) r = 0,46 und bei SEIBEL (1978)
r =0,40.

F r die Nutzung zur Gr nf tterung ist die Wuchsl nge ein wichtiger Ertragsfaktor
(SCHUSTER 1970a).

Nach Fick (1978a) bestimmen L nge und Zahl der Internodien weitgehend die Wuchs-
| nge. Mehrere Untersuchungsergebnisse weisen darauf hin, dass die Wuchsh he nicht ad-
ditiv vererbt wird und meist spezifische Genwirkungen verantwortlich sind. BARETTA DE
BERGER and MILLER (1985) fanden dagegen in ihrem Material additive Effekte f r die Inter-
nodienl nge. Die aus Eltern zu F;-Korrelationen errechnete Heritabilit t betrug h = 0,921
und 0,840 (SCHUSTER 1964). MARINKOVIC (1981) fand Superdominanz, Dominanz und parti-
elle Dominanz f r die Vererbung der Wuchsl nge. LAY und KHAN (1985) errechneten, dass
57% der gesamten genetischen Varianz dominant und 30% additiv waren.

F r das Merkmal Wuchsl nge ergaben sich deutliche Inzuchtdepressionen von 35 cm =
23% (SCHUSTER 1980) und Heterosiseffekte von maximal 47% (SCHUSTER 1964). Nach

LuczkiEwICcz (1975b) wird der Zwergtyp (siehe Abb. 8.1) durch ein einfach rezessives Gen
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gesteuert (siehe auch VRONSKIN 1983). Diese Zwerg- bzw. Halbzwergformen mit bester
Standfestigkeit werden in der Hybridz chtung verst rkt benutzt (siehe auch Skoric 1988).
Hier ist es nach STOJANOVA et al. (1975) notwendig, Inzuchtlinien zu selektieren, die 40 cm
niedriger sind als die gew nschten Hybriden.

Eine starke Wurzelausbildung, insbesondere der Hauptwurzel, ist f r feuchtere Gebiete,
wo w hrend und nach der Bl te mit starken Regenf llen gerechnet werden muss, von be-
sonderer Bedeutung f r die Standfestigkeit der Sonnenblume (siehe auch Abschnitt 4.1).

Bei geringer Ausbildung von St tzgewebe (Rohfaser) im St ngel kommt es, besonders
bei dickfleischigen, stark berh ngenden K rben, zum Abbrechen des reifenden Korbes. Ei-
ne Selektion auf 1. kurze, dicke St ngel mit viel Festigungsgewebe und 2. d nne, weniger
fleischige K rbe ist hier notwendig.

Nach Untersuchungen von SARCA et al. (1978) wird die Standfestigkeit als komplexes
Merkmal insgesamt mehr oder weniger intermedi r vererbt, wobei in einigen F llen der m t-
terliche Elter einen st rkeren Einfluss auf die Hybride hatte.

F r die Selektion von standfesten Sonnenblumenlinien und -sorten mit hoher Ertragslei-
stung ist nach SkoRic (1988) der tErnteindex? (= Kornertrag x 100 dividiert durch Ge-
samttrockenmasse) gut geeignet. Der einfachste Weg, den Ernteindex zu erh hen, ist, die
Pflanzenl nge zu verringern, damit den Gesamtertrag herabzusetzen und gleichzeitig die
Standfestigkeit zu erh hen. Es liegen eine ganze Reihe von Untersuchungen ber die M g-
lichkeit der Erh hung des Ernteindex bei Sonnenblumen vor (SKoRIiC and MARINKOVIC 1981,
BARETTA DE BERGER and MILLER 1985, Fick et al. 1985).

7.4 Blattgr Ge und -zahl sowie Blattstellung

Der Blattzahl, Blattgr Oe und Blattstellung am St ngel kommt f r die Assimilation und
die Stoffeinlagerung in die Samen der Sonnenblume eine besondere Bedeutung zu.

Hier ist zu fordern: ein Maximum an Assimilationsfl che (6 bis 7000 cm je Pflanze) bzw.
nach SAKAC et al. (1996) ein Blattfl chen-Index zur Zeit der Bl tenknospen von 3 m? je m?
Anbaufl che und eine optimale Stellung der Bl tter in horizontaler und vertikaler Richtung,
um eine hohe Sonnenlichteinstrahlung und eine gute CO,-Assimilation zu gew hrleisten. Die
Bl tter sollen ein dichtes Dach bilden, unter dem eine gute Luftzirkulation gegeben ist.
SoksiMovic et al. (1997-98) fanden eine ebenso hohe possitive Korrelation zwischen der
Blattfl che und dem Samen- und lertrag wie zwischen Samenertrag und lertrag.

In H. mollis sind Formen mit kurzen Blattstielen zu finden. Diese Eigenschaft ist mit Hilfe
von interspezifischen Kreuzungen in Kulturformen einzulagern. Sorten mit kurzen Blattstielen
k nnen mit hohen Bestandesdichten ( ber 10000 Pflanzen je ha) angebaut werden (SKoRIC
et al. 1989). Dies bringt eine deutliche Ertragssteigerung, vor allem in Gebieten oder Ver-

h Itnissen mit guter Wasserversorgung.

Nach SKoric (1988) sind die oberen Bl tter in den Morgen- und Abendstunden, wenn

die Sonne tief steht, st rker fotosynthetisch aktiv. Gegen Mittag, bei hohem Sonnenstand,

bernehmen die mittleren Bl tter in st rkerem Madle die Fotosynthese.

57



Die selektierten Linien sollen aullerdem Gene f r eine hohe Nettoassimilationsrate (NAR
= (Trockenmassezuwachs/mittlere Blattfl che) x Tage) und f r eine intensive Fotosynthese
mit hoher Einlagerung der Assimilate in die Samen besitzen (Skoric (1980).

Die Nettoassimilationsrate der Sonnenblume ist nach RoOBINSON (1978) hoch: 10 bis 28
bis 38 g je m Blattfl che pro Tag. Solche Werte wurden sonst nur bei C4-Pflanzen, wie Mais,
Sorghum und Zuckerrohr, erreicht. Dies wird nicht zuletzt durch den Heliotropismus der Son-
nenblumenbl tter erm glicht (ROBINSON 1978). Nach SHELL and LANG (1976) bewirkt dieser
Heliotropismus der Sonnenblumenbl tter eine t gliche Erh hung der Fotosynthese-Leistung
von 10 bis 23%.

Die Blattfl che je Pflanze wird durch die Blattgr Ge und Blattzahl bestimmt. Die Blattzahl
ist durch die Zahl der Nodien je Pflanze festgelegt. Erw nscht ist eine groGe Zahl von Nodi-
en und damit Bl ttern bei einer geringen Internodienl nge, besonders bei den Zwerg- und
Halbzwergtypen. Beide Merkmale - Blattgr e und Blattzahl - lassen im Vergleich I-Linien zu
Hybriden eine klare Heterosis erkennen (siehe auch Morosov 1947). berdominanz- und
Dominanz-Effekte berwiegen in der Vererbung der h heren Blattzahl (siehe SKoRriCc 1988).
Neben diesen beiden Merkmalen ist nach Skoric (1985a) der Blattfl chen-Index (= Blattfl -
che /m Bodenfl che) ein brauchbarer Selektionsparameter, der vorwiegend dominant ver-
erbt wird.

Weitere Messgr GOen der Ertragsbildung k nnen als Selektionskriterien benutzt werden,
z.B. die *Relative Wachstumsrate? = R = 1 dividiert durch Ertrag in TM x Trockenmassezu-
wachs durch Dauer der Versuchsperiode (siehe auch BoGusLAwWSK11983). Bei einem Zwerg-
typ fanden KLimov et al. (1975) eine fast doppelt so hohe Fotosyntheseleistung als bei einem
normalen Typ (464 gegen 296 cal je Minute und cm im 8h-Tag).

Nach SKoRriIc (1988) sollte eine niedrig wachsende Hybride, verk rzte Internodien mit ei-
ner grolen Fotosynthesefl che, einem hohen Blattfl chen-Index, mit hoher Source und Sink-

Kapazit t, eine verst rkte Wettbewerbsf higkeit besitzen.

7.5 Verzweigung, Korbform und Korbhaltung

Schon Itere Untersuchungen (ScHEIBE 1938, RUDORF 1948, 1961) ergaben, dass ver-
zweigte Sonnenblumen einen geringeren Kornertrag bringen als eink pfige. Auch f r eine
Gr nnutzung (SCHUSTER 1958) sind die unverzweigten Typen den verzweigten berlegen.
Die verschiedenen Verzweigungsformen bei der Sonnenblume (siehe Abschnitt .4.2) werden
durch Umwelteinfl sse und genetische Veranlagungen in Wechselwirkung ausgel st. Zwei
unterschiedliche Formen der Verzweigung, die morphologisch nicht erkannt werden k nnen,
sind zu unterscheiden (PuTT 1940): eine mit rezessiver Vererbung, die im Hybrid nicht in Er-
scheinung tritt, und eine mit dominanter Vererbung, die nur als Zierpflanze zu nutzen ist. Die
rezessiv vererbten Verzweigungstypen werden gerne als Restorer (Wiederhersteller der Fer-
tilit t) verwendet, da sie als v terliche Linie eine | ngere Zeit Pollen liefern und ohne
Schwierigkeiten auch sp ter bl hende Mutterlinien befruchten k nnen (siehe DUCHSCHERER
(1998) und Abschnitt 2.2).
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In Zuchtpopulationen und Inzuchtlinien treten in der ganzen Welt Verzweigungsformen
mit zwei seltener drei St ngeln auf. Diese Typen (Y-branched Typ) sind nach BRIGHAM und
YOUNG (1980) und LECLERCQ (1984) wegen eines eventuell h heren Ertragspotentials, be-
sonders bei | ckigen Best nden, f r die Z chtung von Interesse. Die Vererbung der Gabel-
bildung ist jedoch unstabil, sie wird durch Temperatureinfl sse modifiziert (LIu GONG-SHE
and LECLERCQ 1988).

Die Korbform der Sonnenblume ist nach MoOROsoOV (1947) ein wichtigeres Merkmal f r
die Ertragssicherheit als die Korbgr (Oe. Eine Beeinflussung durch Umweltfaktoren ist hnlich
wie bei der Korbgr Oe gegeben. Extreme Wachstumsbedingungen, wie sehr weiter
Standraum, Stickstoff berd ngung u. ., aber auch Trockenheit und niedrige Temperaturen
rufen Verkr mmungen und Deformationen am Korb hervor (siehe SCHUSTER 1985a, 1993).
Vom Standpunkt einer verlustarmen und leichteren Ernte sind die Formen 2, 3, 5 und 6 in
Abb. 15.1) nicht besonders gut geeignet. Ebenso aus der Sicht einer besseren Austrocknung
und einer geringeren Krankheitsanf lligkeit nicht die Formen 3, 4 und auch 5. Die Form 6 hat
zuviel Parenchym, trocknet deshalb bei der Reife schlecht aus und bereitet beim Drusch
Schwierigkeiten. So bleibt als anzustrebende Korbform nur der Typ 1 und bergangsformen
zwischen 1 und 2, 1 und 4 sowie eventuell 2. Nach Fick (1978) wird, wie schon betont, die
Korbform meist intermedi r vererbt. Der Schrumpfkorb Typ 5 in Abbildung 15.1 wird durch
ein einfaches rezessives Gen bedingt (Fick 1978a).

Die Korbhaltung wird ebenfalls durch extreme Anbaubedingungen modifiziert, jedoch in
geringerem Ausmad als die Korbform. Nach GUNDAEV (1971) wird die aufrechte Haltung (Typ
1in Abb. 10) ber die geneigte dominant vererbt. Die Korbhaltung spielt sowohl f r die Ernte
als auch f r den Krankheitsbefall eine Rolle. Alle Formen, die st rker in den Bestand hinein-
h ngen (Abb. 10, Typ 7), hemmen die Luftbewegung im Bestand, erh hen die Luftfeuchte
und die Temperatur so dass sich Pilzkrankheiten am St ngel und Kopf verst rkt ausbreiten.
Bei den Formen 6 und 7 in Abb. 10 ist auGerdem die Gefahr gegeben, dass die K pfe bei der
Ernte vom M hdrescher abgeschnitten werden und zu Boden fallen. Vor einiger Zeit vertra-
ten einige Sonnenblumenz chter die Auffassung, dass diese Formen besonders resistent
gegen Vogelfral seien. Den gleichen Vogelschutz erreicht man mit den Typen 3, 4 und 8,
ohne die oben genannten Nachteile der brigen Formen. Der aufrechte Typ 1 wird sehr stark
durch Vogelfral gesch digt. Die Formen 2, 3 und eventuell noch 4 werden heute bevorzugt,
da hier geringere Pilzinfektionen gegeben sind. SKoRIC (1988) nennt eine Neigung von 45
(Typ 1 in Abb. 10) als g nstige Korbhaltung, da hier die intensivste Sonneneinstrahlung auf
die Scheibenbl tchen und Fr chte stattfindet.

KovAcic und SKaLouD (1988) fanden f r mehrere Formen der Korbhaltung eine partiell
dominante Vererbung. Die Kopfneigung um 90 war rezessiv zur 135 und diese dominant

zur 180 -Neigung.
7.6 Resistenz gegen Schaderreger
Die Sonnenblume kann nach ZIMMER and HOES von mehr als 35 Mikroorganismen, meist

Pilze, befallen werden. Die Autoren sch tzen, dass 12% des Ertrages in jedem Jahr durch
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Krankheitsbefall verloren gehen. Das Vorkommen, die St rke der Infektion und der Grad der

Sch digungen sind unter den verschiedenen Klimaverh Itnissen und geographischen Lagen

sehr unterschiedlich. Einige Pilze kommen in allen Gebieten der Erde vor, das Ausmad der

Sch digungen ist jedoch in den einzelnen Regionen verschieden (siehe auch EIJNATTEN
1974, SKoRIC 1988, SEILER 1988). AciMovic (1988) ver ffentlicht eine Kartierung des Vor-

kommens von Sonnenblumenkrankheiten in Europa und einigen anderen L ndern mit Anga-

ben ber die St rke der Sch digungen (siehe Tabelle 9).

Tabelle 9: Schaderreger der Sonnenblume und ihre Verbreitung in Europa

( nach Asimovic 1988 erg nzt)

Pathogen Bul- Deut-  Frank- Italien Portu- Rum - T rkei Un- Yugos-
garien schland reich gal nien garn lawien
Alternaria sp. +++ + + - + ++ ++ ++ ++
Botritis cinerea + +++ ++ ++ + + + + +
Fusarium sp. + - - + ++ - - - +
Orobanche sp. + - - + - +++ ++ - +
Phoma oleracea ++ + - - - +++ + + +
Phomopsis ++ + +++ - - +++ - + ++
helianthi
Plasmopara + ++ +H(+)  H+H(+) - +H(+)  ++ + ++(+)
helianthi
Puccinia helianthi  + + - - + + + + +
Sclerotinia sp. ++ +++ ++ ++ +++ +++ +++ ++ +++
Septoria helianthi  + - - - - + + + +
Verticilium sp. ++ - + - + + + - +

Vorkommen: + = gering ++ = mittel +++ = stark

Einzelheiten ber die die Sonnenblume befallenden Schaderreger sowie ihre Bek mp-

fung siehe Abschnitt 10.9 Pflanzenschutz.

Die Z chtung auf Resistenz bzw. Toleranz gegen die jeweilig stark sch digenden Patho-

gene ist eine der wichtigsten, aber auch schwierigsten ertragsichernden Zuchtziele, da sich

immer wieder neue anf llige Formen entwickeln und ausbreiten und die erzielte Resistenz

hinf llig machen. Dies zeigt sich am deutlichsten am tFalschen Mehltau?, der durch den Pilz

Plasmophera helianthus (= P. halstedii) verursacht wird. TOURVIEILLE (2000) berichtet: 1Erste

Berichte von Plasmophera halstedii-Befall bei Sonnenblumen in Frankreich 1966. Durch die
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Entdeckung eines einfach vererbten dominanten Genes, welches sich leicht in die auf

m nnliche Sterilit t aufbauenden Hybriden einlagern lied, bekam man den tFalschen Mehl-
tau? schnell unter Kontrolle. Diese Resistenz konnte mit gutem Erfolg 10 Jahre lang genutzt
werden bis 1988 neue Rassen des Pilzes auftraten (je 4 in Frankreich und in Amerika), die in
den folgenden Jahren starke Sch den verursachten. Es gelang auch gegen diese Resistenz-
gene zu finden, so dass im Jahr 2000 etwa 80 % der Anbaufl che in Frankreich gegen
Plasmophera halstedii resistente Sorten angebaut wurden?. Auch bei anderen Pathogenen,
wie Sclerotinia und Phomopsis u.a. traten hnliche Wechsel bei den resistenten Sorten auf.
Nach SACKSTON (1997) ist es nicht voraussehbar ob und wann konstante Resistenz entwik-
kelt werden kann.

Nun wird, besonders in Frankreich (TOURVIEILLE 2000), empfohlen, nicht nur die Resi-
stenzz chtung zu verst rken, sondern die Krankheiten durch Zusammenarbeit von Pflanzen-
z chtern, Landwirten, Pathologen, Genetiker und Molekularbiologen zu bek mpfen bzw. auf
ein Minimum zu beschr nken.

Trotz aller Schwierigkeiten bei der Resistenz-bzw- Toleranzz chtung werden in den
letzten Jahren die Anstrengungen unter zur Hilfenahme der interspezifischen Kreuzungen
und der neu entwickelten Zellkultur-Methoden und Selektion ber molekulare Marker in allen
Teilen der Welt verst rkt (SCHEUERMANN et al. 1991a, 1991b; SACKSTON 1992; GANSSMANN
and FRIEDT 1994; KORELL et al. 1995a, 1995b; HAMMANN et al. 1995; BRAHM and FRIEDT
1996; GULYA et al. 1997; K HLER 1997; BRAHM et al. 1998, 1999; SERIEYS 1997-98; DEGENER
et al. 1999).

8 Inhaltsstoffe und Qualit t
8.1 Qualit t der Fr chte

Die Qualit t der Sonnenblumenfrucht wird einmal durch ulere Faktoren wie Fruchtgr -
Oe, Kernateil und die Sameninhaltsstoffe bestimmt, zum anderen gewinnt die Qualit t der In-
haltsstoffe zunehmend an Bedeutung als Nahrungsfett und als Industriepflanze (Nachwach-
sender Rohstoff) (SCHUSTER und K BLER 1983, BockiscH 1993). Alle Qualit tsmerkmale
unterliegen in st rkerem Ausmal Umwelteinfl ssen, wie Wasserversorgung, Temperatur,
Boden- und D ngungsunterschiede sowie Krankheitsbefall (ZIMMER and ZIMMERMANN 1972,
SCHUSTER und K BLER 1981, Fick and MILLER 1997).

8.1.1 Schalenanteil

Der Schalenanteil (Kernanteil) variiert erheblich; die ph notypische Variabilit t liegt zwi-
schen 10 und 60% Schalen an der Gesamtfrucht (Fick 1978b), wobei Umweltfaktoren nur in
geringem Ausmad wirksam sind (SEIBEL 1978). RozHKOVA and ANASCENKO (1977) berichten
von genotypischen Unterschieden zwischen Linien von 16 bis 59% Schalenanteil. SCHUSTER
und SEIBEL (1977) fanden Differenzierungen zwischen Iteren und neueren Sorten von
21,7% bis 38,5% sowie zwischen weltweiten Standorten im Mittel der Sorten nur von 25,7 bis
28,7%. Da Formen mit sehr niedrigen Schalenanteilen von 10 bis 12% sich nicht oder nur mit

groden Kernverlusten dreschen lassen, werden Typen mit 15 bis 20% angestrebt (K BLER
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1984). Auch in anderen Helianthus-Arten sind Formen mit niedrigen Schalenanteilen zu fin-
den, die in interspezifischen Kreuzungen genutzt werden k nnen (SEILER and BROTHERS
1997-98).

Der Samen-(=Kern-)Anteil an der Gesamtfrucht unterliegt einer Inzuchtdepression mit
fortschreitenden I-Generationen, die im Mittel aller I-Linien relativ 3 bis 4% ausmacht (= Ab-
nahme des Kernanteils bzw. Zunahme des Schalenanteils um 1,7 bis 2,3% (SCHUSTER
1980)). Das Inzuchtminimum wurde in I;; mit relativ 15% = 8,6% weniger Kernanteil bzw. h -
herem Schalenanteil erreicht (siehe auch 9.1).

Die Heritabilit t des Schalenanteils betrug in diesem Material (SCHUSTER 1964) h ¢
Linie = 0,24, h & / 1QH $ QGHH $XWRUIHQ VIHKH ) Ick 1978) nennen h -Werte zwischen
0,27 und 0,32 bzw. 0,20 und 0,37. Auch bei Formen mit niedrigem Schalenanteil von 16 bis
17% kann Resistenz gegen die Sonnenblumenmotte gegeben sein. Der Schalenanteil wird
nach VRANCEANU und STOENESCU (1969b) durch weitgehend additiv wirkende Gene gesteu-
ert.

Bei den Iteren Sorten, die mittlere Schalenanteile von 40 bis 43% hatten, mussten die
Sonnenblumen vor der Extraktion gesch It werden, um die R ckst nde der Ifabrikation als
Viehfutter verwenden zu k nnen. Aber auch die neuen Sorten mit geringen Schalenanteilen
werden aus verschiedenen Gr nden vor der Weiterverarbeitung meistens gesch It. Die hier-
bei anfallenden Schalen werden zur Herstellung von w rmed mmenden Bauplatten verwandt
(DORRELL 1978). Aber auch Zellulose und Wachse k nnen aus den Schalen gewonnen wer-
den (LOFGREN 1978, 1997). Weiter lassen sich aus violetten (purpur) Ach nenschalen Na-
turfarben f r Speisezwecke (Anthocyan) gewinnen (PARKER et al. 1997). Nach CANCALON und
KINARD (1975) enthalten die Schalen: 4% Rohprotein, 2 bis 5% Fett bzw. Wachs, 50% Roh-
faser, 2,5% Asche. Sie k nnen damit auch als Rauhfutter f r Schafe und Kleintiere genutzt
werden. Auch f r eine Zuckergewinnung durch Fermentation und f r eine Hefeproduktion
lassen sich Sonnenblumenschalen einsetzen (DORELL and vick 1997). Der Schalenanteil be-
einflusst den Igehalt der Frucht mit r = -0,96 (Boye 1970) bzw. r = -0,83 (SEIBEL 1978) we-
sentlich. Zum Igehalt im Kern bestehen dagegen geringere negative Beziehungen von (r =
-0,673 und -0,383) (siehe auch BALDINI et al. 1995).

Der Sch lkbarkeit der Ach nen wird in neuerer Zeit eine gr (Oere Bedeutung als wichti-
ges Qualit tsmerkmal f r die Verarbeitung der Fr chte zugemessen (DENIS 1994). BE-
AUCUILLAUME (1994) stellte fest: Je spr der die Schale um so besser die Sch |barkeit und je
elastischer um so schwieriger. Die L nge der Ach ne ist ein einfaches Selektionsmerkmal
f r gute Sch Ibarkeit. Die Ach nendichte und —breite sind weniger wichtig. DENIS (1994) er-
rechnete h’~Werte von 0,72 bis 0,85; es wird jedoch betont, dass starke Umwelteinfl sse

bestehen.
8.1.2 Igehalt

ber 60% der Variabilit t des Fettgehaltes in der Ach ne werden somit durch den

Schalenanteil bestimmt. Nach GUNDAEV (1971) basiert die Erh hung des Igehaltes in der
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Frucht zu 2/3 auf einer Senkung des Schalenanteils und nur zu 1/3 auf der Erh hung des
Igehaltes im Samen (Kern).

Nach BORODULINA and KHARCHENKO (1976) beginnt die Ibildung in den Sonnenblumen-
samen in den ersten Tagen nach der Bl te und endet bei der physiologischen Reife der Sa-
men. Eine intensive Iproduktion ist in der Zeit zwischen dem 15. und 22. Tag nach Bl hbe-
ginn gegeben, sie ist am st rksten w hrend der Samenf llungsphase (SAKAC et al. 1996).
Der Igehalt im Kern variiert nach VENzLAVOVIC (1941) zwischen 26 und 72%. In der Ge-
samtfrucht lag nach SCHUSTER und SEIBEL (1977) der Igehalt zwischen weltweit gestreuten
Standorten bei 38,5 bis 45,4% und zwischen Iteren und neueren Sorten bei 33,1 bis 47,9%.
Der Igehalt unterliegt danach einer erheblichen Umweltbeeinflussung, wobei Temperatur-
einfl sse eine wesentliche Rolle spielen (CANVIN 1965, SCHUSTER und BOYE 1971b,
SCHUSTER et al. 1972, MARQUARD et al. 1977, UNGER and THOMPSON 1982, SEILER 1988).
Neuere Hybridsorten haben nicht selten 50 bis 55% | in der Frucht. Fick (1982) berichtet
von Linien mit mehr als 63% Rohfett in der Ach ne.

Nach SEILER (1982, 1988) haben alle Wildformen der Sonnenblume niedrigere Fettge-
halte als die Kultursorten (unter 41%). Einzelsamenuntersuchungen in der Populationssorte
1IVNIIMK 89312 von K BLER (1984) ergaben eine ph notypische Variabilit t zwischen 8,7 und
56,5% | in der Frucht. Fick and ZIMMERMANN (1973) untersuchten die Variabilit t des Ige-
haltes zwischen verschiedenen K pfen und innerhalb der K pfe.

Die Heritabilit t wird mit h = 0,33 f r die m nnlichen Linien und 0,66 f r die weiblichen
Linien (SCHUSTER 1964) angegeben. Fick (1978a) nennt f r den Fettgehalt Heritabilit ts-
werte verschiedener Autoren, die in der Gesamtfrucht zwischen 0,20 und 0,37 sowie im Sa-
men zwischen 0,52 und 0,61 liegen. FIcK (1975) und MILLER et al. (1977) schlielien aus ihren
Untersuchungen von Kreuzungsnachkommen, dass schon in fr hen Generationen auf einen
hohen Igehalt selektiert werden kann. Fick (1974) fand eine hohe positive Korrelation des

Igehaltes mit dem Tausendkorngewicht. Dagegen war in dem Material von BOYE (1970) ei-
ne negative Korrelation zwischen TKG und Igehalt von r = -0,304 gegeben. Der Rohfettge-
halt zeigte zum Kornertrag bei Boye (1970) und bei SEIBEL (1978) keine deutliche korrelative
Beziehung; d.h. es kann gleichzeitig auf hohen Fettgehalt und hohen Kornertrag selektiert
werden. Der Rohfettgehalt der Fr chte ist mit dem Igehalt im Kern nur mit r = 0,858 (BoYE
1970) bzw. 0,807 (SEIBEL 1978) korreliert, da der unterschiedliche Schalenanteil den Ige-
halt in der Frucht st rker variiert. Die Inzuchtdepression des Fettgehaltes betr gt nach
SCHUSTER (1980, 1985b) relativ 5 bis 7% = absolut 2,6 bis 3,7% Rohfett im Kern mit einem
Inzuchtminimum in l,o mit relativ 15% = 7,9% Rohfett im Kern weniger gegen ber der Aus-
gangspopulation. Fick (1978a) nimmt an, dass der Igehalt vorwiegend durch additive
Geneffekte gesteuert wird. VRANCEANU und STOENESCU (1969a) fanden vor allem dominante
Genwirkungen und Heterosiseffekte. Auch SCHUSTER (1964) wies Hybrideffekte f r den |-
gehalt bis zu relativ 113% zur Ausgangspopulation nach, wobei spezifische Kombinations-
eighungen eine wesentliche Rolle spielten SEIBEL (1978) untersuchte den Einfluss des Pol-
lens auf den Igehalt des F;- bzw. I;-Samens und der Frucht. Er fand keinen Unterschied im

Igehalt der selbstbest ubten Fr chte und Samen zu den fremdbefruchteten, offen abge-
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bl hten. Dagegen konnten VAGV LGYI und GAAL (1987), bei berpr fung von russischen
Untersuchungen, in einem einj hrigen Versuch nachweisen, dass bestimmte Polleneltern ei-
nen Einfluss auf das Tausendkorngewicht und den Fettgehalt im Kern haben. So kann nach
Meinung der Autoren der Ertrag an | durch die Auswahl von entsprechenden Hybriden, die
nebeneinander angebaut werden, ohne grole Aufw ndungen erh ht werden. Auch f r die

Beurteilung von Fettgehaltswerten in Leistungspr fungen kann dies von Bedeutung sein.

8.1.3 Fetts urezusammensetzung des Is
Die Verwendung des Sonnenblumen Is f r die Herstellung von Speise | und Di tmarga-

rine steht heute im Vordergrund. Hierf r sind hohe Gehalte der essentiellen Linols ure er-
w nscht (ANDRICH et al. 1984, GEORGE et al. 1988), jedoch werden auch In zunehmendem
Male le mit hohem Is ureanteil nachgefragt, da in umfangreichen Studien die g nstige
Wirkung Is urereicher le bez glich Regulierung des Lipidstoffwechsels und Pr vention
von Herz- und Gef Oerkrankungen nachgewiesen wurde (DELPLANQUE 2000). Andererseits
eignen sich diese |Is urereichen le, infolge ihrer guten Hitzestabilit t, zum Fritieren und
Backen und sie sind f r eine vielseitige oleochemische Verwendung von besonderem Inter-
esse als Nachwachsende Rohstoffe, z.B. zur Herstellung mittelkettiger Fetts uren und in
der Petrochemie anstelle von Olefinen (ZOEBELEIN 1986). Somit ergeben sich f r die Z ch-
tung zwei entgegengesetzte Zuchtziele: Sorten hohem Linols uregehalt und Sorten mit ho-
hem Is ureanteil (sog. High-oleic-Sorten), wobei das | letzterer Sorten vorzugsweise im

INonfood?®-Bereich Verwendung findet (siehe auch ScHMIDT 1990, FRIEDT et al. 1994).

Abb. 29: Charakteristische Zusammensetzung des Sonnenblumen Is unter
Anbaubedingungen in Mitteleuropa (aus SCHMIDT et al. 1987)

Das | der meist angebauten Sonnenblumensorten z hlt mit 50 bis 70% Linol- und 20
bis 50% Is ure aus ern hrungsphysiologischer Sicht zu den wertvollsten Nahrungsfetten
(siehe Abb. 29). Zwischen |- und Linols ure besteht eine hohe negative Korrelation von r =
-0,972 (SEIBEL 1978), die vor allem durch Temperatureinfl sse w hrend der Ausreife bedingt
ist (DOMPERT und BERINGER 1976, MARQUARD 1980). Die Variabilit t zwischen 6 weltweiten
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Standorten lag zwischen 46,2% Linols ure in Bornova/T rkei und 77,2% in Morden/Kanada
sowie 14,7% Is ure in Morden/Kanada und 43,8% in Bornova/T rkei (siehe Abb. 30)

Abb. 30: Standortbedingte Variation des Fetts uremusters (aus SCHMIDT et al. 1987)

ber Einfl sse von Umweltfaktoren auf das Fetts uremuster, insbesondere Temperatur,
Wasser und Tagesl nge u. a., liegt eine grole Zahl von Ver ffentlichungen vor (siehe u. a.
K BLER 1984, SKORIC 1988, ALONSO 1988). Aber auch durch unterschiedliche Anbauzeiten
(ROBERTSON und GREEN 1981) sowie Erntezeiten (ROBERTSON et al. 1978, OWEN 1983) wer-
den die Fetts ureanteile ver ndert, da bei berreife die Linols ure abnimmt. THOMPSON et
al. (1980) berichten ber eine Erh hung des Is ureanteils bei Kopff ule, verursacht durch
Rhizopus ssp. Zwischen verschiedenen Regionen im Korb und zwischen einzelnen Sonnen-
blumenfr chten einer Sorte ergeben sich grolle Unterschiede im Fetts uremuster (PUTT et
al. 1969, SCHUSTER et al. 1980, K BLER 1984). Bei allen vergleichenden Untersuchungen ist
zu beachten, dass das Fetts uremuster im F;-Samen durch den Pollen mit gepr gt, d.h.
durch Befruchtung fremder Genotypen ver ndert wird.

Die nat rliche Variabilit t kann durch k nstliche Mutationen erh ht werden (SCHUSTER
und K BLER 1983, K BLER 1984, ScHMIDT et al. 1987, CARSES et al. 2000). KHARCHENKO and
SOLDATOV (1976) berichten von neuen Mutanten mit mehr als 90% Is ure. Abbildung 31
zeigt den |- und Linols uregehalt von zwei nach mutagener Behandlung (K BLER 1984) se-
lektierten Linien mit hohem Is ure- (10/55492) bzw. Linols ureanteil (1L/5448%), erwachsen
unter k hlen und warmen Temperaturen im Phytotron, im Vergleich zur Sorte *Mirasol?
(ScHMIDT et al. 1987, SCHMIDT 1990).
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Linols ure-Typ

Normale Sorte Is ure-Typ

Abb. 31: Einfluss der Temperatur auf den Linols uregehalt (aus SCHMIDT et al. 1987)

ber die Fetts uremuster der wilden Helianthus-Arten liegt eine grole Zahl von Unter-
suchungen vor: KNOWLES et al. (1970), FERNANDEZ-MARTINEZ und KNOWLES (1976),
THOMPSON et al. (1981), SEILER (1982, 1984b, 1986b, 1996) u.a. (siehe auch bei SKoRIC
1988 und SEILER 1988). LACOMBE and BERVILLE (2000) berichten von neuen Genotypen mit
ver nderten Fetts urkombinationen, die sie nach Mutationsausl sung und Kreuzung mit die-
sen Genotypen erhielten ( Is uregehalt 86 bis 92 %). Von hohen Linols urewerten sowie
hohen Is uregehalten in Wildarten berichtet SEILER 1985a und 1988.

SEILER (1988) betont, dass die Umweltstabilit t der beiden wichtigsten Fetts uren |-

und Linols ure in den Wildarten von Helianthus gr Qer ist als in den Kulturformen. Trotzdem
fand KHARCHENKO (1979) in den Samen der Sorte *Pervenets? keinen Wechsel der Biosyn-
these von Linol- und Is ure bei h heren Temperaturen. Aus dieser Sorte entwickelten
MILLER und VIcK (1984) eine Population (synthetic tND-01%) mit hohem Gehalt an Is ure,
der weitgehend temperaturstabil ist. Auch URIE (1984, 1985) selektierte aus Pervenets?
mehrere Genotypen mit Is urewerten von 87 bis 90%. Mit dem Material aus *Pervenets?
arbeiten seit | ngerem viele Sonnenblumenz chter in der Welt, um den stabilen hohen |I-
s ureanteil in Maintainer (B-Linien) und Restorer (R-Linien) von entsprechend adaptierten,
leistungsf higen Hybriden mit hohem Igehalt einzulagern (MILLER et al. 1987, SCHMIDT et
al. 1987, ALONSO 1988, FERNANDEZ-MARTINEZ 1988, SEEHUBER 1988, SKORIC 1988, DEHMER
und FRIEDT 1994, KORELL und FRIEDT 1996a, 1996b). Auf der anderen Seite sind auch die
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Bem hungen, einen hohen, genetisch stabilen Linols uregehalt in leistungsf hige Hybriden
einzulagern, erfolgreich (FERNANDEZ-MARTINEZ and ALBA 1984, GEORGE et al. 1988). Hierbei
waren vor allem Kreuzungen mit Wildarten, z.B. H. exilis, hilfreich (DOWNES and TONNET
1982).

Die Variabilit t der brigen Fetts uren (Palmitin- und Stearins ure) in Kultur- und Wild-
formen ist nach Iteren Ver ffentlichungen gering (SEIBEL 1978, SKORIC 1988, SEILER 1988).
Lediglich f r die Stearins ure wurden einige Differenzierungen zwischen verschiedenen
Wildarten gefunden (SEILER 1988). IVANOV et al. berichten aus Bulgarien von Selbstungen
mit 25% Palmitins ure aus einer Linie 1175 HP?, die im Mittel 13,9% C.¢.0 enthielt. Weitere
Selektionen kommen auf mehr als 30% Palmitins ure. Neuere Untersuchungen berichten
von Hoch-Palmitins ure-Mutanten und hohen Stearin-Werten nach X-Strahlenbehandlung
(FERNANDEZ-MARTINEZ et al. 1997, PEREZ-VICH et al. 2000).

Zwischen den vier haupts chlich vorkommenden Fetts uren des Sonnenblumen Is be-
stehen nach verschiedenen Autoren (MARQUARD et al. 1977, SEIBEL 1978, SKORIC et al.
1978, SEILER 1985b) neben der in allen diesbez glichen Ver ffentlichungen best tigten ho-
hen negativen Korrelation (r = -0,98) zwischen I- und Linols ure vielfach positive Bezie-
hungen zwischen Palmitin- und Stearins ure (r = 0,50 bzw. 0,20 bei SEIBEL 1978).

Die Fetts urezusammensetzung im Sonnenblumensamen wird, ebenso wie bei anderen

Ipflanzen, durch den Embryo gesteuert, so dass auf der F;-Pflanze (= F,-Samen) ausgele-
sen werden kann. F r die Selektion kann die ¥2-Korn-Methode angewandt werden, indem ein
St ck der beiden Kotyledonen am trockenen Samen abgeschnitten und untersucht wird. Der
Restsamen mit Embryo kann sp ter zur Pflanze heranwachsen (SCHUSTER et al. 1980).

Es wird teilweise von dominanter und in anderen F llen von rezessiver oder intermedi -
rer Vererbung eines hohen Linols uregehaltes berichtet (siehe Fick 1978a, SCHMIDT et al.
1987, SkoRic 1988). Nach Fick (1984) wird der hohe Is uregehalt in der Sorte *Pervenets?
durch ein einfach partiell dominantes Gen gesteuert. Aber auch ein m tterlicher Einfluss war
aus den reziproken Kreuzungen zu erkennen. In den Kreuzungsversuchen von MILLER et al.
(1987) zeigten sich ebenfalls maternale Effekte und eine partiell dominante Genwirkung f r
hohen Is ureanteil unter Mitwirkung eines Modifikationsgens (Ml.). Nur der Genotyp Ol Ol
ml ml2 hat hohe Is uregehalte ber 80%, w hrend 1Ol MI2 mittlere Is urewerte von 50 bis

70% aufweist.

8.1.4. Freie Fetts uren (FFA)

Speise le sollen m glichst zu 100 % aus Triacylglycerolen bestehen (fr her Triglyceride),
d.h. die Fetts uren sollen in gebundener Form als Ester des 3-wertigen Alkohols Glycerol
(Glycerin) vorliegen. Freie Fetts uren, k nftig als FFA bezeichnet, sind unerw nscht, da sie
die Haltbarkeit der le herabsetzen und werden deshalb bei der Raffination der Roh le ent-

fernt.
In Raffinaten liegt ihr Anteil in der Regel deutlich unter 1 %, in nativen len, insbeson-

dere in Oliven-Jungfern len, werden h here Gehalte bis etwa 3 % toleriert.
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F r Isaaten wie Raps und Sonnenblumen besteht ein oberer Grenzwert von 2 % FFA im

Roh 1, h here Gehalte f hren zu Preisabschl gen, da sie die lausbeute entsprechend ihres

Anteils mindern. Hinzu kommt, dass die Eliminierung h herer FFA-Gehalte einen gr Geren

Aufwand bei der Raffination (Ents uerung) erfordert.

Bei der Untersuchung zur Qualit tsbewertung von Isaaten f r die Iproduktion wird in

Deutschland nur bei Sonnenblumen der FFA-Anteil routinem Qig bestimmt, da hier h ufig

berh hte Werte auftreten

F r einen hohen Anteil freier Fetts uren (FFA) in Isaaten, und speziell in Sonnenblumen,

werden in der Regel zwei Ursachen genannt:

1. Schlechte Ausreife der Samen. Hierbei wird davon ausgegangen, dass zum Zeitpunkt
der Ernte die Fettbiosynthese noch nicht abgeschlossen ist, so dass ein erheblicher Teil
der Fetts uren noch nicht in Triacylglycerolen (Triglyceride) gebunden ist (APPELQVIST
1989, UPPSTR M 1995).

2. Hydrolytische Spaltung der Fette durch Einwirkung von Lipasen, welche die Abspaltung
der Fetts uren von den Triacylglycerolen (Speicherfette) katalysieren (APPELQVIST 1989,
BR HL & FIEBIG 1993, BoKISCH 1993, UPPSTR M 1995).

Sieht man von der ersten Ursache ab, die vor allem dann relevant wird, wenn die angebau-

ten Sorten nicht den Standortbedingungen angepasst sind oder wenn extrem ung nstige

Witterungsverh Itnisse eintreten, erscheint die zweite Ursache wesentlich gravierender.

Zu einer Spaltung der Triacylglycerole kommt es bei ausgereiften Samen nur dann, wenn die

Lipasen Zutritt zum Substrat, in diesem Falle den Ik rpern, die im Endosperm und im Em-

bryonalgewebe lokalisiert sind, erlangen. Die |k rper sind von einer Phospholipidschicht

umschlossen, die normalerweise die Fette vor einem *Angriff2 der Lipasen sch tzt.

Bei Quellung der Samen infolge hohen Wassergehaltes, aber auch bei mechanischen Ver-

letzungen, geht man davon aus, dass die Lipasen ber den Weg der Oleosine (Protein-

strukturen) die 1k rper erreichen und die Fettspaltung einsetzt.

In einer von MARQUARD und Mitarbeiter f r die UFOP durchgef hrten Studie zur Bildung frei-

er Fetts uren in Sonnenblumensaat (BINGEL und MARQUARD 2001, MARQUARD und BINGEL

2002) wurden verschiedene Aspekte bez glich Ausreife und Besch digung der Samen beim

Drusch, Lagerungsbedingungen und Pilzbefall im Lager sowie Pilzbefall der K rbe auf dem

Feld, untersucht.

Bez glich der Ausreife konnte anhand von Proben aus 4 Zeiternten eindeutig nachgewie-
sen werden, dass eine unvollst ndige Abreife nicht zu einer Erh hung des FFA-Anteils f hrt,
wie Tabelle 10 zeigt.

Die Sorten 1 bis 7 sind in der Sortenliste des BSA als Hybriden mit einem konventionellen
Fetts uremuster ausgewiesen und sind alle der Reifegruppe 4, fr h bis mittelfr h, zugeord-

net; bei den Sorten 8 bis 10 handelt es sich um sog. thigh-oleic? Hybridsorten.
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Tab. 10: FFA-Gehalte im | von Sonnenblumenfr chten aus 4 Zeiternten nach
Trocknung des Erntegutes bei 105°C (Angaben in %)

1. Ernte 2. Ernte 3. Ernte 4. Ernte Mittel
Eurosol 0,7 0,4 1,0 0,6 0,7
Flavia 0,5 0,4 0,5 3,3 1,2
Fleury 0,6 1,3 1,5 3,5 1,7
Frankasol 0,5 0,5 0,6 1,9 0,9
Pablo 0,4 0,6 3,7 1,8 1,6
Rigasol 0,6 0,3 0,7 1,9 0,9
Sanluca 0,4 1,4 4,0 2,0 2,0
Capella 0,4 0,6 2,3 1,8 1,3
Cadasol 0,5 0,4 0,8 0,8 0,6
Olsavil 1,3 0,4 0,5 1,5 0,9
Mittel 0,6 0,6 1,6 1,9 1,2
Variations-Grundlage | F GD5% GD1% GDO0,1%
B 6,68 ** 0,75 1,01 1,34
S 1,28 1,18 1,59 2,12
ES 1,00 2,36 3,19 4,25

Die Ernten wurden am 09.08., 04.09., 20.09. und am 04.10.2000 durchgef hrt.

Bei den beiden ersten Ernteterminen waren die Fr chte noch sehr unvollst ndig ausge-
reift, was auch in der geringen Trockenmasse von 36 und 58 % zum Ausdruck kam. Gerade
in diesen Mustern war der FFA-Anteil besonders niedrig, so dass man daraus schlielien
kann, dass es w hrend der Fettbiosynthese nicht zu einer Anreicherung der sog. *Pool-
Fetts uren? kommt, sondern dass diese z gig mit Glycerol zu Triacylglycerolen verestert
werden. Zu deutlichen Anstiegen und teilweiser berschreitung des Grenzwertes von 2 %
kam es bei einigen Sorten in der 3. und 4. Ernte. Hier wurde als Ursache Pilzbefall der K rbe
vermutet, der in dieser Versuchsreihe aber nicht spezifisch erfasst wurde. Dass es bei Pilz-
befall zu einer Aufspaltung der Fette kommt, wurde bereits von SCHNEITER (1997) an ver-
schimmelten Mustern nachgewiesen, die einen extrem hohen FFA-Gehalt aufwiesen. Bei
fr heren Untersuchungen ber den Einfluss von Sclerotinia auf die Iqualit t (LASAR et al.
1986) wurden zwar nur geringe Unterschiede im Fetts uremuster festgestellt, da hier eine
Transmethylierung der Fette durchgef hrt wurde, wodurch nur gebundene Fetts uren als

Methylester erfasst werden.

Der Einfluss von Besch digung der Fr chte und der Lagerbedingungen auf den
FFA-Gehalt ist den Tabellen 11 und 12 zu entnehmen.
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Tab. 11: FFA-Gehalte von ungetrockneten Sonnenblumenfr chten mit unterschiedlich
starker Besch digung nach 8 Wochen Lagerung in einer Halle (Angaben in %)

Feuchte ohne Trocknung

in % A* B* c* D* Mittel
Eurogol 13,6 0,8 3,0 3,7 5,9 3,4
Flavia 17,6 3.4 3,9 5,7 9,8 5,7
Fleury 17,1 5,3 6,0 6,1 7,5 6,2
Frankasol 12,4 1,3 1,9 1,8 2,0 1,8
Pablo 14,2 6,0 6,4 7,6 7,5 6,9
Rigasol 13,4 1,0 1,8 1,8 2,0 1,7
Sanluca 12,3 6,3 6,5 6,8 7,0 6,7
Capella 14,6 5,8 6,9 8,2 9,9 7,7
Cadasol 15,3 1,0 2,7 2,9 3.8 2,6
Olsauvil 22,7 4,2 4,0 4,1 4,6 4,2
Mittel 18,2 3,5 4,3 4,9 6,0 4,7

* A: unbesch digt; B: leichte Pressung; C: mittlere Besch digung; D: starke Besch digung

Variations-Grundlage | F GD5% GD1% GDO0,1%
B 11,81 *** 0,88 1,19 1,59
S 21,73 *** 1,40 1,89 2,51
BS 1,00 2,79 3,77 5,02

Der Wassergehalt in dem gut ausgereiften Material aus der 3. Ernte variierte zwischen 12,3
und 22,7 %. Unmittelbar nach der Ernte und Trocknung des Erntegutes bei 105 C lagen die
FFA-Gehalte mit Ausnahme der Sorten tCapella? (2,3 %), *Pablo? (3,7 %) und *Sanluca? (4,0
% deutlich unter dem Grenzwert von 2 % FFA im | (vgl. Tab. 10). Nach 8 Wochen Lagerung
der ungetrockneten Muster blieben in der Variante A die Sorten *Eurosol?, tFrankasol?, tRi-
gasol? und *Cadasol® unter dem Grenzwert, wobei die Sorten tFrankasol? und tRigasol? auch
in den Varianten mit Besch digung der Fr chte weitgehend konstant blieben. In der statisti-
schen Auswertung weist der F-Test deutliche Sortenunterschiede, aber auch einen Einfluss
der Besch digung der Fr chte aus. Bei einer Lagerung der ungetrockneten Fr chte in einem
geschlossenen Plastikbeutel kam es zur Schimmelbildung und einem rasanten Anstieg der
FFA-Gehalte, wobei sich der Grad der Besch digung noch st rker auswirkte (Ergebnisse

hier nicht mitgeteilt).

Nach Trocknung des Erntegutes bei 40 C auf einen Feuchtegehalt zwischen 8,2 und 9,2 %
vor der Lagerung blieben die FFA-Gehalte deulich niedriger, wie aus Tabelle 12 zu ersehen

ist.
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Tab.12: FFA-Gehalte von getrockneten Sonnenblumenfr chten mit unterschiedlich

starker Besch digung nach acht Wochen Lagerung in einer Halle (Angaben in %)

Feuchte Trocknung bei 40° C auf ca. 9 %
in % A* B* c* D* Mittel
Eurosol 8,6 0,4 0,4 0,6 0,5 0,5
Flavia 8,3 0,7 0,8 0,9 0,9 0,8
Fleury 9,2 0,9 1,1 1,1 0,8 1,0
Frankasol 8,7 0,9 0,8 0,8 1,2 0,9
Pablo 8,3 1,7 2,3 2,6 2,4 2,3
Rigasol 8,2 0,7 0,9 0,6 0,9 0,8
Sanluca 8,9 2,9 3,0 3,4 3,7 3,3
Capella 9,1 3.4 3,6 3,9 3.4 3,6
Cadasol 8,6 1,1 1,1 1,3 1,6 1,3
Olsauvil 8,4 0,8 0,7 0,9 1,2 0,9
Mittel 8,5 1,4 1,5 1,6 1,7 1,5

* A: unbesch digt; B: leichte Pressung; C: mittlere Besch digung; D: starke Besch digung

Variations-Grundlage | F GD5% GD1% GDO0,1%
B 5,10 ** 0,18 0,24 0,32
S 126,41 *** 0,29 0,38 0,51
BS 1,00 0,57 0,77 1,03

F r Untersuchungen ber den Einfluss von Pilzbefall auf die FFA-Gehalte wurden ge-
sunde Korbe und Kérbe mit sichtbarem Pilzbefall getrennt geerntet und analysiert

Nach der Ernte wurde ein Teil der Teil der Muster sofort bei 105 C getrocknet und der FFA-
Gehalt bestimmt. Der andere Teil der Proben wurde bei 40 C auf eine Feuchte von ca. 9 %

getrocknet und 4 Wochen in einer Halle gelagert

Tab. 13: FFA-Gehalte im | von Fr chten gesunder und kranker Sonnenblumenk rbe
nach der Ernte und nach einer Lagerung von 4 Wochen (Angaben in %)

Trocknung bei 105 nach der [Nach vier Wochen Lagerung

Sorten Ernte
ohne Befall mit Befall ohne Befall mit Befall

Eurosol 0,5 2,0 0,9 2,6
Flavia 1,0 6,3 2,7 6,6
Fleury 0,4 7,1 1,4 8,2
Frankasol 0,4 1.2 0,5 3,9
Pablo 0,3 - 0,4 -
Rigasol 0,6 2,7 0,9 8,4
Sanluca 0,4 - 0,4 -
Cadasol 0,2 10,0 0,6 12,3
Olsavil 0,4 6,3 1,2 11,5
Sunny 1,0 3,9 4,6 3.9
Mittel 0,5 4,6 1,4 7,2
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Die Werte in Tabelle 13 zeigen deutlich, dass die Fr chte aus gesunden K rben nur geringe
FFA-Gehalte im | aufweisen und dass auch nach 4 Wochen Lagerung, mit Ausnahme der
Sorte 1Sunny? , der Grenzwert von 2 % nicht erreicht wird.

Bei den von Pilzkrankheiten befallenen K rben lag zur Ernte lediglich die Sorte *Frankasol?
im FFA-Gehalt unter 2 %. W hrend der 4-w chigen Lagerung stiegen sie weiter an bis zu ei-
nem H chstwert von 12,3 % bei der Sorte *Cadasol?.

Eine statistische Auswertung der gesamten Versuchsreihe ist in Tabelle 14 wiedergegeben:

Tab 14: Statistische Auswertung zum Einfluss von Erntetermin, Sorte und Pilzbefall

auf den FFA-Gehalt von Sonnenblumen

Variations-Grundlage F GD5% GD1% GDO0,1%
E Erntetermin 4,53 * 1,69 2,35 3,26
S Sorte 19,54 *** 2,76 3,83 5,33
ES 1,38 4,78 6,64 9,23
a Befall 109,90 *** 1,38 1,92 2,67
Ea 11,71 ** 2,39 3,32 4,62
Sa 5,16 ** 3,91 5,42 7,54
Esa 1,00 6,77 9,39 13,06

Der F-Test weist einen h chstsignifikanten Einfluss des Pilzbefalls und der Sorte aus
wobei hochsignifikante Interaktionen zwischen Erntetermin und Befall sowie zwischen Sorte
und Befall bestehen. F r den Erntetermin wird ein signifikanter Einfluss ausgewiesen, der

wahrscheinlich aus einer Zunahme von Pilzkrankheiten bei sp teren Ernteterminen resultiert.

Zusammenfassend ist festzustellen, dass nach diesen Ergebnissen hohe FFA-Gehalte
nicht durch eine mangelhafte Ausreife der Sonnenblumen verursacht werden, sondern durch
zu feuchte Lagerung des Erntegutes, einhergehend mit Verpilzung oder durch Befall der
K rbe mit Pilzkrankheiten auf dem Feld. Stets sind auch Sortenunterschiede nachweisbar
und durch Besch digung der Fr chte beim Drusch werden die FFA-Gehalte w hrend der La-

gerung st rker erh ht als bei unbesch digten Fr chten.

8.1.5 Rohproteingehalt

Neben dem Igehalt und der Fetts urezusammensetzung ist f r die Verwendung der
Sonnenblumenkerne in der Human- und Tierern hrung der Rohproteingehalt und die Ami-
nos urezusammensetzung von Bedeutung. Die Beziehungen zwischen |- und Proteingehalt
in der Sonnenblumenach ne sind eng und negativ (RUDORF 1961). SEIBEL (1978) fand eine
umweltabh ngige negative Beziehung zwischen Fett- und EiweiGgehalt, jedoch keine geno-
typische Korrelation. DJAKOV (1986) betont, dass keine gegens tzlichen Biosynthesewege
f r Fett und Eiweill bestehen. Die Z chtung auf gleichzeitig h heren |- und Eiweilgehalt ist
demnach m glich (SKoORIC et al. 1978b, STANOJEVIC et al. 1992, Fick and MILLER 1997).
Die Abh ngigkeit des Rohproteingehaltes der Frucht vom Schalenanteil ist wesentlich gerin-

ger als die des Igehaltes vom Schalenanteil (SEIBEL 1978, SCHUSTER et al. 1980). Auch ist
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die Umweltvariabilit t des Rohproteingehaltes in der Frucht geringer als die des Fettgehal-
tes. Zwischen 6 stark differenzierten Standorten schwankten die Rohproteinanteile von
17,1% unter k hlen Wachstumsbedingungen bis 20,8% unter hohen Temperaturen. Aber
auch zwischen den hier untersuchten Sorten lagen die Unterschiede nur zwischen 18,4% und
20,1% (ScHUSTER und SEIBEL 1977). Dagegen berichtet Fick (1978) ber eine Variabilit t
des Rohproteingehaltes in der Frucht zwischen kultivierten Sonnenblumen von 9 zu 24% und
im Samen von 24 bis 40%. Eine grole Zahl von Autoren berichtet von Sorten- und Lini-
enunterschieden im EiweiGgehalt der Sonnenblume (siehe SkoRic 1988). Auch ist die Varia-
bilit t innerhalb von Populationssorten (frei abbl hende Sorten) im Proteingehalt beachtlich
grod, wie Abbildung 32 zeigt. Zwischen und in Wildarten | sst sich eine noch gr Gere Varia-
bilit t finden (PusTovoIT and KRASNOKUTSKAYA 1975, MOROSOV 1980, BEDOV and SKORIL
1981, SEILER 1985a, 1988). GEORGIEVA-TODOROVA and KHRISTOVA (1975) fanden in entfet-
teten Samen von H. rigidus bis zu 71% Rohprotein. Nach LAFFERIER (1986) ist der h here

Proteingehalt der Wildformen vor allem durch die schm lere Frucht bedingt.

Abb. 32: Variabilit t des Proteingehaltes von je 100 Sonnenblumenkernen innerhalb
unterschiedlicher Sorten (aus SCHUSTER et al. 1980)

Nach PARK et al. (1997) beinhalten Sonnenblumenmehle aus neueren Hybridsorten 26
bis 50 % Rohprotein, 12 bis 33 % Rohfaser und 1 bis 9 % Rohfett. Ein hoher Rohfasergehalt
von 16 bis 31 % wird als Di tfutter bei Milchfettdepressionen und in der Schweinef tterung
eingesetzt.

Die Vererbung des Proteingehaltes war in Kreuzungen von STOYANOVA and IVANOV

(1975) intermedi r oder pr valent f r den Elter mit dem niedrigen Proteingehalt.
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Die Z chtung von Sonnenblumen auf hohe Fett- und Eiweiligehalte in den Ach nen
sollte auf die Summe von beiden Qualit tsmerkmalen selektieren, wobei der Senkung des
Schalenanteils wegen der verh Itnism @ig engen Korrelation zwischen Schalenanteil und

Fettgehalt besondere Aufmerksamkeit zukommt.

8.1.6 Aminos urezusammensetzung des Proteins

Ein wichtigeres Zuchtziel als der Proteingehalt ist die Verbesserung des Proteinmusters
der Sonnenblume (KINMAN 1972). Es ist gekennzeichnet durch einen vergleichbar niedrigen
Gehalt an Albumin (17 bis 23%) und eine hohen Anteil an Globulin (55 bis 60%). Gluteline
sind mit 11 bis 17%, Prolamine mit 1 bis 4% und Nicht-Proteinstickstoffverbindungen unter
11% des Gesamtstickstoffs in extrahiertem Sonnenblumenmehl vertreten (DORRELL 1978).
Sonnenblumenextraktionsschrot hat einen essentiellen Aminos ureindex von 68 gegen Vollei
=100 und Soja = 79.

Die Aminos urezusammensetzung des Sonnenblumenschrotes in g je 100 g Rohprotein

im Vergleich zu Sojabohnen und Raps ist aus Tabelle 15 zu ersehen (aus HUGGER 1989).

Tabelle 15: Aminos uremuster verschiedener Isaatschrote in g/100 g Rohprotein

(aus BONJEAN 1986 aus HUGGER 1989)

Aminos ure Sonnenblume Raps Soja
Threonin 3,65 4,45 4,10
Valin 5,60 5,25 5,30
Isoleucin 4,65 4,05 5,00
Leucin 6,40 6,85 7,80
Phenylalanin 4,85 4,00 5,15
Tyrosin 2,75 3,15 3,85
Methionin 2,25 2,15 1,50
Cystein 1,95 2,85 1,75
Lysin 3,65 5,70 6,50
Histidin 2,50 2,65 2,70
Arginin 8,50 6,10 7,40

Die am st rksten limitierende essentielle Aminos ure ist Lysin mit 3,65 % im Rohprotein
(6,0 bis 6,5 % im Sojaschrot) (siehe auch PARK et al. 1997). Abweichend von dem in Tabelle
14 dargestellten Aminos uremuster wurden deutliche Sortendifferenzierungen gefunden.
IVANOV (1975) berichtet von I-Linien mit 70,2% Rohprotein und 5,2% Lysin im Eiwei(. Die
Selektion auf Formen mit ver ndertem Aminos uremuster und mit hohem Lysinanteil ist
demnach durchaus erfolgversprechend (FERNANDEZ-MARTINEZ and ALBA 1984).

BORODULINA And SUPRUNOVA (1979) errechneten eine positive Korrelation zwischen |-

gehalt und Lysinanteil von r = 0,7. Der Lysingehalt im Protein war jedoch mit dem Eiweilige-
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halt in den Samen mit r = -0,6 negativ korreliert. Der Lysingehalt stand jedoch in enger Be-

ziehung zu den wasserl slichen Proteinen (r = 0,8).

8.1.7 Andere Sameninhaltsstoffe

Auch f r weitere Sameninhaltsstoffe besteht eine deutliche genetische Variabilit t, ber
die DORRELL (1978) berichtet. In der Weiterentwicklung der Qualit tsz chtung bei Sonnen-
blumen finden diese in den Zuchtzielen verst rkt Ber cksichtigung (DORREL and ViCcK 1997,
JovAaNovicC et al. 1997-98).
Der Tokopherolgehalt (KURNIK 1967, BERINGER und DOMPERT 1976) im Sonnenblumen | mit
seiner Funktion als Vitamin E und Antioxidans ist hier vor allem von besonderem Interesse,
er ist h her als in allen anderen Pflanzen len (DORREL and Vick 1997). Sonnenblumentoko-
pherole bestehen zu 90% aus a-Tokopherol, so dass meist mit dem Gesamt-
Tokopherolgehalt gearbeitet werden kann. Josic et al. (2000) fanden jedoch auch I-Linien
P W a XQG b-Tokopherolgehalten, die von einem einfach rezessiven Gen gesteu-
ert werden. Ein anderes einfach rezessives Gen (ph2) kontrolliert zu 95 % das g und zu 5 %
GDV a 7 RNRSKHURO VIHKH DXFK ' EMURI 1993).

ber Sortenunterschiede im Tokopherolgehalt von 551 mg/kg | bei *Sobrid?, bis 805

mg/kg | bei tHA 89 x RHA 2662 berichten MARQUARD et al. (1977) in Abbildung 33.1, wobei
deutliche Wechselwirkungen zwischen Sorten und Umweltbedingungen (Standorte und Jah-
re) auftreten (siehe Abb. 33.2). Der Tokopherolgehalt war mit dem Linols uregehalt mitr =
0,38 und mit dem Palmitins ureanteil mit r = 0,30 nur schwach positiv korreliert, zum Ige-
halt der Samen bestand keine direkte Beziehung (SEIBEL 1978). MARQUARD (1980) stellte
fest, dass unter f r hohe Fettgehalte g nstigen Bedingungen (Jahreswitterung oder Stand-
ortbedingungen) die Tokopherolgehalte niedrig liegen, w hrend unter f r den Fettgehalt un-
g nstigen Konstellationen hohe Tokopherolgehalte im | zu erwarten sind. Nach den Unter-
suchungen von MARQUARD et al. (1977), die an frei abgebl htem Material aus
Sortenversuchen und gleichzeitig an Fr chten aus Befruchtungen innerhalb der Sorten vor-
genommen wurden, besteht eine gegensinnige Korrelation zwischen Fett- und Tokopherol-
gehalt bei genetischen und umwelt-bedingten Einfl ssen auf den Fettgehalt. Es konnte eine
Beeinflussung des Tokopherolgehaltes durch den v terlichen Pollen, wie bei den Fetts uren,
festgestellt werden. Deshalb ist bei vergleichenden Untersuchungen darauf zu achten, dass

die Befruchtung innerhalb der Sorte stattgefunden hat.
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Abb. 33: Tokopherolgehalt im | — Befruchtung innerhalb der Sorte
(aus MARQUARD et al. 1977)

1. Sorten- und Jahresunterschiede im Mittel von 6 Standorten
2. Der Einfluss des Standortes und des Jahres im Mittel von 9 Sorten
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Die Chlorogens ure, eine Poly-Phenols urekomponente, und deren genotypische Va-
riabilit t ist von besonderem Interesse, da sie als unerw nschter Inhaltsstoff die Verf rbung
der gesch Iten Kerne und des Sonnenblumenmehls verursacht, so dass es nicht f r die Hu-
manern hrung geeignet ist. DORRELL (1976, 1978) fand Unterschiede zwischen Wildformen
von 1,5 bis 2,7 % Chlorogens ure und von 1,1 bis 4,5 % zwischen Inzuchtlinien. IvANOV
(1975) berichtet von Genotypen in I ohne Chlorogens ure.

Weitere Sameninhaltsstoffe, die in der Qualit tsz chtung ggf. zu ber cksichtigen sind: Le-
cithin, Phosphatide, b-Carotine, Sterole und Vitamine (Nikotins ure, Riboflavin, Biotin) sowie
Mineralstoffe. Auch antinutive und toxische Inhaltsstoffe wie Aginase- und Trypsin-
Inhibitoren sinf zu beachten (siehe DORRELL 1978, DORELL and Vick 1997). KONAREV et al.
(2000) berichten ber Unterschiede in Samen und Bl ttern von Protein-Inhibitoren bei ver-
schiedenen Helianthus-Arten. Fick and MILLER (1997) weisen darauf hin, dass f r das Son-
nenblumenmehl und f r die Nutzung der Kerne im Direktverzehr in USA ein niedrig Cadmi-
umgehalt gefordert wird (CHANEY et al. 1993).

8.2. Qualitt tsaspekte bei weiteren Nutzungsrichtungen

8.2.1 Anbau zur Gr nfuttergewinnung

Wegen ihrer Anspruchslosigkeit und Schnellw chsigkeit kann die Sonnenblume eine wert-
volle Gr nfutter- und Gr nd ngungspflanze sein (SCHUSTER 1958,1970b, 1977, STEIKHARDT
1961, SCHUSTER und BoYE 1971b, ROBLES-SANCHEZ 1978, ABDULLAHI and ADO 1988). lhre
Leistungsf higkeit im Zweitfruchtanbau nach berwinternden Futterpflanzen und im Stoppel-
fruchtanbau nach Wintergerste oder Sommergerste ist unbestritten (siehe auch SCHUSTER
1987). Im Zweitfruchtanbau nach Winterroggen-Gemenge k nnen mit entsprechenden sp t-
bl henden, hochwachsenden Z chtungen bei Ernte in Siloreife (mehr als 50 % der Pflanzen
bl hen) 150 dt/ha Trockenmasse geerntet werden. Auch im Stoppelfruchtanbau (z.B. nach
Wintergerste) sind in g nstigen Lagen noch 60 bis 80 dt/ha Trockenmasse f r Silagezwecke
und zur Erzeugung von Biomasse als Nachwachsender Rohstoff zu erzielen (SCHUSTER
1987).

Als Gr nd ngungspflanze angebaut, liegt ihr wesentlicher Vorteil in einer weitgehenden
Resistenz gegen die verschiedenen Nematoden (SCHUSTER 1977). F r den Gemengeanbau
mit Mais eignen sich nur sp tbl hende Formen, die an den langsameren Wachstumsrhytmus
des Maises angepasst sind wie die Sorte *Giganta? (Abb. 34).

Der Futterwert der Sonnenblume ist unterschiedlich zum Silomais (siehe auch Abschnitt 2).
Dementsprechend ist sie auch anders in der Tierf tterung einzusetzen (nach DLG-

Futterwerttabelle):

Trocken- Verd. Roh- St rke- Ballast Eiweil-
. St rkewert
0, 0,
masse % protein % wert Verh ltnis
1:1
Silomais 18 10 95 56 9
Sonnenblume 14 7 75 42 11
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Abb. 34: Sonnenblumen-Mais-Gemenge (2/3 Mais + 1/3 Sonnenblumen) als Hauptfrucht

neben “Giganta” in Reinsaat (links) (aus SCHUSTER 1993)

Die wichtigsten Zuchtziele zur Gr nnutzung und deren Qualtit tsverbesserung sind:

« Hoher Blattanteil durch kurze Internodien, viele und grolGe Bl tter. Je h her der Blat-
tanteil, um so h her der Eiweiligehalt und geringer der Rohfaseranteil. Es ist eine beachtli-
che Variabilit t zwischen Sorten und Linien im Rohproteingehalt und im Rohfaseranteil fest-
zustellen (siehe SCHUSTER 1958, 1993).

« Hochw chsigkeit, da diese mit r = 0,86 mit dem Trockenmasseertrag korreliert ist.

¢ Je nach Nutzungsrichtung, f r den Stoppelfrucht- oder Zweitfruchtanbau entsprechend
fotoperiodisch unterschiedlich reagierende Formen (SCHUSTER und BOYE 1971a und b). F r
den Stoppelfruchtanbau sind mittelfr h bis mittelsp t bl hende Typen mit geringer Kurztag-
oder tagneutraler Reaktion zu selektieren. F r den Zweitfruchtanbau bzw. Gemengeanbau
mit Mais sind Formen mit st rkerer Kurztagreaktion, die im langen Tag in Mitteleuropa
hochwachsend sind, sp t bl hen und viel vegetative Masse produzieren, am besten geeig-
net. Diese Formen k nnen auch f r eine hohe Produktion an Biomasse bzw. Zellulose
(Nachwachsende Rohstoffe) geeignet sein.

» Fehlende oder geringe und weiche Behaarung, um die Fresslust und die Futterauf-
nahme f r die Gr nf tterung zu erh hen.

SEILER (1986¢) fand einige Unterschiede in der Futterqualit t zwischen wilden Sonnen-

blumenarten und empfiehlt, diese durch interspezifische Kreuzungen zu nutzen.
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8.2.2 Verwendung der Fr chte f r die direkte menschliche Ern hrung

Ein steigender Anteil von Sonnenblumenfr chten wird der direkten menschlichen Ern h-
rung als *Knabbersonnenblumen? in Russland und im Orient oder als lgesch Ite Sonnenblu-
menkerne? (*In-shell®) in USA und Kanada zugef hrt (LOFGREN 1978, 1997). Auch in der
B ckerei als Backzusatz finden Sonnenblumenkerne zunehmend Verwendung (siehe auch
Abschnitt 3 *Wirtschaftliche Verwertung?). F r diese Nutzungsrichtung sind folgende Zucht-
ziele von Bedeutung:

- Grole Ach nen mit locker sitzendem Kern, die sich leicht mechanisch sch len lassen.

Hier ist der Schalenanteil an der Gesamtfrucht h her (s.Abschnitt 7.6 und .8.1.1).

- Sch Ibarkeit der Fr chte (LOFGREN 1992)

- Hoher Eiweiligehalt mit einem hohen Anteil an essentiellen Aminos uren. Der Igehalt
kann dabei unter 40% im Kern liegen. Bis heute werden hierf r, wie auch f r die Nutzung als
Vogelfutter, weil und dunkelgrau gestreifte oder rein weile Ach nen bevorzugt. Die Frucht-
schalenfarbe ist jedoch nach KNOWLES (1978) nicht mit anderen Eigenschaften wie |- oder
Eiweilgehalt, Schalenanteil usw. gekoppelt.

Die Variabilit tf r die Nutzung als *Nicht Isaat®-Sonnenblume ist im weltweiten Anbau

ebenfalls sehr grol (LOFGREN 1978, 1997).

8.3 Anbau als Zierpflanze

Die verschiedensten Helianthusarten werden seit altersher als mehrj hrige und einj hri-
ge Zierpflanzen wegen ihres Bl tenreichtums und den verschiedensten Bl tenformen und -
farben angebaut (PuTT 1978). Zur Nutzung als Schnittblumen erfreut sich die einj hrige He-
lianthus annuus weltweit zunehmender Beliebtheit.

Die Variabilit t der R hren- und Zungenbl tenfarbe ist durch die verschiedensten Kom-
binationsm glichkeiten, noch dazu im Zusammenspiel mit den unterschiedlichen Verzwei-
gungsformen und der Bl tenf llung (verl ngerte R hrenbl ten) beeindruckend (siehe

STERREICHISCHER AGRAR-VERLAG 1998).
ber die Vererbungsverh Itnisse der Bl tenfarben, der Anthocyanausbildung (violette
F rbung), Bl tenf llung (Chrysanthemum-Formen), Verzweigung u.a.m. berichten zusam-
menfassend Fick (1978) und SECEROV-FISER and SKORIC (1988). Interessante Qualit ts-
merkmale f r die Nutzung als Zierpflanze und Schnittblume sind:
F r Schnittblumennutzung:

1. Einst ngeligkeit bei Wuchsh hen von 120 bis 180 cm, 2. Mittelgrole bis groGe BI -
tenk pfe, 3. relativ lange, im dichten Kranz fest sitzende Zungenbl ten, 4. Aufrechte bis
schr g nach oben stehende Bl tenk pfe (1 und 2 in Abb. 10), 5. Leuchtend gelbe, auch zi-
tronengelbe bis orangefarbige Zungenbl ten, 6. Dunkel violette, dunkelbraun bis rot gef rbte
Korbmitte (R hrenbl ten), 7. R hrenbl ten ohne Bl tenstaub als m nnlich sterile Pflanzen
(CMS-Formen), die keine tVerschmutzung? durch ausfallende Pollen verursachen, 8. Gesun-
des, nicht zu dichtes Laub (Beblattung), 9. Feste, nicht zu stark behaarte Bl tter, 10. Feste
St ngel, die im Wasser nicht faulen, 11. Lange Bl hdauer (8 bis 14 Tage)

Zierpflanzen auf Rabatten und Einfriedungen:

79



1. Einst ngelig oder mit langen Seitenzweigen erster Ordnung, 2. mehrj hrig oder ein-
j hrig, 3. alle brigen Eigenschaften wie oben.
Als Topfpflanzen:
1. Kurz wachsend im Topf (30 bis 50 cm hoch), 2. Einst ngelig, eventuell auch mit seitli-
chen Knospen, 3. die brigen Eigenschaften wie oben.
F r den Gew chshausanbau wird zur St ngelverk rzung die Behandlung mit CCC-

Mitteln oder tEthephon? empfeohlen (BLAMEY and ZOLLINGER 1997).

9 Stand der Z chtung, Sortenwahl

9.1 Inz chtung und Heterosis

Wie schon in Abschnitt 5.2 1Bl hverlauf und Befruchtung? dargelegt, ist die Sonnenblu-
me eine durch ihre Bl tenbiologie und die Insektenbest ubung in starkem Male fremdbe-
fruchtende Pflanze, die jedoch bei erzwungener Selbstbefruchtung in ausreichendem Male
selbstfertil ist (siehe auch Fick and MILLER 1997). Sie unterliegt, hnlich wie der Mais, bei
fortgesetzter Selbstung zur Erreichung von Homozygotien f r die einzelnen Merkmale unter-

schiedlichen Inzuchtdepressionen, wie in Abb. 35 zu sehen ist (SCHUSTER 1980).
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*) Itere Formen mit geringem Igehalt - = relativ zu Standard = 100

Abb. 35: Inzuchtwirkung von Jg bis J,5 bei Sonnenblumen aus den Jahren 1948 bis 1975
(aus SCHUSTER 1993)
1. Kornertrag dt/ha; Wuchsh he cm; Korbdurchmesser cm
2. Nicht besetzt in Korbmitte cm; Tausendkorngewicht g; Fettgehalt im Kern %
ATM; Schalenanteil %
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Auch treten die Inzucht-Minima, nach denen keine weiteren Ver nderungen durch sp te-
re I-Generationen mehr stattfinden, bei den Merkmalen in unterschiedlichen Generationen
auf, wie Abbildung 35 zeigt.

Die st rksten Inzuchtdepressionen sind bei dem komplexen Merkmal Kornertrag festzu-
stellen, dagegen sind beim Fettgehalt und Kernanteil (= umgekehrter Schalenanteil) nur ge-
ringe Depressionen und beim Merkmal tnicht besetzt in der Korbmitte? keine Einfl sse der
fortschreitenden Inz chtung festzustellen. Diese Inzuchtdepressionen erschweren die Selek-
tion auf die betreffenden Merkmale, trotzdem k nnen schon an den Relationen der Merk-
malauspr gungen zwischen den selektierten Linien in den ersten I-Generationen positive
und negative Aufspaltungen f r eine groGe Zahl von Merkmalen erkannt werden. Die st rk-
sten Depressionen treten infolge der Aufdeckung von rezessiven Letal- und Subletalfaktoren
in I; auf. Vor allem k nnen Resistenzgene in den fr hen I-Generationen erkannt werden. Es
besteht die Notwendigkeit der Selektion w hrend der fortschreitenden Inz chtung bis zur
ausreichenden Homozygotie. Auch auf Qualit tsmerkmale wie Igehalt u. . kann fr hzeitig
zwischen den Pflanzen in fr hen |-Generationen ausgelesen werden. Wegen der starken
Aufspaltungen (siehe Abb. 36.2) ist es notwendig, in den fr hen I-Generationen nicht zu we-
nig Nachkommen auszus en, um ausreichende Selektionsm glichkeiten zu haben und nicht
zu viele, eventuell wertvolle Genotypen zu verlieren. Die Unterschiede in der Merkmalsaus-
pr gung und in den Inzuchtdepressionen zwischen den I-Linien sind sehr grol (SCHUSTER
1964).

1. 2.
Abb. 36: Inzuchtdepressionen (aus SCHUSTER 1993)

1. I-Linie (Restorer) in Is neben Hybrid
2. Aufspaltungen nach Selbstung in I,

82



Den starken Inzuchtdepressionen nach ber mehrere Generationen fortgesetzter
Selbstung stehen die Vorteile gegen ber: 1. Aufdeckung von rezessiv positiven Genen, die
somit einer Hybrid- oder Kombinationsz chtung zugef hrt werden k nnen. 2. Sichtbarwerden
von negativen Eigenschaften, die so ausgemerzt werden k nnen. 3. Erstellung von homozy-
goten I-Linien f r die Hybridz chtung.

IvANOV (1975) weist besonders auf den Wert der Inz chtung f r die Aufdeckung von
Qualit tsmerkmalen hin.

ber die Auswirkungen der Inz chtung bei Sonnenblumen liegen aus den verschieden-
sten Gebieten der Erde Ver ffentlichungen vor, ber die Fick (1978, Fick and MILLER 1997)
zusammenfassend berichtet (siehe auch Skoric 1988). Alle Ergebnisse sind den in Abbil-
dung 35 und 36 dargestellten hnlich.

Die Erstellung von ausreichend homozygoten Inzuchtlinien | sst sich durch eine zweite
Generation im Gew chshaus ber Winter oder, auf der anderen Erdh Ifte, im dortigen Som-
mer wesentlich beschleunigen.

Der Inzuchtdepression steht die faszinierendste Erscheinung der Biologie? (SCHNELL
1978), die 'Heterosis? bei der Sonnenblume, gegen ber. Wie bei Mais, so liegen auch bei
der Sonnenblume aus aller Welt Berichte ber Heterosiserscheinungen vor, d.h. ber besse-
re Leistung in F; als bei den Eltern ( ber *Heterosis? siehe u.a. SCHUSTER 1992b). SHULL
(1952) berichtet, dass er schon 1905 eine starke Heterosiswirkung nach Kreuzung zwischen
einer kultivierten Sonnenblumensorte und einer Wildform beobachtete. Die Eltern waren 5
und 6 Ful hoch, w hrend der Hybrid im Mittel eine Wuchsh he von 10,5 Fu( erreichte. Aus
den 30er Jahren berichten MorRosoV (1934) und JAGODKIN (1937) ber Mehrertr ge bis 22 %
bzw. 60 % nach Kreuzung geeigneter Inzuchtlinien. Auch UNRAU and WHITE (1944) sowie
UNRAU (1947) erhielten in Kanada Mehrleistungen bis zu 60 % von Hybriden in F;. In den
Untersuchungen von SCHUSTER (1964 und 1993) hatte der Kornertrag die h chsten Hybri-
deffekte (maximal 170 % zur Ausgangspopulation). Dass im Mittel aller Kreuzungen der Kor-
nertrag 19 % unter der Ausgangspopulation lag, wird mit mangelndem *Wahlverm gen? bei
der zuf lligen Kreuzung (ohne Selektion der Partner) stark differenzierter I-Linien erkl rt
(SCHUSTER 1964). Die meisten Untersuchungen (Fick 1978, Fick and MILLER 1997, MILLER
and Fick 1997) weisen, wie auch die Ergebnisse von SCHUSTER (1964), auf eine spezifische
Kombinationseignung der Linien hin.

Aber nicht nur die Mehrleistung der Hybriden (Heterosis), sondern auch die Ausgegli-
chenheit in Wuchsh he, Bl te und Abreife ist ein wesentlicher Vorteil f r den Anbau von Hy-

briden, wie Abbildung 37 erkennen | sst.
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Abb. 37: Hybriden (rechts) neben frei abbl hender Sorte (links); zu beachten sind die
Unterschiede in der Ausgeglichenheit (Homogenit t) der Wuchsh he und des
Bl hbeginns der einzelnen Pflanzen (aus SCHUSTER 1993)

9.2 Hybridz chtung

Die Nutzung dieser deutlichen Heterosis-Effekte und die Ausgeglichenheit im Wuchs, in
der Bl te und der Reife sowie die schnelle Kombinierbarkeit von n tzlichen Eigenschaften in
der Resistenz und der Qualit t aus verschiedenen Genotypen | sst sich relativ einfach mit
der Hybridz chtung erreichen. Diese war, wie schon betont, erfolgreich seit der Entdeckung
einer stabilen cytoplasmatisch und kerngenisch gesteuerten m nnlichen Sterilit tin Cler-
mont-Ferrand/F. (LECLERCQ 1969) in einer Kreuzung H. petiolaris x H. annuus (Sorte *tArma-
virski 93452) und von Restorer-Genen zur Wiederherstellung der Fertilit t (KINMAN 1970,
ENNS et al. 1970) m glich (siehe auch SCHUSTER 1993 und Abb. 38) Schon 1976 wurden 80
% der amerikanischen Hybriden auf dieser CMS Basis produziert (MILLER 1987).
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Abb. 38: Cytoplasmatisch + kerngenetisch ausgel ste m nnliche Sterilit t;
rechts normal fertil; darunter je zwei R hrenbl tchen aus obigen Bl tenk rben,

das jeweilige linke Bl tchen ge ffnet (aus SCHUSTER 1993)

Da die Verwendung der gleichen Plasma-Basis in allen Hybrid-Sorten der Welt eine gro-
Oe Gefahr f r Krankheitseinbr che, wie beim Mais vor einigen Jahren durch das Auftreten
von Helminthosporium maidis geschehen, mitbringt, wird in allen Sonnenblumen anbauenden
L ndern der Erde nach neuen Plasmafaktoren der CMS gesucht (bis 1988 siehe SCHUSTER
1993). Danach werden viele Ver ffentlichungen ber neue CMS Plasmen f r die m nnliche
Sterilit t der Sonnenblume bekannt, vor allem aus anderen Helianthus-Arten und aus inter-
spezifischen Kreuzungen z.B.: CHRISTOV (1990, 1999); HAHN und FRIEDT (1992); SERIES
(1994); HORN et al. (1995); HORN and FRIEDT (1996, 1997); KORELL et al. (1996b); HORN
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(1998, 2001) u.a. MILLER and Fick (1997) beschreiben 40 verschiedene Cytoplasma-Typen
und 10 neue Restorer.

Der Ablauf einer Hybridz chtung unter Verwendung der cytoplasmatisch-kerngenisch
gesteuerten m nnlichen Sterilit t (HUSTEIT 1994, HORN 1997) sieht wie folgt aus (siehe Abb.
39; nach SCHUSTER und STAMM 1984; siehe auch K HLER et al. 1998).

Abb. 39: 1. Eine m nnlich sterile Linie A wird mit einer Linie B, die Restorer-Gene zur
Wiederherstellung der Fertilit t besitzen muss, gekreuzt, dies ergibt eine
vollfertile Fo-Hybride AxB.
2.Die Linie A wird durch immerw hrende R ckkreuzung mit ihrer fertilen

homologen Linie A" erhalten und vermehrt (aus SCHUSTER 1993).

Die Erstellung von neuen m nnlich sterilen Mutterlinien erfolgt durch 5- bis 6malige
R ckkreuzung einer CMS-Linie A mit leistungsf higen Linien in I, oder Is.¢ mit Maintainer-
Eigenschaften = ohne Restorer-Gene wie in Abbildung 39.2 dargestellt (siehe auch HUGGER
1989; HORN und FRIEDT 1998).

Neue, leistungsf hige Restorer-Linien lassen sich ebenfalls durch mehrfache R ckkreu-
zungen herstellen (siehe auch HORN et al. 2000). Die RR-Typen (Restorer) k nnen in Test-

kreuzungen auf m nnlich sterilen Pflanzen erkannt werden, wenn sie mit diesen 100% fertile
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Nachkommen ergeben (siehe SKORIC 1988, SCHUSTER 1993, HORN et al. 1994, HORN and
FRIEDT 1997). HORN et al. (2000) geben eine genetische Analyse der Wiederherstellung der
Fertilit tin Sonnenblumen.

Restorer-Gene lassen sich in vielen Wildarten und deren Kreuzungen f r die verschie-
densten CMS-Typen selektieren (CHRISTOV et al. 1996). SKORIC et al. (1988) geben einen

berblick ber die bis dahin gefundenen R-Gene. Neue Maintainer (B-Linien) und Restorer
(C-Linien) lassen sich auch aus entsprechenden Genpools, die durch Kreuzungen von be-
kannten, leistungsf higen Maintainer-Linien bzw. Restorer-Linien jeweils getrennt unterein-
ander hergestellt wurden, selektieren. Gezielte Kombinationskreuzungen sowie Einkreuzun-
gen von Wildarten f r die Kombination mit besonderen Resistenz- oder
Qualit tseigenschaften sind hierbei hilfreich (HAMMANN and FRIEDT 1992).

Mit Hilfe der Elektrophorese (LEROY 1985, LEROY et al. 1985) kann CMS-Plasma schnell
erkannt werden (K HLER und FRIEDT 1993). Die Untersuchungen von HUSTEDT (1994) geben
einen Einblick in die molekularbiologischen Zusammenh nge der cytoplasmatischen m nnli-
chen Sterilit t bei der Sonnenblume (siehe auch HORN 1991, HORN et al. 1992, 1994, 1995,
HAHN et al. 1992, HAHN and FRIEDT 1994).

Die Hybridz chtung | uft folgerichtig in 3 Schritten ab: Inz chtung, Testung auf Kombi-
nationsf higkeit und Leistung, Saatgutproduktion. Hierzu siehe SkoRic (1988) und SCHUSTER
(1993).

Theoretisch k nnen ber die CMS-Sterilit t bei der Sonnenblume die gleichen Hybrid-
formen wie beim Mais hergestellt werden (SCHUSTER und RoJc 1980): Einfach-Hybriden =
Acms X Bg; Dreiwege-Hybriden = (A x B)cmsr1 X Cgr; Doppel-Hybriden = (A X B)cmsr1 X (Cems X
DRr)F1;Topcross-Hybriden = A X Populationg oder (A x B)cmse1 X Populationg; Synthetische
Sorten = Linien-Gemisch von 3 - 8 Linien mit guter allgemeiner Kombinationsf higkeit.

Diese Hybridformen unterscheiden sich im Grad der Heterozygotie und im Grad der He-
terogenit t. Die Heterogenit t nimmt von den vollst ndig homogenen Einfach-Hybriden bis zu
den Topcross-Hybriden und Synthetischen Sorten zu, ebenso die Heterozygotie. Eine hohe
spezifische Leistungsf higkeit ist von den mehr homogenen Hybriden zu erwarten, eine hohe
Leistungsstabilit t sollte dagegen in st rker heterogenen Hybriden gegeben sein. Dies be-
st tigte sich weitgehend in einer entsprechenden Versuchsreihe in zwei Jahren auf je 4 diffe-
renzierten Standorten (SCHUSTER et al. 1984, STAMM 1986). Abbildung 40 zeigt den Korner-
trag und die jeweilige Heterosis (Elternmittel = 100) der verschiedenen Hybridformen.

Den h chsten Ertrag brachten im Mittel der 8 stark differierenden Umwelten die Dreiwe-
ge-Hybriden mit 2 dt/ha Mehrleistung zu den Einfachhybriden und einer Heterosis von 158 %

ber dem Elternmittel. Einzelne Einfach-Hybriden, die hier 135 % Heterosis-Mittel in diesen 8
Umwelten hatten, waren jedoch unter g nstigen Umweltbedingungen den Dreiwege-Hybriden
berlegen. Die Umweltstabilit t (STAMM und SCHUSTER 1985) war bei den mehr heterozygo-

ten Hybridformen besser als bei den Einfachhybriden.
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Abb. 40: Kornertrag und Heterosis verschiedener Hybridformen der Sonnenblume
(nach SCHUSTER und STAMM 1984)

hnliche Ergebnisse erhielten VRANCEANU and STOENESCU (1979), HsIEH and Cuo
(1980), GRILL and PUNIA (1996), Fick and MILLER (1997).

Wegen ihrer einfacheren und billigeren Saatgutproduktion sind die Topcross-Hybriden
und auch die synthetischen Sorten f r die Sortenz chtung zur Gr nnutzung von Interesse
(Fick and MILLER 1997).

Ein wesentlicher Faktor f r die Entscheidung, Dreiwege- oder Einfach-Hybride, scheint
die Frage nach der Gleichm Qigkeit des Bestandes in Wuchsl nge und Abbl te f r den An-
bauer zu sein. Deshalb werden heute in den Hauptanbaul ndern nur noch Einfach-Hybride
angebaut, obwohl zumindest die bessere Leistungsstabilit t und Plastizit t bei wechselnden
Umweltbedingungen f r die Dreiwege-Hybride spricht. Die Saatgutproduktion ist jedoch nicht
wesentlich billiger, wie dies beim Mais der Fall ist. In der franz sischen Sortenliste von 1988
standen 23 Einfach-Hybriden und noch 12 Dreiwege-Kreuzungen, jedoch 2000 nur noch
Einfach-Hybriden.

9.3 Artkreuzungen innerhalb der Gattung Helianthus

Auf die Bedeutung, die die interspezifischen Kreuzungen f r die moderne Sonnenblu-
menz chtung zur Einlagerung von Resistenzgenen gegen pilzliche und tierische Schaderre-
ger sowie f r die Qualit tsz chtung und f r die Verbesserung von morphologischen Merk-
malen zur Erleichterung der Agrartechnik sowie f r die Entwicklung neuer CMS-Linien hat,
wurde schon fr hzeitig hingewiesen (HAMMANN und FRIEDT 1994). WAGNER (1932) nennt eine

ganze Reihe gelungener Kreuzungen zwischen verschiedenen einj hrigen sowie zwischen
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einj hrigen und mehrj hrigen Helianthus-Arten aus den Jahren 1895 bis 1929. SKORIC et al.
(1988, 1989), KORELL et al. (1996) stellen die groGe Bedeutung der Artkreuzungen f r den
Fortschritt der Hybridz chtung heraus, insbesondere auch f r die Aufdeckung neuer CMS-
Faktoren und Restorer-Gene.

Inzwischen liegen viele Erfahrungen in der Kreuzungstechnik bei Helianthus-
Artkreuzungen vor (siehe SKoRICc 1988, JAN 1997, WEBER et al. 1996, 2000). Schon WHELAN
(1978) gibt einen eingehenden berblick ber die bis dahin bekannten interspezifischen
Kreuzungen der Gattung Helianthus. HEISER et al. (1969), GEORGIEVA-TODOROVA (1976,
1984) und SKkoRIC (1988) weisen darauf hin, dass nicht nur Sterilit tsbarrieren, bedingt durch
die Genomunterschiede, die Artkreuzungen erschweren, sondern auch Unterschiede in der
Bl hzeit und anderen kologischen Differenzierungen. ber elektronenmikroskopische Un-
tersuchungen zur Selbststerilit t und Inkompatibilit t von interspezifischen Kreuzungen be-
richten OLIVERI et al. (1988). Bessere Kenntnisse auch ber individuelle Unterschiede inner-
halb der Spezies werden die Fertilit t verbessern. Hierzu geh ren eingehende
Beobachtungen in den verschiedenen, inzwischen weltweit aufgebauten Art- und Wild-
Sortimenten der Gattung Helianthus (Skoric 1981). Es ist jedoch immer eine grole Zahl von
Einzelkreuzungen notwendig, um ausreichend Nachkommen und Genkombinationen zu er-
halten (siehe Abb. 41).

Abb. 41: Eine groRe Zahl von Kreuzungen ist erforderlich, um ausreichend

Fruchtansatz und Genkombinationen zu erhalten (aus SCHUSTER 1993)
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ber die Kreuzbarkeit von H. annuus mit anderen Helianthus-Arten, interspezifische

Kreuzungen, informiert Abbildung 42 und JAN (1997).

Abb. 42: Erfolgreiche Kreuzungen von Helianthus-Wildarten mit der Kulturform H.
annuus. Zusammenfassung nach CHANDLER and BEARD (1984), GEORGIEVA-

TODOROVA (1984), KR UTER and FRIEDT (1988).

Durch die intensive Arbeit mit Artkreuzungen und die Aufdeckung von individuellen Un-
terschieden der Kompatibilit t kommen laufend neue Erkenntnisse hinzu, wie z.B. die Unter-
suchungen von CHRISTOV (1988), ATLAGIC (1988) und K HLER and FRIEDT (1995). Auch
Kreuzungen zwischen unterschiedlichen Helianthus-Arten sind f r die Neukombination von
Eigenschaften und f r die Neugestaltung des Habitus der Sonnenblumenpflanze mit dem

Ziel, mehr Assimilationsfl che und damit eine h here Produktivit t zu erreichen, von Interes-
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se. Abbildung 43 gibt einen berblick ber die Kreuzbarkeit einiger Helianthus-Arten unter-

einander, Artbastardierungen (nach GEORGIEVA-TODOROVA 1972).

Abb. 43: Uberblick ber die Kreuzbarkeit zwischen verschiedenen Helianthus-Arten

(nach GEORGIEVA-TODOROVA 1972; aus SKORIC 1988)

Mit der einfachen Kreuzung ist jedoch bei Artbastadierungen nicht viel anzufangen. Es
geh ren zur Erzielung eines Leistungstyps mehrere R ckkreuzungen mit Testung auf Resi-
stenz- und Qualit tseigenschaften. Auch kommt die Kombination von mehreren Eigenschaf-
ten aus unterschiedlichen Arten als neues Zuchtziel hinzu, wie Resistenz und Qualit t oder

hoher Igehalt und Nutzung f r die Konfektherstellung (DOZzET et al. 1996)
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Abb. 44: Artkreuzungsnachkommen nach der zweiten R ckkreuzung mit Kulturformen

(aus SCHUSTER 1993)

Abb. 44 zeigt Artkreuzungsnachkommen nach der zweiten R ckkreuzung. Bei einer An-
zahl von Arten gelingt die Bastardierung mit H. annuus nicht ohne weiteres. Die Ursache
liegt h ufig in Unvertr glichkeitsfaktoren zwischen den polyploiden Allopathen und der di-
ploiden H. annuus, die den Hybrid-Embryo im fr hen Stadium absterben lassen. Die Poly-
ploidisierung der F; wird in allen F llen notwendig, in denen zwei oder mehrere differenzierte
Genome zusammentreten. Eine Colchizin-Behandlung zur Chromosomen-Verdopplung des
einen oder beider Kreuzungspartner kann auch vor der Kreuzung hilfreich sein.

Diese Schwierigkeiten lassen sich durch die Anwendung von biotechnichen Methoden
wesentlich leichter und schneller berwinden (FRIEDT 1990, DAHLHOFF und FRIEDT 1992,
FRIEDT et al. 1992).

9.4 Biotechnologie in der Sonnenblumenz chtung

DAHLHOFF und FRIEDT (1991) bezeichnen die Sonnenblume als Beispiel f r eine gegen-
ber Biotechniken widerspenstige Pflanze. In der Biotechnologie der Sonnenblume wurden
trotzdem im letzten Jahrzehnt groGe Fortschritte erzielt (DAHLHOFF und FRIEDT 1992, FRIEDT

und L HS 1999).
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9.4.1 Embryokultur

Abb. 45: Embryokultur (nach Mix 1982; aus SCHUSTER 1993)

Mit Hilfe der Embryokultur in vitro (siehe Abb. 45) gelingt es, Pflanzen von interspezifi-
schen Kreuzungen heranzuziehen, die normalerweise keine Nachkommen gebracht h tten.
Diese k nnen so ber R ckkreuzungen weiter der interspezifischen Hybridisation nutzbar
gemacht werden (CHANDLER 1978, CHANDLER und BEARD 1982, CHANDLER und JAN 1984,
ESPINASSE et al. 1985, ESPINASSE-GELLNER and LAY 1988, SCHETTLER und Mix 1988,

KR UTER and FRIEDT 1989, KR UTER 1990, DAHLHOFF et al. 1991, NURHIDAYAH et al. 1994,
1995). Ein Problem ist die nach Artkreuzungen in F; auftretende lange Keimruhe. Diese kann
ebenfalls durch die Embryokultur berwunden werden (SEILER 1988, CHANDLER 1978).

Die Technik der Embryokultur in vitro wird beschrieben bei CHANDLER (1983) und
ESPINASSE et al. (1985): Die Embryonen werden 3 bis 7 Tage nach der Best ubung tbefreit?
und in ein modifiziertes *Gamborgs B 5-Medium?@ gebracht. Zum Wachsen und zur Anzucht
der S mlinge werden die Embryonen in ein Medium von anorganischen N hrstoffen mit 1

% Saccharose berf hrt (SKoORIC 1988). LI YING-HONG et al. (1988) berichten ber eine

Methode zur direkten Erzeugung von Embryonen aus somatischem Gewebe.

9.4.2 Antheren-, Pollen- und Ovarienkultur

F rdie Z chtungsarbeit mit der stark fremdbefruchtenden Sonnenblume ist die Er-
stellung von Homozygoten ein wesentlicher, normalerweise zeitaufw ndiger Schritt (siehe

Abschnitt 1.10.9.1 tInz chtung und Heterosis®). Durch die Technik der Erzeugung von
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Haploiden aus Eizellen- oder Pollenkulturen (siehe Abb. 46) in vitro kann der Weg ber 4 bis

5 Generationen auf eine verk rzt werden.

Abb. 46: Antheren- und Pollenkultur zur Erzeugung von Haploiden-Pflanzen (nach Mix
1982; aus SCHUSTER 1993)

Die Technik der Zellvermehrung, Kallusbildung, Bewurzelung und Anzucht von jungen
haploiden Pflanzen. Behandlung mit Colchizin, Samengewinnung nach Selbstung von der
homozygoten, diploiden Pflanze gelingt seit | ngerem bei vielen Kulturarten und ist auch bei
der Sonnenblume mit guten Erfolgen gelungen (BOHOROVA et al. 1986, NURHIDAYAH et al.
1990, FRIEDT 1997, NENOVA et al. 1992, 2000, VAsIc et al. 2000). Es wird weiter an vielen
Stationen intensiv an der Verbesserung der Methode gearbeitet (Mix 1985, 1986, ALISA et al.
1985, MEZzAROBBA und JONARD 1986, 1988, G REL et al. 1991a und b, NURHIDAYAH et al.
1994, JAMBHULK 1995).

Die Methode der Z chtung mit Haploiden erm glicht die Erstellung einer grolen Zahl
von Linien, die einmal auf der haploiden und sp ter auf der diploiden Stufe auf erw nschte
Eigenschaften, wie Resistenz, K Itetoleranz u.a., selektiert werden k nnen, bevor sie einer
Hybridz chtung oder Neukombinationskreuzungen zugef hrt werden. Auch besonders f r die
Arbeit mit interspezifischen Kreuzungen ist diese Technik ulerst n tzlich, wenn in fr hen
R ckkreuzungsgenerationen haploide und homozygote diploide entwickelt werden k nnen
(SKORIC 1988). NURHIDAYAH et al. (1990) berichten ber direkter Embriogenese aus Anthe-

renkultur interspezifischer Kreuzungen.
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9.4.3 Gewebe- und Zellkultur (Meristemkultur)

Abb. 47: 1. Vegetative Vermehrung aus SproflRknospen
2. Theoretische M glichkeiten der Vermehrung von Genotypen
(nach Mix 1982; aus SCHUSTER 1993)
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Die Technik der Gewebe- und Zellkultur (Kalluskultur) (siehe Abb. 47.1 und 2) wird seit
| ngerem mit Erfolg bei vielen Kulturarten angewandt. Hier k nnen ber eine vegetative
Vermehrung von Gewebe- und Pflanzenteilen sowie von einzelnen Zellen bestimmte, er-

w nschte Genotypen sehr schnell vermehrt (geklont) und erhalten werden (ORTON 1982).
Auch diese Techniken sind besonders n tzlich in der Z chtung mit Artbastarden, lassen sich
doch, wegen der stark eingeschr nkten Fertilit t, aus nur wenigen bei Kreuzung und R ck-
kreuzung entstandenen Pflanzen, sehr viele identische Individuen f r eine gr Gere Saatpro-
duktion gewinnen. Insbesondere ist die Zellkultur f r die Z chtung auf Krankheitsresistenz
(DONALD et al. 1985), Resistenz gegen Insekten, gegen Trockenheit und hohe Salzkonzen-
tration (RAINS 1982), Herbizidresistenz u.a. geeignet. Die Einzelzellen werden auf dem

N hrmedium den entsprechenden Schaderregern oder Trockenheitsstress, hohen Salz- und
Herbizidkonzentrationen ausgesetzt, so dass auf der Ebene der Einzelzellen eine Selektion
stattfindet. Die grole Zahl der tin vitro? zu erhaltenden Zellen erh ht den Selektionserfolg
betr chtlich.

Bei der Sonnenblume gelingt die vollst ndige Regeneration zu fertilen Pflanzen noch
schwer. Am besten scheinen sich Keimbl tter von zygotischen Embryonen (POWER 1987,
BOHOROVA et al. 1990) oder Sprossspitzen sowie Blattachseln aus dem Hypokotyl im Keim-
lingsstadium zu eignen (PATERSON 1984, PATERSON und EVERETT 1985). St ngel- und Blatt-
teile eignen sich bisher noch nicht f r die vegetative Vermehrung der Sonnenblume in gr Qe-
rem Umfang. HARTMANN et al. (1988) und MASIREVIC et al. (1988) berichten von einigen
Erfolgen bei der Selektion auf Resistenz gegen Phoma macdonalidii, Sclerotinia sclerotiorum
und Phomopsis sp. mit der Gewebekulturtechnik. Um die Meristemkultur bei der Sonnenblu-
me praxisreif zu machen, ist es notwendig, die Kalluskultur aus Einzelzellen und Protopla-
sten zu verbessern (BOHOROVA et al. 1986, BOHOROVA 1988, KR UTER and FRIEDT 1991).

9.4.4 Somatische Hybridisation

Einige Forschungsinstitute in der Welt arbeiten seit | ngerem mit Protoplastenfusion
(siehe Abb. 48), um so unterschiedliche Genome zusammen zu bringen, die sich durch
Kreuzung (geschlechtliche Hybridisation) nicht vereinigen lassen (LENEE and CHUPEAU
1985). Auch f r eine schnellere berf hrung von besonderen Inzuchtlinien mit guter Kombi-
nationsf higkeit in die m nnlich sterile Form kann diese Technik gut geeignet sein. Es k n-
nen schnell Kernumlagerungen aus einer kultivierten Sorte in ein neues Cytoplasma mit
Faktoren der m nnlichen Sterilit t von Wildformen erfolgen (RENEE-SUNG und FURNER 1982,
EVERETT et al. 1987). Es gelang, Protoplasten aus dem Hypokotyl und den Kolyledonen zu
isolieren, um Teilung und Kallusbildung zu erreichen. Es kam zur Wurzelregeneration und

zur Bildung von meristematischen Regionen am Kallus (BOHOROVA et al. 1986, HAHNE 1995).
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Abb. 48: Kernverschmelzung ber Protoplastenkultur (aus Mix 1982)

9.4.5 Gen bertragung
Ebenso steht die Forschung in der Sonnenblumenz chtung bei den Techniken des 1gen

engineering? (QUALSET 1982) erst am Anfang. Die bertragung einzelner Gene mit besonde-
ren Resistenzeigenschaften, Qualit tsmerkmalen, Toleranzeigenschaften u.a. aus Wildfor-
men, die nicht mit H. annuus gekreuzt werden k nnen, ist auGerordentlich wertvoll. Die
Technik ist schwierig (siehe Abb. 49) und bleibt wohl bis auf weiteres nur einigen Speziali-
sten vorbehalten. MATZKE et al. (1984), BURRUS et al. (1992), HORN et al. (1996) berichten

ber gelungene Transformationen, die jedoch nicht genetisch stabil weitergegeben werden.
Nach intensiven Arbeiten in der Sonnenblumenforschung mit Agrobacterium tumefaciens
konnten wichtige Erkenntnisse (WEBER et al. 1998) und Fortschritte (WEBER et al.) erzielt
werden.
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Abb. 49: Ubertragung von einzelnen Genen mit besonderen Eigenschaften
(aus Mix 1982)

9.4.6 Mutationsz chtung

Zur Erh hung der Variabilit t bestimmter Eigenschaften wie Qualit t, Resistenz, Fr h-
reife, Zwergform u.a. wird auch bei der Sonnenblume die k nstliche Ausl sung von Mutatio-
nen mit Erfolg eingesetzt (siehe Abb. 50; Fick and MILLER 1997). GUNDAEV (1971), SOLDATOV
und SUROVIKIN (1975), K BLER (1984) berichten ber interessante neue Genotypen mit wert-
vollen Eigenschaften, die sie durch Behandlung mit Strahlen oder Chemikalien erzeugen
konnten. Nicht nur die Variabilit t wird durch mutagene Behandlung erh ht, sondern auch
die korrelativen Beziehungen der Merkmale zueinander ver ndert. Diese neuen Genotypen
m ssen einer Kombinationsz chtung unterworfen werden und k nnen dann nach Konstanz
der jeweiligen Eigenschaftskombinationen einer Hybridz chtung nutzbar gemacht werden.

K BLER (1984) gibt eine ausf hrliche Literatur bersicht zur Anwendung von Mutagenzien
bei der Sonnenblume.

Durch Behandlung mit thylmethansulfat (EMS) und durch Bestrahlung mit R ntgen-
strahlen (K BLER 1984) konnte die Variabilit tim |- und Proteingehalt sowie im Fetts ure-
muster der behandelten Sorten und Linien deutlich erh ht werden. Weitere Literaturhinweise
siehe bei SKORIC (1988), Fick and MILLER (1997).
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Abb. 50: Mutationsz chtung auf der Ebene von Einzelzellen (aus Mix 1982)

Polyploide: Sonnenblumen waren in allen diesbez glichen Untersuchungen leistungs-
m Qig den diploiden H. annuus-Typen unterlegen. F r die Verbesserung der Kreuzbarkeit
und Fertilit t bei Artkreuzungen zwischen Partnern in unterschiedlichen Ploidiestufen ist je-
doch eine Polyploidisierung vor der Kreuzung oder der F; vielfach unerl Qlich, um ber Am-
phidiploidie fruchtbare Nachkommen zu erhalten (JAN 1988, 1997).

F r die Polyploidisierung hat sich nach WHELAN (1978) das Wachsenlassen von jungen
Pfl nzchen auf Filterpapier mit 0,2%iger Colchizinl sung f r 8 Stunden bew hrt. JAN et al.
(1983) empfehlen: junge Sonnenblumenpflanzen im Zweiblattstadium f r 5 Stunden in eine
0,15 bis 0,25%ige Colchizinl sung bei einem pH = 5,4 zu legen, abzuwaschen und im Ge-

w chshaus auszupflanzen.

Die Mutationsausl sung kann mit Hilfe der modernen Gewebe- und Zellkultur-Techniken
auch im Zellstadium erfolgen, wenn bei der Sonnenblume, wie bei einigen anderen Pflan-
zenarten, die Regeneration ganzer Pflanzen aus einzelnen Zellen gelingt. Die Selektion er-
folgt auf Zellebene oder an ganzen Pflanzen (siehe Abb. 50). Der Vorteil dieser neuen Tech-
nik liegt vor allem in der groGen Zahl von Zellen (Individuen), die f r die Selektion zur
Verf gung steht, und in der Vorselektion auf Lebensf higkeit der Mutanten.

Die Kontrolle der Ploidiestufen kann als Vortest ber die Pollengr Ge erfolgen, da poly-
ploide Pflanzen deutlich gr Gere Pollenk rner ausbilden. Die exakte Bestimmung erfolgt mit

dem Mikroskop an Wurzelspitzen.
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9.5 Genetik

Auf die Genetik der verschiedenen Merkmale wurde in den einzelnen Abschnitten hin-
gewiesen. ber den neuesten Stand der Kenntnisse berichten Miller (1992), Fick and MILLER
(1997) sowie MARINKOVIC and DOZzET (1997-98).

Es wurde schon betont, dass nach der Neukombination von wichtigen Genen eine Se-
lektion erfolgen muss, um Linien f r die Hybridz chtung zu erhalten. F r diese Selektionen
bringen der Einsatz von tMarker-Genen? auch f r die Sonnenblumenz chtung, wie schon bei
anderen Kulturpflanzen, deutliche Vorteile, insbesondere eine Beschleunigung in der Erstel-
lung von neuen Linien und Hybriden in der Resistenzz chtung (M SGES 1993, MILLER and
Fick 1997, HORN and GENTzBITTEL 2000). Unter einer markergest tzten Selektion ist eine in-
direkte Selektion auf ein bestimmtes Merkmal zu verstehen, bei dem das Markergen, das
selbst nicht Teil des gew nschten Gens und f r sich ohne direkten z chterischen Wert ist
(BRAHM 1997). Diese indirekte Selektion mit Hilfe gekoppelter Marker kann f r monogene
und ebenso f r quantitative Merkmale genutzt werden. F r alle Eigenschaften die schwer
ph notypisch zu erkennen sind. Wichtig f r die Identifizierung von molekularen Markern ist
die Kartierung der Marker mit dem Zuchtgen (Koppelungskarten), die schon f r viele Kultur-
pflanzen vorliegen (BRAHM 1997, R CHER et al. 1997, PR FE et al. 1998, KNAPP et al. 2000).
Es werden Molekularmarker selektiert: in der Resistenzz chtung gegen Falschen Mehltau
der Sonnenblume (BRAHM 1997, R CHER et al. 1997, BRAHM et al. 2000), f r die Z chtung
von tHigh-oleic2-Sonnenblume (DEHMER et al. 1993, DEHMER and FRIEDT 1994,1998) und f r

Trockentoleranz (PANKOVIC et al. 1997-98).

9.6 Sortenwahl

Pflanzenz chter in der ganzen Welt, insbesondere in den USA, Kanada, Russland und
Frankreich sind bem ht die umfangreichen und komplexen Zuchtziele mit Hilfe konventio-
neller und moderner Zuchtverfahren einschliellich Biotechnologie (siehe Abschnitt 7; 8; 9.),
in anbauw rdige an die verschiedensten Umweltverh Itnisse angepasste Sorten zu verwirkli-
chen. Die Entwicklung von Sorten seit Ende des 19. Jahrhunderts in Russland wird in
SCHUSTER (1993) geschildert.

In Deutschland kam es w hrend und kurz nach dem 1. Weltkrieg unter dem Druck der
knappen Fettversorgung zu erh hten Anstrengungen, die Sonnenblume in gr Gerem Umfang
anzubauen (SCHUSTER 1987). Diese Versuche scheiterten jedoch an mangelnden Kenntnis-
sen und Erfahrungen sowie an der sp ten Reife der importierten Herk nfte. W hrend der
zwanziger und Anfang der dreiGiiger Jahre wurde die Sonnenblume in Deutschland zur
Gr nfuttergewinnung empfohlen und auch in gr Gerem Umfang angebaut, da bei dieser Nut-
zung die sp te Reife der s dosteurop ischen Herk nfte keine Anbaubeschr nkungen be-
deutete. Anbauversuche und Z chtungsarbeiten zur Nutzung der Sonnenblume als lliefern-
de Kulturpflanze wurde unter dem zunehmenden Druck der Autarkiebestrebung nach 1933
sowie der geringen Fettversorgung w hrend des 2. Weltkrieges und in den ersten Jahren

danach erneut aufgegriffen.
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In der DDR (Ostdeutschland) wurden vor allem in Bernburg (Prof. Oberdorf) und Salz-
m nde (Dr. Schlicht) Sonnenblumenz chtung und Z chtungsforschung f r eine Kornnutzung
betrieben (u.a. ZIMMERMANN 1958; HABURA 1957,1958; siehe auch SCHUSTER 1987). Aus die-
sen Bem hungen gingen die Sorten *Bernburger? und *Ostsonne? hervor, mit denen in der
DDR im Jahr 1953 etwa 250 ha und 1954 etwa 4000 ha zur Kornnutzung angebaut wurden.
Zielvorstellungen sprachen von 100000 ha Sonnenblumen zur Igewinnung in der DDR. Das
Ausgangsmaterial f r diese Arbeiten stammt aus Rum nien und Bessarabien. Die beiden
Sorten waren frei abbl hende, ber Stammbaumz chtung selektierte Populationssorten.
Anfang der sechziger Jahre wurden in der DDR alle Arbeiten und der Anbau mit Sonnenblu-
men zur Igewinnung eingestellt, da trotz gelungener Selektion von fr hreifenden Sorten die
Leistungen nicht befriedigten. Die Nutzung der Gr nfutter- und Silagegewinnung liefen weiter
(siehe SCHUSTER 1987).

In der BR-Deutschland gingen nach dem 2. Weltkrieg auf rum nischen und ukrainischen
Material aufbauend die Bem hungen um die Z chtung und den Anbau von Sonnenblumen
zur Igewinnung in Scharnhorst und K In-Vogelsang (Prof. Rudorf) und in GieGien (Prof. von
Boguslawski) weiter und f hrten zur Zulassung und Eintragung in die Sortenliste der BRD
von 1OLEA?2 (RUDORF 1954) und tvon BOGUSLAWSKI's 19/392 = 1Hesa? (1950) und tvon
BOGUSLAWSKI's FR HE?2 (1953). In K In-Vogelsang wurde Anfang der sechziger Jahre die
Arbeit mit Sonnenblumen eingestellt. In Gielen wurde intensiv mit der Sonnenblume als |-
und Futterpflanze in Grundlagenforschungen gearbeitet. Die Sortenentwicklung und der Ver-
suchs- und Praxis-Anbau der Gr nfutternutzung gingen weiter (SCHUSTER 1987). Anbauver-
suche mit ersten Hybridsorten unter Praxisbedingungen wurden gestartet, nachdem 1970
und 1971, die beiden Top-cross-Hybriden 1Sorbid® und 1Sorex? vom Bundessortenamt ein-
getragen waren. Diese brachten nicht die gew nschten Ergebnisse, da Erfahrungen im
grodfl chigen Sonnenblumenanbau fehlten und auch die Top-cross-Hybriden nicht den An-
forderungen gen gten.

In Frankreich (siehe auch Tab. 2) konnte sich der Sonnenblumenanbau dank der g nsti-
geren Klimabedingungen und intensiverer Z chtung von 10000 ha Anfang der sechziger Jah-
re auf 117000 ha 1979 bis 1981, 964000 ha 1986 bis 1988 und 1042000 ha 1989 bis 1991
ausweiten und sich bis ins Elsass und n rdliche Frankreich ausdehnen.

Vom Elsass ausgehend interessierten sich die s ddeutschen Landwirte mehr und mehr
f r die Sonnenblume zur Kornnutzung, zumal jetzt auch fr hreife, ertragreiche und gegen
sKrankheiten tolerante Sorten aus Frankreich in die deutsche Sortenliste eingetragen wur-
den: 1988 Frankasol, die Standardsorte f r den deutschen Anbau wurde. 1991 standen vier
Einfachhybriden zur Kornnutzung und nur noch zwei frei abbl hende Sorten, eine Top-cross-
Hybride und zwei Dreiwegekreuzungen f r die Gr nfutternutzung in der deutschen Sortenli-
ste (BsA 1988, 1990, 1991). Von 1987 mit 8000 ha entwickelte sich der Anbau von Ison-
nenblumen kontinuierlich bis 189000 ha 1994 in Deutschland. 1994 gingen jedoch infolge
ung nstiger Witterung und Krankheitseinbr chen die Ertr ge von maximal 34 dt/ha auf 16,4

dt/ha zur ck und die Preise fielen durch Wegfall von Subventionen auf 30 bis 40 DM je dt, so
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dass die Anbaufl che auf 52000 ha 1995 und bis 2000 auf 25000 ha sanken, wie Abbildung
51.1 und 2 zeigen (Bsa 2000). Die meist angebaute Sorte ist auch 2000 noch tFrankasol?

Abb. 51: Anbaufl che und Ertrag von Isonnenblumen in Deutschland von 1987 bis
2000 (BsA 2000 erg nzt)
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In der deutschen Sortenliste 2000 (siehe Tabelle 11) stehen: 11 Einfachhybriden, davon
eine 1998 eingetragenen Sorte, Capella® mit einem Is ureanteil von 83 %, jedoch mit ei-
nem Kornertrag Stufe 122 gegen die brigen Sorten von Stufe 142 bis 172; eine sehr fr he
Sorte *Pablo? mit Kornertrag Note 4 und lertrag Note 6. Die Standardsorte in Deutschland
1Frankasol® wird nach 12j hriger Zulassung vom Bundessortenamt nur noch mit Korn- und

lertrag Note 4 eingestuft. Neben den 11 Einfachhybridsorten steht in der Beschreibenden

Sortenliste 2000 noch eine frei abbl hende Sorte2 f r die Gr nnutzung *Helena?.

Tab. 16: Beschreibende Sortenliste 2002 des BSA Hannover (im Auszug)

Hauptfruchtanbau
Sorten- Kenn- Z chter, Zu-ge-
bezeich- Nr.: (B)evollm ch- las- o o o c
. c + + )
nung tigter, sen g I~ = =a S o
(V)erfahrens- seit o c o X~ XS T, S5 =
3 = 928 D8 cc £ g «©
vertreter, ngs?):;:g 0G5 © S <
(N)utzungsbe- CEeE g P52 5 £EF g
. — OEZ O g €S O CcO @ O — -
rechtigter mMroza<mI< o X
In K rnernutzung gepr ft
Capella 462 Sp th, Dr. H.R. 1998 3 4 3 4 7 6 4 2 2 4
Flavia 379 Monsanto (Deutsch- 1996 3 4 5 4 6 5 7 5 6
land)
Flores 419 Monsanto (Deutsch- 1997 2 4 4 3 6 5 7 6 6 5
land)
Pablo 301 S.D.M.E. 1994 3 3 5 5 7 - 5 4 5 5
(B) Seitzer, Dr. J.F.
Pegasol 576 Monsanto 2002 4 5 5 3 3 - 7 7 7 6
(Deutschland)
PRG4A54 557 Pioneer 2001 4 5 4 2 3 4 4 6 6 5
Rigasol 396 Monsanto SAS 1997 3 4 4 4 5 4 7 6 6 4
Sanluca 405 Novartis Seeds 1997 3 4 4 4 7 5 4 6 6 5
Sideral 459 Novartis Seeds 1998 4 5 6 6 6 6 6 6 6 6
Sunny 553 Sp th, Dr.H.R. 2001 3 4 3 3 5 7 6 3 3 5

Im Sommerzwischenfruchtanbau gepr ft

Helena 22 KWS 1988 - - - - - - - - - -

F r die Sortenwahl im praktischen Anbau ist die Beschreibende Sortenliste?, die auf

den Ergebnissen der amtlichen Wertpr fungen bassieren, sehr wertvoll (siehe Tab. 15). F r
die europ ische und speziell deutsche Sortenerprobung hat 1994 die *Union zur F rderung
von |- und Proteinpflanzen (UFopP) begonnen EU-Sortenversuche mit Sonnenblumen durch-
zuf hren, deren erste zweij hrige Ergebnisse in tUFOP2-Schriften Heft 2 ver ffentlicht wurde
(LINDEMANN und FINCK 1995). Diese zweij hrigen Versuche mit tFrankasol® und tAlbena? als
Verrechnungssorten stellen eine Vorpr fung f r die Landessortenversuche dar, die ihrerseits
die Grundlage f r die rtliche Sortenberatung liefern (siehe auch LINDEMANN und GRONOW
2001). So soll erreicht werden, dass ausreichende Kenntnisse ber die in den deutschen und

europ ischen Sortenlisten stehende und in Deutschland vertriebsf higen Sorten f r die re-
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gionale Sortenberatung zur Verf gung stehen. Besonders wertvoll sind diese Versuche auch

f r die Beschreibung der Qualit tseigenschaften, wie die Abbildungen 52 und 53 zeigen.

Abb. 52: Igehalt der Sorten im EU-Sortenversuch Sonnenblumen im Mittel ber
alle Standorte in den Jahren 1996 und 1997 ( Igehalt in % bei 91 % TS)

aus LINDEMANN und FINCK 1997)

Gerade f r die Sonnenblume als neuere Kulturpflanze f r Mitteleuropa sind besondere
Eigenschaften, wie * Angepasstsein? an die Klima- und Bodenverh Itnisse, die fotoperiodi-
schen Bedingung, Resistenz bzw. Toleranz gegen bestimmte in Mitteleuropa verbreitete
Schaderreger und spezielle Witterungsverh Itnisse u.a. ausschlaggebend f r den Anbauer-
folg. Hierzu liefern die Versuchsberichte von LINDEMANN und FINCK in den UFOP-Schriften
sowie die 1Beschreibende Sortenliste?, (Tab. 11) ausf hrliches Datenmaterial, auch ber die
Qualit tseigenschaften, wie Fettgehalt (Abb. 52) und Fetts urezusammensetzung (Abb. 53)
sowie f r besondere Verwendungszwecke (z.B. Hoch- Is ure-Sorten).

F r die Anbauw rdigkeit einer Sonnenblumensorte in Mitteleuropa spielt die Vegetations| n-
ge, bzw. die Reifezeit eine entscheidende Rolle (siehe auch Abschnitt 7.1 und 10.4). Um hier
der Beratung sichere Kennzeichen f r fr hreifende Sorten, die dann in Pr fungen entspre-
chend bewertet werden k nnen, wurden Versuche zweij hrig mit 8 Sonnenblumensorten
durchgef hrt (HAMANN et al. 1994). Diese Versuche zeigten, dass eine Trockensubstanzbe-
stimmung an den Pr fsorten etwa f nf Wochen nach Bl hende die brauchbarste Methode f r
eine objektive Reifegruppeneinstufung ist. Die Gelbreifebonitierung erwies sich als ungeeig-

net.
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Abb. 53: Is uregehalt (%) im EU-Sortenversuch HO-Sonnenblumen in den Jahren
1995 bis 1997 (aus LINDEMANN und FINK 1997)

10 Anbau der Sonnenblume
10.1 N hrstoffbedarf

Die starke Wurzelentwicklung und das weit verzweigte Wurzelnetz der Sonnenblume
(siehe Abschnitt 4.1 Wurzel) erm glicht eine gute Wasser- und N hrstoffaufnahme. Es lie-
gen einige Ver ffentlichungen ber die N hrstoffentz ge der Sonnenblume im Vegetations-

verlauf vor. Abb. 54 zeigt die N hrstoffentz ge im Vegetationsverlauf nach HUGGER (1989)
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Abb. 54: N hrstoffentz ge bei Sonnenblume (Gesamtpflanze). Mittel aus 2 Sorten der
Jahre 1969 und 1970 bei etwa 120 dt/ha Trockenmasse (aus HUGGER 1989).

Ganz hnliche Werte ver ffentlichte RUDET (1962). In deutschen Versuchen (L ss-Lehm
und humoser Sand, f nf Sorten auf drei Standorten) wurden folgende Werte ermittelt
(AssADI 1971 und BoYE 1970): N: 110 bis 211=150 kg/ha; K: 208 bis 596 = 395 kg/ha; P: 16
bis 35=24 kg/ha; Ca: 76 bis 195=128 kg/ha; Mg: 16,1 bis 67= 32 kg/ha bei einem durch-
schnittlichen Ertrag von 100 dt/ha Trockenmasse. Der zeitliche Verlauf der Aufnahme der
drei Grundn hrstoffe wird f r St ngel, Bl tter, Korbb den und Fr chte (K rner) von HUGGER
(1989) in Abb. 55 dargestellt.
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1. Stickstoff

2. Kali

3. Phoshor

Abb. 55: Zeitlicher Verlauf der N-K-P-Aufnahme einzelner Pflanzenorgane
(aus HUGGER 1989)
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Die Stickstoffaufnahme der Sonnenblume betr gt nach den verschiedensten Autoren
(siehe u.a. ROBINSON 1978; BLAMEY et al. 1997) 4 bis 6 kg N je dt Ertragserwartung; sie va-
riiert je nach Sorte und Standort. Im 4- bis 5-Blattstadium und in der Bl te liegt die t gliche
N-Aufnahme bei 3 bis 4 kg/ha. Zun chst wandert der aufgenommene Stickstoff in Bl tter und
St ngel, danach im Knospenstadium bis zur Bl te in den Bl tenstand. Mit der Bl te ist die N-
Aufnahme im wesentlichen abgeschlossen. Der Eiweilaufbau in den Ach nen wird aus dem
St ngel und den Bl ttern entnommen (HUGGER 1989).

Der Kali-Bedarf der Sonnenblume je dt Ertragserwartung ist mit 10 bis 12 kg K,O hoch.
Die K-Aufnahme geht zun chst vor allem in den St ngel und sp ter nach der Bl te wird es in
den Korbboden umgelagert. Nur ein geringer Anteil des Kaliums geht in die Fr chte

Die Phosphataufnahme je dt Ertragserwartung liegt bei 2 bis 2,5 kg P,05. Die h chsten
P-Gehalte sind zuerst in den St ngeln und in den Korbb den zu finden. Nach der Bl te wird
P verst rktin die K rner eingelagert. Bei Reife ist der Phosphatgehalt der Sonnenblume zu
zwei Dritteln in den Ach nen zu finden (SALLE, 1986).

Magnesium wird mit 1,5 bis 2,0 kg MgO je dt Ertrag aufgenommen. Die h chsten Werte
werden in den Fr chten gefunden. Mg-Mangel reduziert nach HUGGER (1989) das Tausend-
korngewicht und damit den Kornertrag.

Je dt Ertragserwartung werden etwa 3 kg Schwefel als SO; aufgenommen. Davon ge-
hen ungef hr 0,4 kg in die Fr chte. Schwefel wird f r die Fetts uresynthese ben tigt
(BLAMEY et al. 1987).

Nach MERRIEN and PERNY (1997-98) ist Bor ein limitierender Faktor im Sonnenblumen-
anbau. Der Bedarf f r einen Ertrag von 35 dt/ha liegt bei 400 g/ha. Es wurden zwischen dem
5-Blattstadium und der Knospenbildung je dt Ertrag 6,5 g Bor als Bors ure aufgenommen.
Davon entfallen etwa 1,4 g B auf die Ach nen und 5,1 g auf die brigen Pflanzenteile
(BLAMEY et al. 1987). Nach CeTiom (1990) sind folgende Grenzwerte (ppm) f r eine Bord n-
gung zu beachten:

Bodenart sL, IT: bei pH <7 = 0,2; bei pH >7 = 0,3
Bodenart IS, S: bei pH <7 = 0,3; bei pH >7 = 0,6.

Bormangel zeigt sich in: Blattgewebe braunviolett verf rbt, blasige Aufw Ibungen der

Bl tter, Deformationen der Bl tenk pfe, abbrechen der Bl tenk pfe und Risse an den obe-

ren St ngelabschnitten. Nach SALLE (1986) ergibt sich folgende N hrstoffbilanz (Tabelle 17):

Tabelle 17: N hrstoffbilanz in kg Reinn hrstoff bei 30 dt/ha Kornertrag
(nach SALLE 1985)

Bedarf R cklieferung Differenz
N 120-180 70-110 50-70
P,Os 50-70 25-35 25-35
K,O 230-360 25-35 205-325
MgO 55-110 30-60 25-50
CaO 180 169 11
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HUGGER (1989) nennt folgende Werte in kg/ha bei 35 dt/ha Kornertrag: Entzug: P,Os5 =
87; K,O = 385; MgO = 70; CaO = 210.
R cklieferung: P,Os = 33; K,O = 303; MgO = 56; CaO = 204 (durch die Ernter ckst nde).

10.2 Bestandesaufbau und Bestandesf hrung

Der Bestandsaufbau der Sonnenblume beginnt mit einer sauberen, Wasser sparenden
und Unkraut bek mpfenden Sch Ifurche bei der Vorfrucht, die wohl meist Getreide sein
d rfte. Dieser folgt im Herbst als Voraussetzung f r ein lockeres Saatbett im Fr hjahr, eine
mitteltiefe Winterfurche. Vor der Aussaat sollte eine N hrstoffanalyse des Bodens durchge-
f hrt werden, um die richtige D ngermenge festlegen zu k nnen, vor allem an Stickstoff
(Nmin-Gehalte).

Wie schon betont, ist die Sonnenblume in der Lage, mit wenig Wasser auszukommen,
sie dankt jedoch eine gute Wasserversorgung, vor allem zum Aufgang, in der Blattbildungs-
phase und Bl te sowie zur Zeit der Kornf llung, mit optimalen Ertr gen. Deshalb sind alle
BearbeitungsmalBRnahmen auch unter dem Gesichtspunkt der Bodenwasserschonung vor-
zunehmen: zeitiges Einebnen (Abschleppen) im Fr hjahr, wobei jedoch Bodenverdichtungen
durch den Schlepper bei zu feuchtem Boden unbedingt zu vermeiden sind, da diese nach
Untersuchungen in Rum nien von SIN et al. (1992) mit 40 % Abnahme der Wurzelmasse und
Ertragseinbulien von 6,6 dt/ha verbunden sind; mit wenigen Arbeitsg ngen, am besten mit
dem Kombikr mler (Grupper, Egge und Kr melger t), das Saatbett unkrautfrei und nicht zu
feinkr melig herrichten; m glichst fr he Aussaat.

Mit der Saatbettbereitung werden die D ngermengen und eventuell eine Bodenherbi-
zid-Behandlung (Vor-Saatbehandlung) eingearbeitet. Wenn notwendig, k nnen auch Boden-
sch dlinge mit entsprechenden Insektiziden bek mpft werden.

Die Aussaatzteit richtet sich nach den gegebenen Klimabedingungen des Standortes. In
Gebieten mit milden Wintern, in denen keine Fr ste unter £3 C auftreten, kann schon im
Dezember/Januar/Februar ges t werden. In der T rkei (G Ksovy et al. 1998) und in S deuro-
pa ist die Aussaat schon im M rz m glich. Unter n rdlicheren Bedingungen wird Anfang bis
Mitte April, wie bei der Zuckerr be, eine Saatbettherrichtung und Aussaat m glich sein. Die
Temperaturen sollen nach SALLE (1986) in 5 cm Tiefe ber 8 C liegen. Versp tete Aussaat-
zeiten brachten h here Wuchsl ngen und Gr nmassenertr ge, jedoch 1968 um 2,8 dt/ha
niedrigere Kornleistungen (SCHUSTER und BOYE 1971a).

Die Saattiefe betr gt 3 (auf b ndigen) bis 5 cm (auf leichten B den); hier ist meist aus-
reichend Feuchtigkeit f r ein gleichm Giges Keimen und Auflaufen gegeben. Entscheidend
ist eine konstante Saattiefe, da sich sonst ungleiche Best nde ergeben, die ungleich abrei-
fen.

Die Bestandesdichte richtet sich weitgehend nach den verf gbaren Bodenwasserver-

h Itnissen: unter feuchten Anbaubedingungen 80000 Pflanzen je ha; unter trockeneren Ver-
h Itnissen oder auf sandigen B den 50000 bis 70000 Pflanzen je ha (LINDEMANN 1985,
HUGGER 1989). Dies entspricht bei einem Feldaufgang von 80 bis 85% einer Saatmenge von:
62500 K rner je ha = 3,8 kg/ha bei TKG = 60 g bis 87500 K rner je ha = 5,3 kg/ha bei TKG =
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60 g. Die Reihenabst nde k nnen variieren von 40 bis 75 cm und die Abst nde in der Reihe
je nach angestrebter Pflanzenzahl je ha von 40 cm bei 50000 Pflanzen bei 40 cm Reihenab-
stand, bis 15 cm bei 70000 Pflanzen bei 75 cm Reihenabstand (siehe Tabelle 18 aus
HUGGER 1989)

Tabelle 18: Reihenabst nde und Pflanzenabst nde innerhalb der Reihe bei unter-

schiedlichen Bestandesdichten und 80% Feldaufgang (aus HUGGER 1989)

Bestandes- Saatdichte Reihenabstand (cm)

dichte

Pfl./ha Kornzahl/ha 40 45 50 55 60 75

Abst nde innerhalb der Reihe (cm)

50 000 62 500 40 36 32 29 27 21
60 000 75 000 33 30 27 24 22 18
70 000 87 500 29 25 23 21 19 15
75 000 93 750 27 24 21 19 18 -

In Frankreich wird meist in Reihenabst nden von 45 bis 60 cm angebaut (CETIOM 1985-
1990). L Hs und FRIEDT (1998) empfehlen 60000 bis 80000 Pflanzen je ha f r die hoch Is u-
rehaltigen Sonnenblumensorten anzustreben. Auf guten bis sehr guten B den und ausrei-
chender Wasserverf gbarkeit sollte die Bestandesdichte bis auf 75000 Pflanzen je ha (45
cm X 24 cm) erh ht werden, um so einen kleineren Korbdurchmesser und damit eine be-
schleunigte Abreife zu erreichen.

Bei weiten Reihenabst nden und hohen Bestandesdichten werden die Abst nde in den
Reihen zu eng und die Pflanzenst ngel sehr d nn, so dass es leicht zum Abbrechen und La-
gerungen kommt. Auch wird der Krankheitsbefall, besonders durch Sclerotinia sklerotiorum,
gef rdert. Mittlere Reihenabst nde sind deshalb vorzuziehen.

Die intensivste Blattfl che f r die h chsten Ertr ge ist im 6-Blattstadium (Knospenstadi-
um bis Bl te) gegeben (DusaNIC and MikLIC 2000). Die fotosynthetische Wirksamkeit nimmt
mit zunehmender Pflanzendichte ab. Bei weiten Abst nden ist der Botritis-Befall deutlich ge-
ringer. Auch die Sch den durch Vogelfral sind bei weiten Reihenabst nden niedriger, da die
K pfe bei Reihen, die in Nord-S d-Richtung liegen, in die Reihenabst nde h ngen und damit
weite Abst nde zueinander haben und so die V gel von den Nachbarpflanzen nicht die reifen
K rbe von unten erreichen.

Die Reihenf hrung in Nord-S d-Richtung hatte sonst keine Einfl sse auf den Kornertrag
oder die Kornqualit t (BLAMEY et al. 1997).

LONG (1997-98) berichtet jedoch, dass im Mitteldeutschen Trockengebiet bei 4 Pflanzen
je m und 75 cm Reihenabstand die h chsten Sonnenblumenertr ge erzielt wurden. In der
T rkei (G ksoy et al. 1998) wurden die h chsten Kornertr ge bei Aussaaten Mitte M rz und
95000 Pflanzen je ha erreicht.
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Bei der Nutzung als Futterpflanze spielt dies alles keine Rolle, da die Best nde schon
bei Beginn der Bl te geerntet werden. Hier wurden bei Saatzeiten Anfang Juni die h chsten
Trockenmasseertr ge f r die Silierung mit 18 Pflanzen je m bei Reihenabst nden von 40
cm und Saatmengen von 20 kg/ha erzielt (BoGUsLAWSKI und SCHUSTER 1957, SCHUSTER
1987).

Die Aussaattechnik ist in den letzten Jahren durch die Einf hrung der pneumatischen
Einzelkorns ger te gegen ber den mechanischen S scheiben verbessert worden (HUGGER
1989; siehe Abb. 56). Dadurch ist eine exaktere Einzelkornablage gegeben (CETIOM1985).
Das franz sische Hybridsaatgut wird in drei Kalibrierungen geliefert: 50 bis 60 g TKG, 60 bis
70 g TKG und >70 g TKG. Dementsprechend stehen Zellr der zur Verf gung (LINDEMANN
1985).

Mechanische

S einrichtung

mit gelochter
Scheibe

f r verschiedene
Kalibrierungen

der Samen

Pneumatische

S einrichtung
mit
Sparzahnschei-
be

far Sonnenblu-

Abb. 56: Zellr der f r die Sonnenblumenaussaat in Endablage (aus SALLE 1985)

Sofort nach der Saat sollte die Unkrautbek mpfung durch Spritzen von Vorauflauf-
Herbiziden erfolgen (siehe Abschnitt 1.10.13.7).

Mit dem Aufgang, der bei ausreichender Bodentemperatur (8 C) und Wasserversorgung
nach 8 bis 20 Tagen erfolgt, beginnt die Bestandesf hrung. In manchen Gebieten m ssen
MalOnahmen gegen Hasen- und Kaninchen-Verbiss oder auch gegen V gel ergriffen werden,
die die keimende Saat ausgraben oder die Keimbl tter abfressen (Tauben, Gr n- und Blut-
finken).

Bei Trockenheit in der Aufgangsphase muss mit 10 bis 20 bis 30 mm beregnet werden,
damit ein gleichm diger Bestand heranwachsen kann.

Die Sonnenblume ist dankbar f r eine Lockerung des Bodens bis zur Schlielung der

Reihen. Durch eine oder mehrmalige mechanische Hacke wird die Bodenerw rmung gef r-
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dert, auflaufendes Unkraut vernichtet oder wenigstens im Wachstum gest rt, die Wurzelbil-
dung durch die Bodenbel ftung gef rdert und eine unproduktive Wasserverdunstung herab-
gesetzt. CETIOM (1992) empfiehlt dreimaliges mechanisches Hacken mit Schutzr dern und

Gansef Oen, wie in Abb. 57 gezeigt.

Keimblattstadium 2 Laubblattpaare 5-6 Laubbl tter

Abb. 57: Hackarbeiten im Sonnenblumenanbau (aus LINDEMANN1985)

In schwach entwickelten Best nden, insbesondere bei der Hybridproduktion in den |-
Linien treten in manchen Gebieten im 4- bis 6-Blattstadium verschiedene Blattlausarten auf,
die Kr uselung der Bl tter und Nekrosen verursachen, das Wachstum der Pflanzen hemmen
und die Pollen- und Samenproduktion stark vermindern (siehe Abschnitt 10.9). Hier muss
fr hzeitig mit Insektiziden gespritzt werden. Nach Schliedung der Reihen sind keine Pflege-
malnahmen mehr notwendig.

Bei dichten Best nden und Lagergefahr hat sich eine Behandlung im 10-Blattstadium mit
st ngelverk rzenden Mitteln zur Verbesserung der Standfestigkeit bew hrt: 300 g/ha tEthe-
phon2 verk rzte die Pflanzenl nge um 30 cm (180 cm auf 150 cm) in den Versuchen von
MERRIEN and CHAMPOLIVIER (1992); siehe auch CETIOM (1992).

Die vorbeugende Behandlung von Pilzerkrankung war in den verschiedensten Anbauge-
bieten der ganzen Welt wenig effizient (siehe auch Abschnitt 10.9). So fordert TOURVIEILL
(2000) eine Zusammenarbeit zwischen Pflanzensch tzern, Pflanzenz chtern, Genetikern,
Molekularbiologen, Pathologen und Landwirten, um die hohen Sch den durch Schaderreger
im Sonnenblumenanbau, die nach dem Zusammenbruch einiger genetischer Resistenzen,
besonders beim tFalschen Mehltau? (Plasmophera halstedii), entstanden sind, zu mindern.

Es wurde schon betont: tDie Sonnenblume ist nicht trockenresistent, jedoch bringt sie
vergleichbar h here Ertr ge bei Bodentrockenheit als viele andere Kulturarten.2 (UNGER
1983, 1990). Sie besitzt ein sehr tiefes, weitverzweigtes Wurzelsystem und kann daher die
Wasservorr te des Bodens gut nutzen. Nur auf leichten B den und in Trockengebieten lohnt
sich eine Bew sserung. (LINDEMANN 1985).

RINALDI (2000) ver ffentlichte Simultanuntersuchungen von f nf Beregnungszeiten mit
Wassergaben von 0, 50, 100 und 200 mm ber 45 Jahre f r s ditalienische Verh ltnisse: Die
h chsten Frucht- und Biomasseertr ge brachte eine einfache oder auch doppelte Beregnung
zur Zeit der Knospenbildung bis zum Bl hbeginn; die h chsten Geldgewinne f r den Anbauer
wurden mit einer einmaligen Beregnung von 200 mm zur Zeit der Bl tenknospen erzielt.

LEMAIRE et al. (2000) erzielten h chste Sonnenblumenertr ge mit Beregnung, und damit
einer guten Wasserversorgung zur Zeit des Bl hbeginns bis zum Ende der Samenf llung in

Abh ngigkeit vom Bodentyp.
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Die Ernte erfolgte mit den f r den Sonnenblumendrusch umger steten M hdrescher
(siehe Abschnitt 10.10) bei einem Feuchtigkeitsgehalt der Ach nen von 10 bis 15 % Wasser.
Die Pflanzen sind zu diesem Zeitpunkt abgestorben und schwarz-braun gef rbt, die St ngel
eingetrocknet und die Bl tter meist abgefallen. In Gebieten, in denen zur Reifezeit im Sep-
tember die Abtrocknung der Pflanzen nicht gegeben ist, m ssen die Pflanzen durch Totsprit-
zen mit 2,5 bis 3 I/ha *Reglone? zum Absterben gebracht werden. Beim Anbau von fr hreifen,
angepassten Hybridsorten ist dies jedoch selbst in n rdlichen Anbaugebieten nur noch selten

notwendig.

10.3 Standortanspr che
10.3.1 Klimatische Grenzwerte und Bodenanspr che

Wie schon eingangs ausgef hrt, liegt die Heimat der Sonnenblume zwischen dem 28.
und 52. Breitengrad, in den semi-ariden Gebieten Nord-Mexicos und S d-Kanadas. Durch
die weltweiten Wanderungen und Ausbreitungen hat sie auch in ihren angebauten Formen
eine riesige Formenmannigfaltigkeit entwickelt, so dass sie insgesamt gesehen eine gute
klimatische Anpassungsf higkeit besitzt (ROBINSON 1987).

Die Samen beginnen schon bei 4 C zu keimen, jedoch ist eine ausreichende Keimener-
gie erst bei 8 bis 10 C gegeben und das Optimum der Keimung liegt bei 15 C. Wie schon
erw hnt, werden Fr ste bis 5 C bei kurzer zeitlicher Einwirkung im Keimblattstadium ohne
Sch digungen berstanden. Im 6- bis 8-Blattstadium sch digen Fr ste jedoch durch Ausl -
sung von Verzweigungen, Bl tendeformierungen und geringer Pollenproduktion (siehe auch
SCHUSTER 1993).

Die optimale Temperatur f r eine hohe K rnerproduktion betr gt 21 bis 24 C. Bei kon-
trolliertem Anbau im Klimahaus wurden h here Ertr ge und Igehalte bei 18 bis 20 C
Nachttemperatur und 24 bis 26 C am Tage erreicht als bei 38 bis 40 C (KLYUKA and
TSURKANI 1975). Eine maximale Netto-Assimilationsrate von 28 g/m Blattfl che pro Tag wird
bei 28 C erreicht. Insgesamt gesehen ist der Einflud der Temperatur zwischen 18 und 33 C
gering. H here Temperaturen >35 C senken den Fettgehalt (siehe auch Abschnitt 8.1.2).

HUGGER (1989) benutzt zur Beurteilung der Anbaum glichkeiten des Standortes f r
Sonnenblumen die Temperatursumme der Tagesmittelwerte >6 C, die sich nach dem Deut-

schen Wetterdienst wie folgt berechnet:

Temp.7Uhr + Temp.13Uhr + 2xTemp.21Uhr
Temperatur 6 C = -----mmmmmmr oo -6
4

Folgende Temperatursummen sollten erreicht werden:
- Fr he Sorten: Aufgang bis Bl te 660 C, Aufgang bis Reife: 1500 C
- Sp te Sorten: Aufgang bis Bl te 770 C, Aufgang bis Reife: 1700 C
Nach Erfahrungen in Rhein-Hessen/Pfalz k nnen fr he Sonnenblumensorten berall
dort angebaut werden, wo die Durchschnittstemperaturen von Mai bis September ber 15,5

C erreichen und im April ges t werden kann.
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HUGGER (1989) nennt weitere Grenzwerte f r den Sonnenblumenanbau:

Mindestbodentemperatur bei der Saat 6 bis 8 C

Sp tfrostvertr glichkeit der Jungpflanzen £5 C

Temperaturoptimum der Photosynthese 25 C

K Iteeinbr che bei Beginn der Bl tendifferenzierung (8- bis 12-Blattstadium) reduziert

die Zahl der Bl tenanlagen.

Neben den relativ hohen Temperaturanspr chen f r mitteleurop ische Verh lItnisse be-
n tigt die Sonnenblume nach LINDEMANN (1985) zwischen 450 und 500 mm Niederschl ge
pro Jahr; das Minimum liegt (nach Semundo 1985) bei 300 mm.

Nach ROBINSON (1978) betr gt der Wasseranspruch, gemessen durch die Transpirati-
onsrate (= g transpiriertes Wasser / g produzierte Trockenmasse), der Sonnenblume 577,
dagegen bei Mais 349 und bei Sorghum 304, jedoch bei Weizen ebenfalls 557 und Isaat-
Raps sogar 714. Die Transpirationsrate ist kein Madstab f r die Trockenresistenz einer
Pflanze, sie ist abh ngig von der Luftfeuchte, Temperatur, Wind- und Lichtintensit t, sie gibt
Auskunft ber die F higkeit der Pflanze, Wasser zu nutzen, wenn die Bodenfeuchte sich in
einem Optimum befindet.

Die Sonnenblume ist ein uneffizienter Verbraucher von Wasser, sie kann jedoch infolge
ihres ausgedehnten, weit verzweigten und bis 2 m tiefgehenden Wurzelsystems das Boden-
wasser optimal aufnehmen und verwerten (siehe auch Abschnitt 10. 6). Sie ist nicht in ho-
hem Ausmadle trockentolerant, sie ist jedoch in der Lage, auch unter trockenen Bedingungen
hohe Ertr ge zu liefern.

Auch die Bodenanspr che der Sonnenblume sind nicht sonderlich hoch. Sie w chst am
besten und bringt h chste Ertr ge auf milden Lehmb den (BLAMEY et al. 1997), aber auch
auf L ssb den und L sslehmen und Schwarzerden mit hoher Wasserkapazit t und guter
Durchwurzelung sind H chstertr ge m glich. Selbst lehmige Sandb den sind noch gut ge-
eignet, wenn die Wasserversorgung gesichert ist. Schwere, kalte, zur Verdichtung neigende
B den sind weniger oder nicht geeignet f r einen Sonnenblumenanbau, da die Durchwurze-
lung gehemmt ist, scheiden also f r einen erfolgreichen Anbau aus.

Gegen ber der Bodenreaktion ist die Sonnenblume ebenfalls wenig empfindlich: pH-
Werte von 5,7 bis 8 werden ohne Weiteres toleriert. Jedoch darf eine zu hohe Alkalit t nicht
zur Festlegung von N hrstoffen f hren.

Gegen Bodenversalzungen in Trockengebieten ist die Sonnenblume relativ empfind-
lich, st rker als Zuckerr ben und Gerste, jedoch weniger als Ackerbohnen, Sojabohnen,
Mais und Weizen (ROBINSON 1978). Es bestehen genetische Unterschiede in der Salztole-

ranz, die z chterisch genutzt werden (siehe auch Abschnitt 7.2).

10.4 Fruchtfolge

Entsprechend den Anspr chen der Sonnenblumen bieten sich Getreidearten als beste
Vor- und Nachfr chte an. Eine Begrenzung des Sonnenblumenanteiles in der Vorfrucht ist
durch den Befall durch Pilzerkrankungen (siehe Abschnitt 1.10.13: Pflanzenschutz) gegeben.

Der Befall durch Sclerotinia, Plasmophera, Phomopsis, Phoma u.a. erfordern Abst nde in
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der Rotation von 3 bis 4 (LINDEMANN 1985, L HS und FRIEDT 1998) oder besser 5 Jahren
(BONARI et al. 1992).

Eine zu grole Ausweitung des Sonnenblumenanbaus, wie in Frankreich, hat sehr
schnell zu hohem Krankheitsbefall durch Bildung neuer aggresiver Rassen der Schaderreger
und hohen Ertragsverlusten gef hrt. Zum Kreis der Wirtspflanzen der genannten Schaderre-
ger geh ren neben etlichen Unkr utern Raps, Sojabohne, alle Brassica-Gem se- und Fut-
terpflanzenarten. Der Anteil dieser Pflanzen in der Fruchtfolge sollte nach HUGGER (1989) 25
% nicht berschreiten.

G nstige Vorfr chte f r Sonnenblumen sind alle Getreidearten einschliellich Mais. Die
Vorfrucht mud eine tiefe Herbstfurche erm glichen, damit, wie schon erw hnt, die Sonnen-
blume nicht unter Bodenverdichtungen leidet. Auch soll die Vorfrucht nicht zuviel Stickstoff
im Boden zur cklassen, damit keine N- berd ngung in der Jugend bis zum Bl hbeginn zur

ppigem Wachstum f hrt.

Die Sonnenblume selbst ist, wie schon betont, eine gute Vorfrucht, insbesondere f r
Getreide, da sie durch ihre starke Durchwurzelung den Boden f r die Nachfrucht erschlie(t.
Der hohe Kali-Entzug der Sonnenblume (siehe Abschnitt 1.10.10 N hrstoffbedarf) erfordert
reichliche Kali-D ngung der Nachfrucht (BLAMEY et al. 1997). In der Getreide-Nachfrucht,
einschliedlich im Mais, | Ot sich der Besatz mit Ausfallsonnenblumen bei der Ernte leicht
durch die blichen Herbizide beseitigen. In R benbest nden oder in anderen Hackfr chten
ist es jedoch wesentlich schwieriger, die infolge ihrer Keimruhe erst im Fr hjahr auflaufen-
den Sonnenblumen zu bek mpfen. L Hs und FRIEDT (1998) nennen eine grole Zahl geeig-
neter Herbizide.

Als g nstig f r die Nachfrucht wirken sich auch die groien Mengen an organischer Mas-
se und N hrstoffen aus, die durch die Wurzel- und Ernter ckst nde in den Boden gelangen.

Hier ist jedoch auf eine gute, gleichm Qige Einbringung und Verteilung im Boden zu achten.

10.5 Bodenbearbeitung

Ziel der Bodenbearbeitung f r einen Sonnenblumenanbau muss es sein, die Vorausset-
zungen f r ein optimales Wachstum und damit hohe Ertr ge zu schaffen, worauf schon
mehrfach hingewiesen wurde. Hierzu geh ren (siehe Abschnitt 10.5): eine tiefe Herbstfurche
ohne Pflugsohlenbildung; nach ausreichender Abtrocknung, so dass keine Bodenverdichtun-
gen durch die Bearbeitung entstehen; einebnen, damit die unproduktive Verdunstung so ge-
ring wie m glich ist; nach weiterer Abtrockung, Anfang bis Mitte April (in Mitteleuropa), ein
Saatbett etwa wie zur R benbestellung mit Kombiger ten (Grupper, Egge, Kr melger t) her-
richten. Die Krume sollte hierbei nicht zu fein sein, um Verschl mmungen zu vermeiden. Mit
der Saatbettherrichtung k nnen Bodenherbizide (Vorsaatmittel), Bodenentseucher (gegen
Bodensch dlinge wie Drahtw rmer u.a.) eingebracht werden, ebenso die nach einer N hr-
stoffanalyse (Nyin-Methode) notwendigen D ngermengen (siehe Abschnitt 10.7). F r leichte
Sandb denund f r ber Winter verschl mmte L ssstandorte empfehlen CeTiom (1984 +
1993) eine Fr hjahrsfurche. SIN et al. (2000) empfehlen f r die Fr hjahrsbestellung auf

Schwarzerde in Rum nien: Kr melpflug, Kreiselegge, Parapflug und Scheibenegge f r eine
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gute Durchl ftung ohne Bodenverdichtungen. Die INo-till*-Methode (Direktsaat nach abgefro-
renen Zwischenfr chten (Phacelia)) war nicht erfolgreich. Schon eine reduzierte Bearbeitung
verminderte die Drainagekapazit t, verdichtete den Boden und erh hte die Verunkrautung.
Dagegen fand LINDEMANN (1998) unter s ddeutschen Bedingungen, dass eine *nichtwenden-
de Bodenbearbeitung mit Mulchfruchtanbau? dem konventionellen Anbauverfahren ebenb r-
tig oder leicht berlegen war und sich g nstig auf die Bodenstruktur (keine Verdichtungen)

auswirkte.

10.6 Bew sserung

Es wurde schon darauf hingewiesen, dass die Sonnenblume hohe Waseranspr che
stellt, besonders in bestimmten Vegetationsabschnitten (nach SEMUNDO 1985):

1. Bl tenknospenstadium bis Bl hbeginn 30 bis 40 mm,

2. Bl hbeginn bis Vollbl te 30 bis 40 mm und auf leichten B den zus tzlich zum BI hen-
de 30 bis 40 mm.

Ein Bodenwasserdefizit reduziert nach BLAMEY et al. (1997) die Produktion eines Son-
nenblumenbestandes an Trockenmasse um 50 bis 70 %. UNGER (1990) betont, dass die
Sonnenblume in Trockengebieten einen Wasserbedarf von 500 bis 700 mm hat, dagegen
unter hinreichender Wasserversorgung nur von 300 bis 500 mm. Sie ben tigt daher in den
kritischen Wachstumszeiten eine Zusatzberegnung oder Bew sserung von 290 mm und bei
voller Beregnung 580 mm. Es wird darauf hingewiesen, dass fr her Wassermangel bei der
Sonnenblume zu Blattfl chenverlusten und damit an Ertragspotential f hrt und deshalb
schon zu fr hen Wachstumszeiten beregnet werden muss. So berichtet SALERA (1992), dass
in der Toskanal/ltalien bei Wasserdefizit eine Beregnung die sichersten Ertragssteigerungen
erzielt wurden. RINALDI (2000) konnte f r s ditalienische Verh lItnisse aufzeigen, dass eine
einfache oder doppelte Beregnung zur Zeit des Knospenstadiums bis zum Beginn der Bl te
die h chsten Kornertr ge brachte. Der h chste wirtschaftliche Gewinn ergab sich jedoch mit
einmaliger Beregnung von 200 mm zur Zeit der Bl tenknospen. F r S dwestfrankreich stell-
ten LEMAIRE et al. (2000) fest, dass eine gute zus tzliche Wasserversorgung von Beginn der
Bl te bis zum Ende der Samenf llung hohe Ertr ge lieferte.

Um eine effiziente Ausnutzung der Beregnung in den wirksamen Stadien zu erreichen,
empfiehlt HUGGEr (1989) aus den Erfahrungen in der Oberrheinebene den Einbau von Ten-
siometern, die die Feldkapazit t ber 60% konstant halten. Die Beregnung sollte bei Trok-
kenheit im vollen Knospenstadium bis vor Bl hbeginn erfolgen. In der Bl te sollte wegen der
Gefahr eines erh hten Sclerotinia-Befalls nach M glichkeit nicht beregnet werden; nach der
Bl te kann die Beregnung nach Bedarf fortgesetzt werden, solange noch etwa die H Ifte der
Bl tter gr n sind. Nach HUGGER (1989) reichten 3 bis 4 Regengaben von etwa 25 mm aus,
um den Wasserdefizit von etwa 100 mm auszugleichen und damit die Ernte zu sichern. 1986
und 1988 brachten auf Kiesstandorten 10 mm Wasser einen Mehrertrag von einer dt je ha.

Steigende Bodenwasserdefizite senken den Igehalt und den Anteil an Is ure, w h-

rend Linolen- und Palmitins ure ansteigen (CAMMARATA 1995).
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Nachdem in der Europ ischen Union die Subventionen f r Ifr chte weitgehend weg-
fallen, ist es notwendig, besonders bei der Beregnung, exakte Berechnungen der Aufwen-

dungen gegen die Gewinne durchzuf hren (LETERME et al. 1992).

10.7 D ngung

Die D ngung der Sonnenblume (siehe auch ROBINSON and BLAMEY et al. 1997) ist ab-
h ngig von (nach LINDEMANN 1985):

N hrstoffversorgung des Bodens, hierzu ist eine Bodenuntersuchung unbedingt not-

wendig;

Verf gbarkeit der N hrstoffe im Boden;

Bodentyp und pH-Wert;

zu erwartende Ertr ge;

Hinweise f r eine D ngung in S ddeutschland gibt LINDEMANN (1985):

Versorgungsgrad des Bodens: mittel gut
N 60 20-40
P  80-100 60-80
K 160-240 140-160

Eine gute Stickstoffversorgung im Jugendstadium f rdert nach HUGGER (1989): die
Ausbildung einer grolen Blattfl che vor der Bl te und eine h here Assimilationsleistung
(REVANS 1989); die Einlagerung von Eiweil in den Bl ttern, das sp ter in die Fr chte umge-
lagert wird; die Anlage einer hohen Bl ten- bzw. Kornzahl in den Bl tenknospen; eine lang-
samere Alterung der Bl tter bei der Abreife und dadurch eine vermehrte Kornf llung. Der
gr Ote Teil des notwendigen Stickstoffs kann auf bindigen B den (L ss, L ss-Lehm) aus
dem Bodenvorrat gedeckt werden (DusaNIiC and CRAIOBARAC 1997/98). Jedoch ist unbedingt
eine Nyn-Untersuchung f r die Berechnung der N-D ngung notwendig, trotz des relativ ho-
hen Entzugs von N (siehe Abschnitt 10.1).

HUGGER (1989) empfiehlt: N, < 50 kg/ha = 80 kg/ha N; N, 50 bis 100 kg/ha = 30 bis
50 kg/ha N; Ny, > 100 kg/ha = 0 kg/ha N.

Die gesamte N-Menge kann auf bindigeren B den zur Saat gegeben werden, lediglich
auf leichteren B den ist zu empfehlen, Gaben um 80 kg/ha N in zwei Gaben zu verabfolgen.

Ein N-Defizit sch digt die Jungpflanzen und die Wurzeln der Sonnenblumen ber eine
Akkumulation der Aminos uren erheblich (MiDAOUI et al. 1999). Stickstoff berd ngungen
lassen vor der Bl te zu massige Best nde heranwachsen, die einen h heren Krankheitsbe-
fall aufweisen, die Standfestigkeit herabsetzen und die Ernte verz gern.

Zu empfehlen ist, den Stickstoff als Kalkamonsalpeter zu geben. Zur Bek mpfung von
Fr hinfektionen durch Sclerotinia kann Kalkstickstoff vor der Saat eingearbeitet oder als
Perlkalkstickstoff auf den Kopf von 30 cm hohen Sonnenblumenbest nden gegeben werden
(HUGGER 1989).

Die Phosphord ngung muss entsprechend den Entz gen (siehe Abschnitt 10.1) niedrig
gehalten werden: 40 bis 80 kg/ha P,0s5. Phosphors ure wirkt sich g nstig auf den Igehalt
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aus: Zur Reife sind 75 % der P,0s-Menge in den Ach nen der Sonnenblume zu finden, das
sind etwa 40 kg/ha (siehe Abb. 55). Die Phosphatd ngung erfolgt als Volld ngung (N-P-K-
D nger) oder Superphosphat, um gleichzeitig den nicht unerheblichen SO;-Bedarf von 3
kg/ha je dt Ertrag zu decken.

CETIOM (1984-89) empfiehlt f r Frankreich folgende Grundd ngung nach Bodenuntersu-
chung an P,0s: Versorgungsstufe A = 160 kg/ha; B = 110 kg/ha; C = 70 kg/ha.

Der Kalibedarf der Sonnenblume ist hoch; er betr gt je dt Gesamtertrag 10-12 kg K,O.
Die K-Einlagerung erfolgt haupts chlich im St ngel und etwas im Korbboden, dagegen wer-
den nur geringe Mengen in den Fr chten gefunden. Kalium wirkt auf den Osmotischen Druck
der BI tter und f rdert die Umlagerung der Assimilate. Kalimangel verursacht Chlorosen an
den Blattr ndern.

Die Empfehlungen f r die Grundd ngung in Frankreich von CETIOM (1984-1989) lauten:
Versorgungsstufe A = 300 kg/ha K,O; B = 200 bis 250 kg/ha; C = 150 bis 200 kg/ha.

Die Kali-D ngung erfolgt am zweckm digsten im Fr hjahr als Kaliumsulfat, womit auch
der Schwefelbedarf der Sonnenblume abgedeckt werden kann, der 3 kg SO; je dt Gesamt-
ertrag ausmacht (BLAMEY et al. 1988).

Der Magnesiumbedarf der Sonnenblume liegt noch unter der P,O5-Aufnahme: 1,7 kg
MgO werden durch 1 dt Gesamtertrag entzogen = 70 kg bei 35 dt/ha Kornertrag (nach
HUGGER 1989). Die Grundd ngungsempfehlungen von CeTioM (1984-89) lauten: Versor-
gungsstufe A = 100 kg/ha MgO; B = 80 kg/ha; C = 50 kg/ha.

Auf den hohen Borbedarf der Sonnenblume wird von vielen Autoren hingewiesen
(BLAMEY et al. 1988; HUGGER 1989; CETIOM 1990; L HS und FRIEDT 1998). Der h chste B-
Bedarf ist bei einer Ertragserwartung von 35 dt/ha K rner vor der Bl te mit 2,5 kg/ha gege-
ben. Er kann am besten mit einer Boramonsulfatsalpeter-Gabe abgedeckt werden. Nach
HUGGETr (1989) werden 10 kg/ha tSolubor? als Nachauflaufgabe gut vertragen. Der Entzug
von 1 dt/ha Korn betr gt 1,4 g und 5,1 g von 1 dt/ha Restpflanze. Bormangel tritt haupts ch-
lich auf basischen B den auf (pH-Wert >8). Bormangel zeigt sich in blasigen Aufw lbungen
der BI tter, einer braunvioletten Verf rbung des Blattgewebes und an deformierten Bl ten-
k rben sowie durch Risse am St ngel unterhalb des Korbes, so dass es zum Abbrechen des
Bl tenkorbes kommt.

Der Kalkgehalt des Bodens muss f r die Sonnenblume in Ordnung sein, da die Kalziu-
maufnahme verglichen mit anderen Kulturpflanzen nach den Untersuchungen von ASSADI
(1971) mit mittelfr hen Sorten mit 250 kg/ha Ca besonders hoch sind. Davon werden durch
die Ernter ckst nde, vor allem durch die St ngel und Bl tter gut 110 kg/ha CaO zur ckge-
liefert.

Optimale pH-Werte f r Sonnenblumen liegen nach ROBINSON (1978) je nach Bodentyp
zwischen 6,0 bis 7,2.

Sonnenblumen haben nach HALL (1984) eine vesiculare (bl schenbildende) abusiculare
(falsche) Mykorrhiza (VAM) mit der Pilz-Gattung Glomus aus der Familie der Endogena-
ceae. Die Mykorrhiza-Infektion ist abh ngig vom | slichen P-Gehalt des Bodens.Diese VA-

Mykorrhiza kann wertvolle Hilfen f r die Blattentwicklung und damit den Ertrag der Sonnen-
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blume liefern. Ebenso ist eine aktive VA-Mykorrhiza f r die L slichkeit und Aufnahme der
Phosphors ure von grolem Wert (BLAMEY et al. 1998). ber den Einsatz von VAM-Pilzen f r
die D ngung der Sonnenblume liegen noch wenig Untersuchungen vor.

Aus Indien wird ber einen Gef (Oversuch mit Bodenpilz-Behandlung von Sonnenblumen
berichtet (GURURAJ and MALLIKARJUNAIAH 1995):

Sonnenblumen wurden bei der Saat mit Azotobacter chroocooccum; Glomus fascicula-
tum und Penicillium glaucum behandelt. Im Vergleich zu einer herk mmlichen Anbauweise
wurden die St ngeldicke, die Zahl der Bl tter und die Blattfl che durch alle drei Pilze gef r-
dert. Durch Penicillium allein wurde eine fr here Bl te erreicht. Acotobacter allein bewirkte
einen h heren Kornertrag und alle drei Pilze zusammen erh hten den Igehalt und den

lertrag gegen ber der Kontrolle.

10.8 Unkrautbek mpfung

ROBINSON (1978) berichtet von Versuchen in Nord-Dakota und Manitoba ber Ertrags-
einbulen durch Verunkrautung von Sonnenblumenbest nden von 20 bis 53 % gegen ber
den unkrautfreien Parzellen. BLAMEY et al. (1997) schreiben: tUnkrautbek mpfung ist eine
unbedingte Notwendigkeit im Sonnenblumenanbau.? Sie stellen im dreij hrigen Durchschnitt
fest: unkrautfrei = 100 % Kornertrag; mechanische Unkrautbek mpfung = 88 % und unbe-
handelt = 47 %, das sind 53 % niedrigere Ertr ge, wenn Unkraut in den Sonnenblumen nicht
vernichtet wurde. Eine mechanische Unkrautbek mpfung nur in den Reihen durch Hackge-
r te (siehe Abb. 57) bringt noch 10 bis 12 % Kornertragsverluste.

Die Unkrautbek mpfung beginnt vor der Saat (siehe auch Bodenbearbeitung 10.2 und
10.5). Wenn Herbizide nicht eingesetzt werden k nnen oder wenn nur eine geringe Verun-
krautung vorliegt, ist Eggen bis eine Woche nach der Saat die wirksamste Mallnahme, die
bis zum Erscheinen der Keimbl tter durchgef hrt werden kann. Im 4- bis 6-Blattstadium
kann noch auf manchen B den mit Striegeln gearbeitet werden. Sicherer ist jedoch die Be-
k mpfung der Unkr uter in den Reihen mit dem Hackkultivator (siehe Abb. 57). Heute wird
meist eine Unkrautbek mpfung aus Kostengr nden allein mit chemischen Herbiziden durch-
gef hrt, obwohl die besten Ergebnisse mit der Kombination von mechanischer und chemi-
scher Unkrautbek mpfung erzielt werden, wobei bei schwacher Verunkrautung eine Hacke
und Bandbehandlung der Pflanzenreihen m glich ist (CETIOM 1992, BLAMEY et al. 1997).

Herbizide k nnen als Vorauflaufmittel eingesetzt werden, wenn der Boden nicht zu
reichlich mit organischer Masse versorgt ist. Die Wirkung wird deutlich erh ht durch eine
nachfolgende 10 bis 20 mm-Beregnung. LOFGREN (1992) empfiehlt 0,05 kg/ha tTrifluratin®.
Herbizid zur Saat sollen mit feinen D sen ausbringen. Zur Nachauflaufbehandlung sind nur
wenige Herbizide in Europa zugelassen.

ber den Einsatz und die Wirksamkeit der in Frankreich zugelassenen Herbizide infor-
miert ausf hrlich CETIOM (1984-1993).

ber in Deutschland zugelassene Herbizide im Sonnenblumenanbau geben, wie schon
erw hnt, L Hs und FRIEDT (1998) ausf hrlichere Auskunft: Zur Einarbeitung vor der Saat

werden Trifluoralinhaltige Mittel mit einer Aufwandmenge von 2,5 I/ha empfohlen (*Elanco-
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land, 1Scirocco?, tDemeril 480%). Als Vorauflaufmittel, das sp testens drei Tage vor dem Auf-
gang ausgebracht werden soll, wird tBandur2 mit 4 I/ha gegen zweikeimbl ttrige Unkr uter
empfohlen. 1Stomp SC2 kann vor der Saat mit 5 I/ha eingearbeitet oder im Voraulauf einge-
setzt werden, dabei sollte die Saattiefe mindestens 3 cm betragen. 1Bosur? ist ebenfalls zur
Vorauflaufanwendung zugelassen.

F r die Gr serbek mpfung zeigt in der Nachauflaufanwendung *Fusilate ME2 mit Auf-
wandmengen von 1,0 bis 1,5 I/ha, gegen Quecken 2 bis 3 I/ha, gute Wirkungen.

Wurzelunkr uter, wie Disteln u.a. m ssen in der Getreidevorfrucht durch Wuchsstoffe
bek mpft werden.

Erhebliche Sch digungen an den Sonnenblumen k nnen durch Abdriften von Getreide-
Herbiziden von benachbarten Feldern entstehen. Ebenso verursachen Restherbizide im Bo-
den von der Vorfrucht, wie Mais, starke Sch digungen.

Die Sonnenblume selbst wird durch die Keimruhe der beim Drusch ausfallenden Ach -
nen f r die Nachfrucht, wie Zuckerr ben, Kartoffeln und anderer Hack- und Blattfr chte zum
schwer zu bek mpfenden Unkraut. Jedoch lassen sich Ausfall-Sonnenblumen leicht in nach-
gebauten Getreidebest nden durch die blichen Wuchsstoff-Herbizide vernichten, wie 2,4D-
und MCPA-Mittel.

Parasit re Unkr uter wie Orobanche spec. sch digen die Sonnenblumen in einigen An-
baugebieten, besonders in Rum nien und S d-Russland, erheblich. Hier sind Orobanche
cumana und O. cernua verbreitet. Doch auch O. aegypliaca und O. ramosa kommen auf He-
lianthus vor (PARKER and RICHES, 1993); (siehe Abschnitt 10.9.2).

10.9 Pflanzenschutz

Die wichtigsten Faktoren, die den Sonnenblumenertrag mindern, sind nach PERNY
(1996):

1. Das Auftreten von Schaderregern: z.B. Phomopsis, durch verst rkten Anbau von |-
fr chten in den letzten Jahren.

2. Wasserversorgung: Regenmangel im Juli und August begrenzt den Kornertrag.

3. Bodenstruktur und Bodenvorbereitung: Generelle Zur cknahme der laufenden Ausga-

ben in der Sonnenblumenproduktion.

10.9.1 Tierische Sch dlinge

Nach der Aussaat, im Keimblattstadium und in der ersten Jugendentwicklung k nnen ei-
ne ganze Reihe von Sch dlingen die Best nde | ckig und ungleichm Qig aufwachsen las-
sen. Feldm use fressen die ges ten K rner, meist bei flacher Saat vom Feldrand her, Fin-
kenv gel, Tauben, Kr hen, Fasane und Feldh hner scharren die Samen aus der Erde. Auch
die aufgelaufenen Keimbl tter werden von diesen V geln gefressen, ebenso von Schnecken,
die auch bei gr Geren Pflanzen bis zum 3-Blattstadium Totalsch den, meist von den
Feldr ndern her, anrichten k nnen. Im Boden lebende Larven und Insekten, wie Drahtw r-

mer, Erdraupen, Engerlinge u.a. k nnen grole Sch den verursachen, hierauf wurde schon
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im Abschnitt 1Bestandesf hrung? (10.2) hingewiesen. Nicht unerw hnt darf der Wildverbid
durch Kaninchen, Hasen, Rehwild vom 2-Blattstadium bis zur Knospenbildung bleiben. Im

fr hen Stadium ber den Keimbl ttern abgebissene Pflanzen treiben aus den Achseln wieder
aus und bilden ein bis zwei neue Triebe, die jedoch 8 bis 10 Tage sp ter bl hen und reifen,
so dass der Bestand inhomogen wird. HUGGER (1989) empfiehlt zur Verh tung dieser Sch -
den Wildverbissmittel wie 1Cunitese?, tAoprotect? (Basis = Thiram oder Ziram).

Insgesamt kommen ber 100 Insektenarten auf der Sonnenblume als Sch dlinge vor
(ScHuLz 1978). ber Resistenz gegen tierische Sch dlinge war zun chst nicht viel bekannt
(Fick 1978). Lediglich ber Sortenunterschiede im Befall durch L use wurde berichtet
(THomMPsON and ROGERS 1977). Ver ffentlichungen von ROGER (1981), ROGER et al. (1982)
zeigen, dass relative Resistenz gegen verschiedene Insekten in einigen Helianthus-Arten zu
finden ist. So wird daran gearbeitet, durch Artkreuzungen diese Resistenz gegen tierische
Schaderreger in Kultursorten einzulagern (SKoriCc 1988, SEILER 1988, CHARLET et al. 1997).

In Mitteleuropa treten verschiedene Blattlausarten (Aphis spec.) vor der Knospenbil-
dung im 4- bis 6-Blattstadium auf, besonders an schwachen Pflanzen, in Inzuchtlinien im
Zuchtgarten und bei der Hybridsaatgutproduktion auf, wie schon in Abschnitt 10.2 erw hnt
wurde. Diese lassen sich durch rechtzeitige Spritzung mit den im Getreidebau blichen
Blattlausmitteln bek mpfen. Ein konomisches Problem entsteht jedoch, wenn Schaderreger
durch Insektizide bek mpft werden und dadurch die Fremdbest ubung durch Best uber
ausf lIt (CHARLET and MILLER 1993, CHARLET et al. 1997), da die Ertr ge und der Igehalt
auch bei selbstbefruchtenden Hybriden abnehmen. Es gibt jedoch auch erhebliche Unter-
schiede im Befall durch Blattl use, wie Abb. 58 zeigt. Eine Bibliographie ber Insekten auf

Sonnenblumen in der Welt gibt RAJAMOHAN (1976).

Abb. 58: Unterschiedlicher Blattlausbefall bei Sonnenblumen vor Knospenbildung
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Einer der wenigen tierischen Sch dlinge, gegen die es schon fr hzeitig gelang, Resi-
stenz zu finden, ist die Sonnenblumenmotte, Homeosoma electellum Hulst. in USA und
Homeosoma nebulella Hbn. In S dost-Europa (RUDOLF 1961, KNOWLES 1978). Die Resistenz
beruht auf der Ausbildung einer Schicht mit Kohlenstoffeinlagerung (= Phytomelanschicht) in
der Fruchtschale (siehe Abb. 21). Nach BEARD et al. (1977) gibt es zwei Resistenzformen
gegen die Sonnenblumenmotte, wobei verschiedene Inzuchtlinien und verschiedene Helian-
thus-Arten Unterschiede in der Resistenz gegen Homeosoma zeigen (ROGERS 1981 und
DoOzET et al. 1999). Die Ausbildung der Phytomelanschicht wird durch ein dominantes Gen
gesteuert (Fick 1978). Sie ist in allen Sonnenblumensorten mit schwarzer Ach nenfarbe und
meistens in den grau gestreiften Fr chten enthalten. Sie ist leicht zu erkennen, wenn man
die Epidermis abkratzt. Nach ROGERS and KREITNER (1983) (siehe SkoRICc 1988) ist die
Phytomelanschicht in der Fruchtschale schon 13 Tage nach der Befruchtung ausgebildet.
WiLsoN and McCLURG (1997) testeten 680 angebaute Sonnenblumensorten aus der ganzen
Welt auf Resistenz gegen Homeosoma electellum von 1985 bis 1992. Sie fanden 90 mehr
oder weniger resistente Genotypen, die sie in tHelia 202, Dez. 1997 ver ffentlichten.

Die gr Oten Sch den an auflaufenden und reifenden Sonnenblumen richten in aller Welt
V gel an (BESSER 1978, LINz and HANZEL 1997). Es sind ganz unterschiedliche V gel, die in
den verschiedenen Anbaugebieten der Erde sch digen: Finken in Europa, Tauben in ande-
ren gem digten Zonen, Papageien und andere mehr. Eine Resistenz gegen Vogelfrald gibt
es nicht. Lediglich eine gewisse Toleranz, indem Sorten mit einem berh ngenden Kandela-
ber-Korb (siehe Abb. 10, Typ 3,4 und 8) etwas weniger, oder, wenn Pflanzen vom Typ 1 und
2 daneben stehen, sp ter ausgefressen werden (Fick 1978). Ein gewisser Schutz besteht
auch, wenn die H llkelchbl tter lang sind und sich bei Reife ber den Korb legen, wie links in
Abb. 59. Dieser Korbtyp bringt jedoch Nachteile, indem sich unter den langen H Ilbl ttern
Pilze und tierische Sch dlinge wie Blattl use u. . ansiedeln. Ebenso wird der Vogelfral ge-
mildert, wenn Sorten mit h ngendem Korb und die Reihen in Nord-S d-Richtung angebaut

werden, worauf schon in Abschnitt 10.2 hingewiesen wurde.

Abb. 59: Korbtypen mit verschieden langen H llkelchbl ttern, wobei der linke Korb
st rker gegen VogelfraR gesch tzt ist (aus SCHUSTER 1993)
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Auch eine chemische Abschreckung der V gel durch Spritzen von Verg llungsmitteln
bei der Reife oder Beizen der Saat bringt keinen nachhaltigen Schutz. Ebenso haben alle
akustischen Abschreckungen nur eine Kurzzeitwirkung von einigen Tagen. Grod ist die Zahl
der Erfindungen auf diesem Gebiet (siehe auch BESSER 1978). Der einzig wirksame Schutz
gegen Vogelfral ist ein engmaschiges Netz von 1 bis 2 cm Maschenweite, das mit Hilfe ei-
nes Gestells dicht ber den Z chtungen, kleinen Vermehrungen von Linien, Testkreuzungen
usw., gezogen wird (siehe Abb. 60, SCHUSTER 1993). Am wirksamsten ist der Anbau von
m glichst vielen und grolen FI chen, so dass sich der VogelfraQ relativ in Grenzen h |t.
MILLER and Fick (1997) empfehlen, auf einen weiten Abstand zwischen oberstem Blatt und

Fruchtkorb sowie zwischen Fruchtkorb und St ngel zu z chten.

Abb. 60: K fig aus einem engmaschigen Netz von 1 bis 2 cm Maschenweite (links); die
Abdeckung mit Gespinnstfaser bietet nur geringen Schutz (rechts)
(aus SCHUSTER 1995)

ber weitere Sch digungen durch Tiere und Witterungseinfl sse berichten BLAMEY et al.
(1997), CHARLET et al. (1997).

10.9.2 Pilzkrankheiten

Die Sonnenblume kann nach ZIMMER and HOES (1978) von mehr als 35 Mikroorganis-
men, meist Pilze, befallen werden. Die Autoren sch tzen, dass 12 % des Ertrages in jedem
Jahr durch Krankheitsbefall verloren gehen. Das Vorkommen, die St rke der Infektion und
der Grad der Sch digungen sind unter den verschiedenen Klimaverh Itnissen und geogra-
phischen Lagen sehr unterschiedlich. Einige Pilze kommen in allen Gebieten der Erde vor,
das Ausmad der Sch digungen ist jedoch in den einzelnen Regionen verschieden (siehe
auch EIINATTEN 1974, SKORIC 1988, SEILER 1988, GULYA et al. 1997). Acimovic (1988) ver-

ffentlicht eine Kartierung des Vorkommens von Sonnenblumenkrankheiten in Europa und
einigen anderen L ndern mit Angaben ber die St rke der Sch digungen (siehe Tab. 9).
Weitere Literatur ber Krankheiten der Sonnenblume in Europa findet sich bei LAMARQUE
(1985), MARIC et al. (1988), HUGGER (1989), DAVET et al. (1991), CETIOM (1990, 1992).
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Die enorme Ausdehnung des Sonnenblumenanbaus in vielen Gebieten der Erde hat da-
zu gef hrt, dass auch die Schaderreger, insbesondere die pilzlichen, durch Neubildungen
von pathogenen Rassen stark zugenommen haben. Dagegen wurden Resistenzgene in
Wildarten der Sonnenblume gesucht und durch interspezifische Kreuzungen f r die Hy-
bridz chtung genutzt (HAMANN und FRIEDT 1992; siehe auch Abschnitt 9 1Stand der Z ch-
tung® Auch durch die Aufdeckung der Genetik der verschiedenen Resistenzen und Toleran-
zen konnten deutliche Fortschritte in der Resistenzz chtung erzielt werden (MILLER 1992),

ber die SACKSTONE (1992) eingehend berichtet. Es werden in der ganzen Welt grole Be-
m hungen angestellt, um Resistenz gegen die verschiedensten Pathogene und deren immer
wieder neu auftretenden Rassen zu erzielen (siehe Abschnitt :Stand der Z chtung?®), wobei in
neuerer Zeit integrierte Systeme unter dem Verst ndnis der Mechanismen der Resistenz von
Pflanze, Pathogen und Umwelt eine bedeutsame Rolle zugewiesen wird (ILIESCU 1997/98,
MOUZEYAR 2000), zumal die chemische Bek mpfung meist wenig effizient und un konomisch
ist. So wird auch ber Erfolge berichtet, die Resistenz gegen verschiedene Schaderreger mit
hohen Qualit tseigenschaften (z.B. Hoch- Isaure Genotypen) zu kombinieren (PACU-REANU-
JoITA et al. 2000).

1. Wurzel-, Kopf- und St ngelf ule (Sclerotinia sclerotiorum de BARY)

Eine der verbreitetsten Krankheiten mit starker Sch digung bis zum totalen Ausfall der
Ernte ist besonders in Europa in semihumiden Klimalagen die Kopf- und St ngelf ule (White
Rot), verursacht durch Sclerotinia sclerotiorum (Lib) de BARY. Dieser Pilz bef It die Wurzel,
den St ngel, die Bl tter, die Knospe und den Trieb sowie den reifenden Korb der Sonnen-

blume (siehe Abb. 61). Er ist auf vielen Kulturpflanzen pathogen und deshalb weit verbreitet.
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1. Wurzelf ule 2. St ngelf ule

3. Zerst rung des Haupttriebes (links) 4. Korbf ule

Abb. 61: Befall der Sonnenblume durch Sclerotinia sclerotiorum

(aus SCHUSTER 1993)
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Durch die Kopff ule wird der Samenertrag, der Igehalt sowie die Qualit tdes Is er-
heblich gesch digt (LAzAR et al. 1986, CHAHAL et al. 1988). Nach MILLER and Fick (1997) ist
die Verwendung von Fr chten, die von Sclerotinia sclerotiorum befallen sind, nicht akzepta-
bel f r die menschliche und tierische Ern hrung.

Die Sclerotien k nnen ber 10 Jahre im Boden berleben. Die Biologie des Pilzes ist
eingehend erforscht (siehe u.a. ZIMMER und HOES 1978, GRAUERT 1979, CHONE 1981, SKORIC
1988), es konnte jedoch bisher noch keine eindeutige Resistenz gefunden werden, auch
nicht in den Wildformen von Helianthus.

Schon PuTT (1958) fand jedoch deutliche Differenzierungen in der Befallsst rke zwi-
schen Linien und Sorten. LUKA (1974) berichtet aus Novi-Sad von verschiedenen Hybriden
mit guter Resistenz bzw. Toleranz gegen St ngel- und Korbf ule. PusTtovoIT und GUBIN
(1974) fanden nach Artkreuzungen zwischen H. tuberosus x H. annuus zu 70 bis 90 % resi-
stente Pflanzen gegen neun verschiedene Sclerotinia-Rassen. LECLERCQ (1973) stellte eine
deutliche Abh ngigkeit des Befalls durch Sclerotinia von der Pflanzenh he fest: Kurzst nge-
lige Formen hatten einen wesentlich geringeren Befall, was mit einem g nstigeren Mikrokli-
ma in den Best nden erkl rt wird. HAMANN and FRIEDT (1992) sowie SERIEYS (1997-98)
empfehlen interspezifische Hybridisation und die Embryokultur zur Erzielung von Resistenz
oder Toleranz.

Auch aus neuerer Zeit liegen Berichte ber deutliche Toleranzunterschiede in Linien und
Hybriden im Befall durch Sclerotinia sclerotiorum vor (siehe GuLYA et al. 1997, Fick and
MILLER 1997). FicK et al. (1983), RAMA et al. (1983) und PIRVU et al. (1985) fanden Resistenz
bzw. Toleranz, wenn sie spezifische Linien untereinander kreuzten. Es wurd deshalb ange-
nommen (SKORIC 1988), dass f r die Sclerotinia-Resistenz additive Effekte wahrscheinlicher
sind als dominante oder epistatische Genwirkungen (siehe auch MILLER and Fick 1997).
Dass trotz dieser positiven Berichte bisher keine kommerziell brauchbaren Hybriden mit kon-
stanter Resistenz entwickelt werden konnten, liegt nach Skoric (1988) an der ungen gen-
den Kenntnis ber den Pathogen selbst, an den unterschiedlichen Testmethoden und den
unterschiedlichen geographischen und sonstigen Rassen, die die Wurzel, den mittleren
Pflanzenteil und den Kopf befallen. Der Autor empfiehlt, intensiv in den verschiedenen Heli-
anthus-Arten nach Resistenzgenen zu suchen. Hierzu geh ren brauchbare Testmethoden,
getrennt f r die drei unterschiedlichen Befallsformen: F r die Testung der Kopff ule erschei-
nen die von TOURVIELLE et VEAR (1984) und VEAR et TOURVIELLE (1985) beschriebenen zwei
Methoden am besten geeignet (siehe auch bei Skoric 1988); f r die Pr fung auf Wurzelbe-
fall mit Sclerotinia empfiehlt SKoric (1988) die von MANCL (1981) ver ffentlichte Methode.
Weitere Testmethoden beschreiben MESTERHAZY and GULYAS (1988) und SKoRrIC and
RAJCAN (1992). Nach Untersuchungen von TOURVIELLE et al. (1988) bestehen keine Bezie-
hungen zwischen der Nektar- und Pollenproduktion bei Sonnenblumen und dem Befall durch
Sclerotinia.

Versuche, Sclerotinia sclerotiorum mit chemischen Mitteln zu bek mpfen, zeigten bisher
keine oder nur geringe Erfolge (PERES et al. 1992). Diese Autoren empfehlen: Anbau in 80

cm Reihenabstand und keine Beregnung bei toleranten Sorten. In einigen F llen hatten sie
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Erfolge durch Anwendung von tVinchlozoline + Carbendazim? (375 bzw. 248 g/ha). RASHID
(1997-98) hatte in einem Jahr gute Bek mpfungserfolge durch die Saatgutbeizung mit *Top-
sin? und 1Topsin + Captan® gegen Infektionen aus dem Boden. Nach wie vor ist die beste
Bek mpfung, einen Fruchtwechsel im Sonnenblumenanbau von f nf bis sieben Jahren ein-
zuhalten, wenn Sclerotinia aufgetreten ist.

2. Grauschimmel (Botritis cinerea Pers.)

Eine ebenfalls in semi-humiden und humiden Klimalagen weit verbreitete Krankheit ist
der Grauschimmel (Grey mold), hervorgerufen durch den Pilz Botritis cinerea Pers. ex Fr.
(Fungi imperfecti). Befallen werden die Bl tter, die Bl tenknospen und vor allem der reifende
Fruchtkorb (siehe Abb. 62). GuLYA et al. (1997) nennen Ertragsausf lle von 5 bis 36 % durch
die Botritis-Kopff ule. Auch tritt eine Qualit tsminderung des les durch den sp ten Befall
am reifenden Korb ein (CETIOM 1989, GULYA et al. 1997). Befallen werden nach LERON and
CLERJEAU (1985) mehr als 235 verschiedene Pflanzenarten. Einen berblick zur Biologie des
Pilzes gibt KANYION (1991)

Abb. 62: Befall eines reifenden Korbes durch Botritis cinerea Pers.: grof3e braune

Flecken sind mit einem grau-gr nen Pilzrasen berzogen (aus CETION 1989)

Der Schaden ist jedoch wesentlich geringer als der durch Sclerotinia verursachte. Auch
f r diesen Pilz werden einige Unterschiede in der Befallsst rke zwischen verschiedenen Li-
nien und Sorten sowie bei Wildarten von Helianthus gefunden, jedoch keine Resistenz.
GUILLANMIN et al. (1974) berichten, dass sich einige franz sische Hybriden im Feld- und Ge-
w chshaus-Test wesentlich toleranter gegen Botritis cinerea gezeigt haben als andere Sor-
ten. Auch KANYION (1991) fand einige Unterschiede in der Anf lligkeit gegen Botritis cinerea,
deutlich geringerer Befall z.B. bei tNS-H-452 und tFlamme?. LECLERCQ (1978a) testete 22
verschiedene Infektions-Methoden f r die Selektion auf Resistenz bzw. Toleranz gegen

Botritis cinerea.
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Eine chemische Bek mpfung mit Dichlofluanide oder 1Thiophanatmethyl + Maneb?, bei
Beginn der Bl te gespritzt, ist teilweise erfolgreich (ZIMMER und HOES 1978). GAUDCHAU und
MARQUARD (1989) fanden sortenspezifische Toleranzen in der Sch digung durch Botritis
nach chemischer Bek mpfung. Neuere Untersuchungen (siehe GULYA et al. 1997) brachten
in einem Jahr 20 % Ertragserh hungen mit f nf Spritzungen mit :Carbendazin + Vindozolin2.

Es bleiben weiter intensive Bem hungen der Resistenzz chtung, durch interspezifische
Kreuzungen und Embryo- und Gewebekultur ber R ckkreuzungen und Selbstungen zu tole-
ranten bzw. resistenten Linien zu kommen (KANIYON and FRIEDT 1999), daneben durch An-
bau in trockenen und w rmeren Gebieten und vorbeugender Fungizidbehandlung dem Pilz
keine Infektionsm glichkeiten zu bieten.

3. Falscher Mehltau (Plasmopara halstedii Berl et de Tour)

Wie die beiden vorher beschriebenen Pilze bef It auch Plasmopara halstedii (Farl.) Berl
und de Tour (= Plasmopara helianthi Novol.) als Downy Mildew = Falscher Mehltau + eine
grode Zahl von verschiedenen Kulturpflanzen in fast allen Teilen der Welt. Dieser Pilz, der
zur Familie Peronosporaceae, Ordnung Peronosporales, Klasse Phycomycetes geh rt, ist
vor allem in w rmeren Anbaugebieten der Sonnenblume weit verbreitet (VRANCEANU 1974
und HUGGER 1989). Er richtet grole Sch den bis zu Totalausf llen an (siehe Abb. 63).

Abb. 63: Resistenzpr fung gegen Plasmopara halstedii (Farl.) Berl und de Toni:
links resistente Sorte, rechts total befallene Sorte (aus SCHUSTER 1993)

ber die Sch digungen, den Lebenszyklus und die Biologie des Pilzes berichten einge-
hend ZIMMER and HOES (1978), SKORIC (1988), GULYA et al. (1997) sowie BRAHM (1989) und
R CHER (1999). ZIMMER (1974) fand, dass die europ ische Rasse des Falschen Mehtaues?

128



von allen 4 Genen (Ply, Pl,, Pl; und Pl,;) kontrolliert wird, aber nur PIl, und Pl, haben Resi-
stenz gegen die Red River-Rasse. Die Vererbung der Resistenz gegen Rasse 3 beschreiben
MILLER and GULYA (1987). An der Resistenz gegen Plasmopara halstedii sind 16 verschiede-
ne monogen-dominante PI-Gene beteiligt (R CHER 1999). Kombinationen verschiedener Re-
sistenzgene mit der cytoplasmatisch gesteuerten m nnlichen Sterilit t ist zumeist in rum ni-
schen Hybriden gelungen. In Linien aus USA konnte die Resistenz gegen Plasmopara mit
der gegen Rost (Puccinia helianthi) kombiniert werden. In Deutschland (Baden-W rttemberg)
trat der Falsche Mehltau 1994 zum erstenmal auf (FiIck and MILLER1977 und MILLER 1997 ).

Da schon fr hzeitig resistente Linien, Sorten und Hybriden in allen Teilen der Welt ent-
wickelt werden konnten (VRANCEANU and STOENEScU 1970), war tDowny Mildew? keine ge-

f hrliche Krankheit mehr f r den Sonnenblumenanbau. Jedoch wurden danach laufend neue
Rassen gefunden, die die vorhandene Resistenz durchbrechen (siehe SKoric 1988,
SACKSTON 1992, BRAHM 1998). Auch unter den k hleren Wachstumsbedingungen S d- und
S dwest-Deutschlands, in denen in den ersten Jahren des Sonnenblumenanbaus bis 1986
der ‘Falsche Mehltau? nicht in Erscheinung trat, verbreitete sich mit der Ausdehnung des
Sonnenblumenanbaus von 8000 ha 1986 auf 40000 ha 1994 in Baden-W rttemberg, Bayern,
Hessen und Brandenburg der Pilz. So konnten SPRING et al. (1994) die Pathotypen 1, 4 und
5 in Deutschland feststellen. Die neuen Untersuchungen (ROzNER and SPRING 2000) erga-
ben, dass nach der Saatgutbehandlung mit *Metalaxyl2, nur noch ein geringer Befall sowohl
in den Feldern zur Igewinnung als auch den von Ziersonnenblumen f r Schnittblumen, ein-
trat. Es wurden die Rassen 4, 8, 7 oder 9 festgestellt. Den Einsatz von Marker-Genen
(BRAHM and FRIEDT 1996) und deren Kartierung (BRAHM et al. 1998) wird eine grole Bedeu-
tung in der zuk nftigen Resistenzz chtung gegen Plasmopara halstedii beigemessen. Auf
der anderen Seite konnten auch neue Resistenzgene in verschiedenen Helianthus-Arten und
besonders in Kreuzungen zwischen Kultur- und Wildsonnenblumen, sowie in Artkreuzungen,
besonders in H. annuus x H. tuberosus, entdeckt werden (PusTovoIT 1978, SKORIC et al.
1978b, VRANCEANU et al. 1981, GULYA and MILLER 1985).

Bisher stehen der Z chtung 15 verschiedene Pl-Resistenzgene gegen den Falschen
Mehltau zur Verf gung (BRAHM 1998), die als Inzuchtlinien aus Hybriden und Kreuzungen mit
Wildarten aus der ganzen Welt stammen. Dieses Material wird eingesetzt, um gegen die
mittlerweile neun bekannten Rassen von Plasmopara halstedii Resistenz in den angebauten
Sonnenblumen Hybriden zu erreichen (siehe R CHER 1999).

L ngere Zeit bot eine Saatgutbeizung mit *tMetalaxil® einen Schutz des Keimlings. Der
Pilz bildete jedoch resistente Formen bei einigen Hybriden gegen dieses Fungizid aus (OROS
and VARANY 1984, ALBOURIE 1997-98, TOURVIEILLE 2000), so dass seine Anwendung un ko-
nomisch wurde.

BRAHM et al. (2000) betonen, dass es notwendig ist, auf eine breite Resistenz gegen
1Falschen Mehltau? zu z chten und dabei f r die Selektion molekulare Marker zu entwickeln
und einzusetzen.

TOURVIEILLE (2000) weist auf die Notwendigkeit der Zusammenarbeit aller an der Resi-

stenz gegen tdowny mildew? Interessierten hin, um dieses Ziel zu erreichen, wie schon in
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Abschnitt 9 1Stand der Z chtung? berichtet. 1Das Ziel muss sein, den Krankheitsbefall auf ein
Minimum zu beschr nken und dabei die Aufw ndungen und Kosten so gering wie m glich zu
halten: hohe Ertr ge durch hohe Krankheitsresistenz.2 Hierzu sollten auch Kulturmalnahmen
(z.B. nur h chstens alle vier Jahre Sonnenblumen) und die F rderung von Bodenorganis-
men, welche den Pilz reduzieren k nnen, hilfreich sein und den Einsatz von chemischen
Fungiziden wie *Metalaxil@.

4. Diaporthe-St ngelf ule (Phomopsis helianthi M NCH.-CRET. et al.)

Phomopsis helianthi M nch.-Cret. et al. verursacht schon im Jugendstadium und vor al-
lem vor der Bl te im st rkeren Ausmal St ngelf ule (Stem canker) (siehe Abb. 64). Die er-
sten Symptome eines Befalls durch Phomopsis helianthi zeigen sich an den unteren oder
mittleren Bl ttern, meist nach der Bl te. Danach w chst der Pilz ber die Blattstiele zum
St ngel. Hier zeigen sich zun chst kleine braune Flecken, die sich schnell ausbreiten und
den St ngel mit groGen braunen Mycel umfassen. PENAU (1997/98) berichtet von 10 bis 15

dt/ha Ertragsausf llen durch Phomopsis-Befall.

1. Befall in der Bl te am oberen St ngel 2. Befall in der Mitte des St ngels bei Abreife

Abb. 64: Phomopsis helianthi Munt.-Cert. et al (Diaporthe) (aus SCHUSTER 1993)

Diese Krankheit f hrte in w rmeren Gebieten (26 bis 32 C) der Balkanl nder in einigen
F llen zu totalen Ausf llen der Sonnenblumenbest nde (VRANCEANU et al. 1983, SKORIC
1985b, Acimovic 1985). Von dort breitete sich diese gef hrliche Krankheit ber Italien, Spa-

nien bis nach Frankreich aus (CETIOM 1989).
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SKORIC (1985b) fand in seinen Hybridsorten eine wirksame Resistenz gegen Phomopsis-
St ngelf ule. Nach diesem Autor wird die Resistenz gegen Phomopsis helianthi von zwei
oder mehr komplement r wirkenden Genen kontrolliert. Er fand dabei positive Korrelationen
der Resistenz gegen Phomopsis mit der Resistenz gegen Macrophomina phaseoli, Phoma
oleracea var. helianthi-tuberosi und gegen Trockenheit. Resistenzgene gegen Phomopsis
helianthi sind in den folgenden Wildarten (SKoric et al. 1989) zu finden: H. tuberosus, H. ri-
gudus, H. hirsutus, H. strumosus, H.saliticifolius, H.decapelatus, H resinosus und
H.gigantus.

ber Kreuzungen H. annuus x den oben genannten Arten konnten in Jugoslawien
(SkoRric 1987) feldresistente Linien entwickelt werden. In Frankreich (CETIOM 1989) emp-
fiehlt man in den gef hrdeten Gebieten den Anbau von toleranten Sorten. QUENIN (1995)
empfiehlt eine integrierte Bek mpfung durch Z chtung und erg nzende chemische Behand-
lung.

F r die Selektion auf Resistenz wurden verschiedene Inokulationsmethoden und eine
Spr hmethode entwickelt (siehe SKoRIc 1988). Ein Myzel-Test wird von TOURVIEILLE et al.
(1988) und ein Schnelltest von VIRANYI et al. (1988) beschrieben.

In Frankreich (CETIOM 1989) wird beim Auftreten der ersten Symptome eines Phomop-
sis-Befalls das Spritzen mit 7 I/ha tPeltar Flo? empfohlen. SANEA (1996) berichtet von 30 bis
35 % Kornertragssteigerung durch Spr hen mit 1,5 I/ha 1Sportak PF2 und tRumiletin P2im 8
bis 10-Blattstdium (bei Beginn der Bl te). GULYA et al. (1997) berichten von guten Erfolgen
bei der Phomopsis-Bek mpfung in Frankreich durch Mischung verschiedener Fungizide und
Behandlungsbeginn, bevor der Pilz sichtbar wird. Zweimalige Spritzung ist notwendig: 1. im
Knospenstadium, 2. in der Bl te. Dazu m ssen Anbaumalnahmen wie <50000 Pflanzen je
ha, <60 kg/ha N und Vernichtung der Pflanzenr ckst nde kommen. DEVERCHERE and
PENAUD (1992) fanden eine sehr gute Wirkung gegen den Blattbefall von Phomopsis helian-
thi, und zu 72% auch gegen die Infektion des St ngels, mit einer Mischung von tCarbenda-
zim + Iprodione?2.

F r eine erfolgreiche Selektion auf Gene f r Resistenz bzw. Toleranz nach interspezifi-
schen Kreuzungen wird auch hier der Einsatz von enzymatischen Markern empfohlen
(LEDOUX 1964, BRET 1994).

Nach VEAR (1996) wird die Resistenz gegen Phomopsis additiv vererbt, w hrend andere
Autoren (z.B. LEPAGE 1995) eine polymere Vererbung vermuten. P CUREANU-JOITA et al.
(2000) berichten ber Kombinationen in rum nischen Hoch- Is ure-Hybriden mit Resistenz
gegen Phomopsis und Orobanche.

5. Alternaria Blattflecken-Krankheit (Alternaria helianthi Tub. und Nish.)

Diese in allen Anbaugebieten der Erde verbreitete Krankheit wird durch den Pilz Alterna-
ria helianthi (Haust.) Tub. et Nish. (Embellisia helianthi Honsf. Pidopl.; Helminthosporium he-
lianthi Honsf.) verursacht. Nach Acimovic (1985) kann der Pilz (Fungi imperfecti) bei star-
kem Befall 10 bis 20 % Ertragseinbulien bewirken. Zu Beginn der Bl te zeigen sich die
ersten dunkelbraunen Pusteln auf den Bl ttern, die sich ber die ganze Pflanze ausbreiten:

Bl tter, Blattstiele, St ngel und Fruchtkorb werden befallen.
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Neben Alternaria helianthi befallen auch Alt. tenuis Ness (Alt. alternata Keiss) und in
Kanada und Argentinien Alt. zinniae (Rape) Dr. die Sonnenblume.

Einige Resistenzgene gegen Alternaria helianthi Tub. et Nish. wurden in den Wildarten
Helianthus hirsutus, H. rigidus subsp. subhomboideus und besonders H. tuberosus (SKORIC
et al. 1989) entdeckt. SUJATAA et al. fanden in Labor- und Feldversuchen deutliche Resistenz
bei H. tuberosus, H. resinosus, H. mollis, H. maximiliani, H. divaricatus und H. pouciflorus.

SKORIC (1987) berichtet von hoher Alternaria-Toleranz einiger Novi-Sad-Hybriden, die
gleichzeitig hoch tolerant gegen Phomopsis sind. Auch aus Fundulea (ILIEScu et al. 1985)
wird von guter Widerstandsf higkeit einiger Hybriden gegen Phomopsis und Alternaria be-
richtet. Die wirksamsten Resistenzen konnten aus Kreuzungen H. annuus x H. tuberosus und
deren R ckkreuzungen selektiert werden.

SKORIC (1988) beschreibt eine leicht zu handhabende Inokulationsmethode f r die Se-
lektion im Gew chshaus. Eine Testung im Feld ist nicht zu empfehlen, da die notwendige
Luftfeuchte und Temperatur nicht optimal konstant gehalten werden k nnen.

6. Braun-schwarz gefleckte Basisst ngel-F ule (Macrophomina phaseoli Ashby)

In allen w rmeren, semiariden Anbaugebieten der Erde bef lIt Macrophomina phaseoli
(Maubl.) Ashby (Sclerotium bataticola Taub) die Sonnenblume, auch in S dwest-Frankreich.
Der Pilz verursacht eine braun-schwarz gefleckte F ule am Basisst ngel (Charcoal rot). Der
Ertrag kann um 20 bis 25 % verringert werden und der Igehalt der Fr chte nimmt deutlich
ab (TiIHONov and NEDELJKOV 1978). Der Pilz bef llt schon fr hzeitig den St ngel und die
oberen Wurzeln, sp ter verrottet der St ngel und bricht bei Belastung ab (siehe CETIOM
1988).

Resistenz bzw. Toleranz gegen Macrophomina phaseoli wurde in wilden Helianthus-
Arten: H. mollis, H. maximiliani, H. tomentosus, H. lactiflorus, H. scaberrimus, H. tuberosus,
H. macrophyllus, H. rigidus und H. subcanescens gefunden (PusTovoIT and SKUROPET
1978). SKORIC (1988) beschreibt eine Methode zum Testen von Resistenz gegen Macropho-
mina im Gew chshaus.

7. Welkekrankheit (Verticillium dahliae Kleb.)

Die Welkekrankheit (Leaf mottle), verursacht durch Verticillium dahliae Kleb. und Verti-
cillium albo-atrum R. et B., ist eine besonders in den gem UGigten Klimagebieten der Erde
weit verbreitete Krankheit, die ber 350 verschiedene Pflanzenarten befallen kann (ZIMMER
and Hoes 1978). Auch von Verticillium dahliae und V. albo-atrum wird berichtet, wie von
Botrytis und Sclerotinia, dass der gleiche Pathogen-Typ die verschiedensten Arten bef Ilt.
Beg nstigt wird die Ausbreitung der Krankheit durch warme und feuchte Witterung in trocke-
nen Jahren. Der Ertragsausfall kann bei starkem Befall 20 bis 50 %, sogar bis 100 %, betra-
gen (SKORIC 1988, GULYA et al. 1997). Im Knospenstadium oder bei Bl hbeginn welkt die
ganze Pflanze, wird braun und stirbt ab.

Gl cklicherweise konnte schon fr hzeitig Resistenz gegen Verticillium gefunden werden,
die aus interspezifischen Kreuzungen stammt (PutT 1985). Die Vererbung wird nach PuTT
(1958), Fick (1978a) ber ein einfach dominantes Gen gesteuert. Weitere Berichte ber das

Vorhandensein von Resistenz in den verschiedensten Helianthus-Arten und Zuchtmaterialien
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liegen aus den unterschiedlichsten L ndern vor (siehe SKORIC 1988, GANSSMANN und FRIEDT
1994). Andere Autoren (PustovoIT and KROKHYN 1978) fanden, dass die Resistenz gegen
Verticillium durch zwei rezessive oder auch komplement r dominant wirkende Gene gesteu-
ert wird. Vom Auftreten neuer Rassen wird aus Argentinien (BARTELO and VEZQUEZ 1982) be-
richtet. Zum Testen auf Verticillium-Resistenz der selektierten Linien beschreibt SKoRriIC
(1988) eine Gew chshausmethode.

GULYA et al. (1997) empfehlen verst rkte Resistenzz chtung und zus tzliche chemische
Bek mpfung.

8. Schwarzfleckigkeit des St ngels (Phoma oleracea Sacc.)

Die Schwarzfleckigkeit am St ngel (Phoma Black Stem) wird durch den Pilz Phoma
oleracea var. helianthi-tuberosi Sacc., der in allen Anbaugebieten der Sonnenblume weit
verbreitet ist, verursacht. Er bef It alle Pflanzenteile, besonders den St ngel; es bilden sich
grode, tiefschwarze, gl nzende Flecken, die die Bl tter und danach die ganze Pflanze zum
Absterben bringen. Sp ter Befall tritt am Kopf und an den H llkelchbl ttern auf (siehe
ZIMMER and HOES 1978, GULYA et al. 1997). Nach SkoRric (1988) sind die meisten Sorten
anf llig gegen Phoma oleracea, jedoch sind die Sch digungen bisher gering. Untersuchun-
gen von PusTovoIT and SKUROPET (1978) and FAYZALLA (1978) ergaben Resistenz in einigen
wilden Helianthus-Arten: H. maximiliani, H. agrophyllus, H. tuberosus, H. rigidus, H. divari-
catus, H. tomentosus und H. subcanescens. SKoORIC (1988) fand in der alten Sorte 1Yubiley-
nia® Resistenz gegen Phoma-Schwarzfleckigkeit. Dieser Autor beschreibt eine Gew chshau-
stestmethode f r die Testung der Anf lligkeit der Sonnenblumenlinien gegen Phoma
oleracea.

9. Sonnenblumenrost (Puccinia helianthi Schw.)

Sonnenblumenrost (Puccinia helianthi Schw.) ist weit verbreitet. Der Pilz lebt in allen
Stadien auf der Sonnenlbume. Er bef It vornehmlich die Bl tter (siehe Abb. 65), die bei
fr hzeitigem und starkem Befall vor der Reife absterben und so die Assimilationsfl che re-
duzieren. Es treten Sch den im Kornertrag bis zu 36 % sowie im Tausendkorngewicht und

im lgehalt durch Sonnenblumenrost auf (ZIMMER and HOES 1978, SLJUSAR 1983).
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Abb.65: Sonnenblumenrost (Puccinia helianthi Schw.) (aus ZIMMER and HOES 1978)
sowie wilde Helianthus-Arten mit Resistenz gegen den Rost

(aus SKORIC et al. 1989)

Resistenz gegen Sonnenlbumenrost ist in mehreren Wildformen der Gattung Helianthus
zu finden, die durch Artkreuzungen in Kultursorten eingelagert werden kann (siehe Abb. 65).
Vor allem zeigt sich Helianthus maximiliani vollst ndig resistent gegen Puccinia helianthi,
wobei zwei nicht allele, dominante Gene R1 und R2 zusammenwirken (PUTT and SACKSTON
1963). Nach SACKSTON (1962) und VRANCEANU et al. (1978) wirken vier verschiedene Pucci-
nia-Rassen zusammen, die durch vier Major-Gene kontrolliert werden (siehe SKoRIC 1987).

Andere Autoren fanden eine einfach dominante Vererbung mit teilweise additiver, aber
auch intermedi rer Wirkung. Auch rezessive Gene wurden f r die Resistenz gegen Puccinia
helianthi gefunden (Fick 1978). PusTovoIT and SLIJUSAR (1979) empfehlen die Artkreuzung
zwischen H. multifloris x Linien von H. annuus mit guten Eigenschaften zur Erstellung von
resistenten Sorten. Bisher liegt eine grode Zahl von Arbeiten ber das Auftreten neuer Ras-
sen und neuer Resistenzgene vor, ber die SKORIC (1998), SKORIC et al. (1989) berichten.
Hier werden Linien und Sorten mit spezifischer und vollst ndiger Resistenz gegen Puccinia
helianthi genannt. Das lInternationale Sonnenblumenrost Komitee? hat eine neue Nomen-
klatur erstellt. Auch wurde eine verbindliche Testmethode f r die Pr fung auf Resistenz ge-
gen Sonnenblumenrost ver ffentlicht (YANG 1988). Die Rostresistenz konnte mit einigen an-
deren Resistenzeigenschaften und mit der m nnlichen Sterilit t kombiniert werden. In
kurdischen Untersuchungen (RASHID 1997 und 1997/98) konnte durch eine Fungizidbehand-
lung mit mehreren Mitteln und besonders 1Benomyl? eine signifikant Zunahme des Korner-

trags erzielt werden.
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10. Echter Mehltau der Sonnenblume (Erysiphe cichoracearum) D.C.

Echter Mehltau der Sonnenblume (Powdery Mildew) wird durch den Ascomycet Erysiphe
cichoracearum hervorgerufen. Auf der Oberseite der Bl tter bildet sich entlang den Blattner-
ven ein weil-graues Pilzmyzel, das sp ter das ganze Blatt berzieht. Die Krankheit ist welt-
weit verbreitet. In den gem Qigten Klimalagen tritt der Pilz erst nach der Bl te auf und verur-
sacht deshalb keine konomisch bedeutsamen Sch den. SKoRric (1988) sieht
nichtsdestoweniger eine Notwendigkeit, Resistenz-Gene aus Wildarten in Kultursorten ein-
zulagern. Drei einj hrige und 14 mehrj hrige Helianthus-Arten haben Resistenz gegen Ery-

siphe cichoracearum (siehe Abb. 66)

F r die Resistenzz chtung gegen echten Mehltau wird die Kreuzung zwischen Kulturlini-
en und den einj hrigen Wildarten empfohlen. Nach Skoric (1988) gibt es zwei differenzierte
Mehltau-Rassen: eine europ ische und eine amerikanische.

Nach KUKIN (1982) kann echter Mehltau bei Sonnenblumen auch durch die Pilze Leveil-
lula compositarum Gorlow und Sphaerotheca fuliginea Poll. hervorgerufen werden.

Die wichtigsten Pilzerkrankungen f r die europ ische Sonnenblumenz chtung sind die
unter 1., 2., 3. und 4. genannten, wobei weltweit grole Anstrengungen unternommen wer-

den, um Resistenz-Gene gegen Plasmopara, Sclerotinia und Botrytis zu finden.

Abb. 66: Resistenzgene gegen Erysiphe cichoracearum D.C. in verschiedenen

Helianthus-Arten (aus SKORIC et al. 1989
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11. Sonnenblumenw rger (Orobanche cumana Waltr. und O. cernua Loefl.)

Der Sonnenblumenw rger ist ein Parasit, der auf den Wurzeln der Sonnenblume w chst.
Die Biologie des Schaderregers beschreibt SKoric (1988). Diese Schmarotzerpflanze richtet
grolle Sch den in Russland, in den Balkanl ndern und in der T rkei an (VRANCEANU 1974).
Schon 1920 wurden in Russland gegen Orobanche resistente Formen gefunden. Es traten
jedoch bis heute immer wieder neue virulente Rassen des Sch dlings auf (Fick 1978,
SKORIC 1988).

POGORLETZzKU (1974), PusTovoIT (1978), VOSKOBOJNIK et al. (1989) und AYDIN and
KORKUT (1998) berichten ber stabile Resistenz gegen neue Orobanche-Rassen in der
Ukraine und in der T rkei, die sie durch Artkreuzungen zwischen H. tuberosus x H. annuus
und deren R ckkreuzungen erhielten.

Nach BURLOV and KosTIuk (1976) wird die Resistenz gegen individuelle Orobanche-
Rassen durch ein dominantes Genpaar gesteuert. GUNDAEV (1971) nahm eine komplexe,
durch mehrere Gene gesteuerte Vererbung an. Durch eingehende Arbeiten in Fundu-
lea/Rum nien konnten VRANCEANU et al. (1980) die Vererbung der verschiedenen physiologi-
schen Orobanche-Rassen aufzeigen. Die Autoren nehmen an, dass 25 bis 32 differenzierte
Rassen von Orobanche cumana existieren. DOzET et al. (1999) entdeckten in Novi-
Sad/Jugoslawien eine neue Rasse E, gegen die sie jedoch auch Resistenz fanden.

F r die Testung auf Orobanche-Resistenz sind zwei Methoden blich (siehe SKORIC
1988):

1. Eine Feldpr fung, bei der Orobanche-Samen mit Sand gemischt in H geln ausge-
bracht werden, bevor man die zu testenden Linien auss t.

2. Ein Boden-Sand-Gemisch 1:1 wird mit 20 mg Samen des Parasiten auf je 1 kg des
Boden-Gemisches eingemischt und in 5 bis 10 | Gef (e (Mitscherlich-Gef Ge) gef llt, in die
die Sonnenblumensamen der zu testenden Linien ausgelegt werden.

Optimale Bedingungen im Gew chshaus f r die Infektion sind 24 bis 26 C, Belichtung
mit 16000 Lux im 14-h-Tag (DJAKOV and ANTONOVA 1978). Abbildung 67 zeigt unterschiedli-
che Resistenz in einem solchen Test. Einen Fr htest auf Orobanche-Resistenz beschreibt
HORVATH (1988). AYDIN et al. (2000) untersuchten die Resistenz der im FAO-Feldtest ste-
henden Hybridsorten: Sie fanden, dass nur der Hybrid tNX-122442 in beiden Testjahren Re-

sistenz gegen Orobanche cumana zeigte.

136



Abb. 67: Unterschiede im Befall durch Orobanche cumana Waltr. (Sonnenblumen-

w rger) im Gew chshaus; rechts resistente Sorte (aus SCHUSTER 1993)

Eine chemische Bek mpfung mit guten Erfolgen in Spanien beschreiben ALONSO et al.
(1998): Mit 26,6 bis 53,2 g/ha tImazethapyr? im Nach-Auflauf-Verfahren an 40 Tage alten
Pflanzen wurden alle aufgelaufenen Parasiten abget tet. Eine wilde H. annuus-Population
aus Kansas/USA zeigte zu 25 % v llige Resistenz gegen Imazethapyrd. Die Autoren sehen
hierin eine neue Methode der Bek mpfung des Sonnenblumenw rgers.

Unter bestimmten Anbaubedingungen und tgebieten kann eine Resistenz gegen einige
Herbizide oder Herbizid-Kombinationen von Interesse sein (GLUSAC and KOsSovAcC 1988).
Selektion auf Resistenz kann schon im fr hen Keimpflanzenstadium oder im Einzelzellensta-
dium erfolgen, wenn die Regenerierung von ganzen Pflanzen aus resistenten Einzelzellen
gelingt (siehe Abschnitt Biotechnologie 9.4).

ber einige weitere Pilz- und Bakterienkrankheiten sowie Virosen und Mycoplasmen,
die in bestimmten Klimagebieten eine Rolle spielen, berichten ZIMMER and HOES (1978),
SKORIC (1988) sowie GULYA et al. (1997). Erfahrungen mit der Bek mpfung von Sonnenblu-
menkrankheiten durch Fungizide ver ffentlichten zusammenfassend KUFNER (1988) und
MARZIREVIC and MARIC (1988).
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10.10 Ernte
10.10.1 Erntezeitpunkt unt Erntetechnik

Die physiologische Reife ist bei der Sonnenblume eingetreten, wenn sich die Kopfr ck-
seite von gr n zu gelb verf rbt (SCHULER et al. 1987; HOFMAN and HELLEVANG 1997). Der
Feuchtigkeitsgehalt der Ach nen betr gt zu dieser Zeit etwa 25 %. Bis zur physiologischen
Reife steigen noch der Igehalt und das Tausendkorngewicht an. Der Fruchtkorb ist zu die-
sem Zeitpunkt jedoch mit etwa 80 % Wasser noch wesentlich feuchter (HUGGER 1989). Ein
Drusch zu diesem Zeitpunkt w rde zu hohen Wassegehalten der gedroschenen Ach nen
f hren und hohe Nachtrocknungskosten verursachen. Fr he Sonnenblumensorten erreichen
die physiologische Reife in Mittel- und West-Europa nach 120 bis 150 Tagen nach dem Auf-
gang, dies ist etwa Ende August bis Anfang September gegeben. Bei g nstiger Witterung
verlieren danach die Fr chte 1,2 bis 1,6 % Wasser t glich, so dass die Kornfeuchte Anfang
bis Mitte September <20 % H,O betr gt. Der Fruchtboden gibt erst 3 bis 4 % Wasser t glich
ab, wenn der St ngel von der Basis her eintrocknet und die unteren Bl tter abfallen. Der
Blattapparat ist von der Basis her bis zu 2/3 abgestorben. Wenn die Fr chte nur noch um
15% Wassergehalte aufweisen, kann verlustarm gedroschen werden (HUGGER 1989, L HS
und FRIEDT 1998). Durch Botritis und Sclerotinia befallene Best nde und grole, fleischige
K rbe trocknen langsamer ab. berreife Best nde sind durch F ulnis (Krankheiten), Lage-
rung und Vogelfral gef hrdet.

ber 15 % H,O der K rner beim Drusch verursacht Zunahme der Verunreinigungen und
hohe Trocknungskosten. Unter 10 % H,O bei der Ernte bedeutet Verluste durch Ausfall, Vo-
gelfrad und F ulnis (LINDEMANN 1986).

Eine chemische Behandlung zur Beschleunigung der Abreife sollte nach HUGGER (1989)
eine Notmalnahme bleiben, um kranke Best nde oder versp tet abreifende Best nde so gut
als m glich zu beernten. Empfohlen werden bei 25 bis 30 % H,O der Fr chte 3 I/ha *Basta?
(Wirkstoff 1Glufosinate-Ammonium?®); 3 I/ha tReglone?; in USA tGramoxone-Extra? (LIN-
DEMANN 1986, CETIOM 1993, HOFMAN and HELLEWANG 1998). Acht Tage nach der Behandlung

kann geerntet werden. Der Einsatz dieser Mittel ist aufw ndig und kostspielig.

1. Schematische Zeichnung
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2. Lieferbare Ausf hrung

3. Im Einsatz bei der Sonnenblumenernte

Abb. 68: In der Praxis bew hrter Umr stungssatz am M hdrescher f r die

Sonnenblumenernte (aus HUGGER 1989)

Geerntet wird mit dem M hdrescher. Dieser mul jedoch f r den Sonnenblumendrusch
umger stet werden. HUGGER (1989) beschreibt eine von CETIOM (1984) in Frankreich vorge-
schlagene, einfache, selbstherstellbare Umr stung, die sich seit den 80er Jahren bew hrt
hat. Eine von mehreren Firmen hergestellte Umr stung des Getreidem hdreschers, die
heute meist im Einsatz ist, zeigt Abb. 68 (aus HUGGER 1989)

F r die Ernte lagernder Best nde sind abknickende Schleifbleche konstruiert worden,

wie sie Abb. 69 zeigt.
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Abb. 69: Abknickende Schleifkufenbleche f r die Ernte von lagernder Sonnenblumen-

best nde (aus HUGGER 1989)

Auch f r Maispfl ckernter sind Umr stungen entwickelt worden, die sich f r den M h-

drusch von Sonnenblumen gut eignen (siehe Abb. 70).

Abb. 70: Maispfl ckvorsatz umger stetf r die Sonnenblumenernte

(aus HUGGER 1989)

In den klassischen Anbaugebieten werden f r den groQfl chigen Anbau speziell kon-
struierte Sonnenblumenm hdrescher mit hoher Leistungsf higkeit eingesetzt (siehe SCHULER
et al. 1978, HOFMAN and HELLEVANG 1997).

F r die Sonnenblumenernte eignen sich nach L Hs und FRIEDT (1998) besonders Mais-
und Bohnendreschk rbe, aber auch die Universalgetreidedreschk rbe k nnen nach entspre-
chender Erweiterung auf vorne 23 bis 40 mm, hinten 17 bis 30 mm mit Erfolg eingesetzt
werden. Der Dreschkorb sollte m glichst weit eingestellt werden. Um ein Sch len der
Fr chte (Ach nen) zu vermeiden, muss die Trommeldrehzahl auf 450 bis 600 Umdrehungen

je Minute verringert werden. Bei gesch Iten und zerkleinerten Fr chten kommt es leicht zur
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Bildung von freien Fetts uren, die bei der Verwendung des les grolie Schwierigkeiten be-
reiten (siehe BINGEL und MARQUARD 2001 sowie Abschnitt 8 Inhaltsstoffe und Qualit t).

Die Siebwahl und die Windeinstellung ist auf die jeweiligen Erntebedingungen abzu-
stimmen. Spezielle Einstellhinweise gibt PEIFFER 2001. Eine Standard-Einstellung ist nach
L Hs und FRIEDT (1998): Obersieb 12 mm, Untersieb 8 bis 12 mm oder bei feuchteren Ernte-
verh Itnissen: oben 18 mm und unten 16 mm Rundlochsiebe.

Auf die sorgf Itige Reinigung des M hdreschers nach der Ernte wird von allen Firmen
und Autoren besonders hingewiesen, um Korrosionen durch fettige Verunreinigungen zu

vermeiden.

10.10.2 Aufbereitung und Lagerung

Die Anforderungen an die Qualit t des Erntegutes sind hoch anzusetzen. Die geforder-

ten linterventionsnormen? sind: 9 % Wasser, 2 % Fremdbesatz (Verunreinigungen), 44 %
Igehalt, <5 % bis <2 % freie Fetts uren (HUGGER 1989, BoGISCH 2001).

Freie Fetts uren entstehen durch fettspaltende Enzyme und Mikroorganismen an ge-
sch Iten Ach nen und vor allem an gebrochenen Samen unter feuchtwarmen Bedingungen.
Nach HUGGER (1989) entwickeln sich freie Fetts uren durch: | ngere Lagerung von feuchtem
Erntegut, hohen Anteil von gesch Iten oder verletzten Samen, hohen Anteil von mit Botritis
befallenen Fr chten. BINGEL und MARQUARD (2001) konnten in ihren Untersuchungen die oft
gemachte Aussage, dass auch durch mangelnde Ausreife der Anteil an freien Fetts uren er-
h ht ist, nicht best tigen. Sie kommen zu dem Schluss, dass es allein durch zu feuchte La-
gerung, Pilzbefall der Fr chte im Lager und der K rbe auf dem Feld zu einem Anstieg der
freien Fetts uren kommt. Durch Besch digung der Fr chte werden die Auswirkungen ver-
st rkt.

Die K rner mit hohem Gehalt an freien Fetts uren haben eine geringere lausbeute und
der Aufwand bei Raffination (Ents uerung) des Is ist h her. Deshalb ist es notwendig, den
M hdrescher sorgf Itig f r einen die Fr chte schonenden Drusch einzustellen, bei einem
Wassergehalt der Fr chte von 15 bis 20 % zu ernten und das Erntegut sorgf Itig zu trocknen
und zu lagern.

Sonnenblumenfr chte mit Wassergehalten bis zu 20 % k nnen mit allen im Gebrauch
befindlichen Trocknungsanlagen auf die f r eine einwandfreie Lagerung notwendigen 8 bis 9
% Wasser getrocknet werden. Bei hohem Wassergehalt sind Durchlauftrockner besser ge-
eignet. Das Erntegut sollte frei von Verunreinigungen sein, also vorher gereinigt werden, da
sonst die Trocknung erschwert und verteuert wird (HUGGER 1989). Die Trocknungstempera-
tur sollte 70 C nicht berschreiten, da leicht eine bertrocknung mit spr den, leichtbre-
chenden Schalen entsteht.

Am konomischsten ist die Trocknung mit nat rlicher Luft auch bei niedrigen Tempera-
turen (>11 C), bei denen die Feuchtigkeit nach HOFMAN and HELLEVANG (1997) um die
H Ifte verringert wird und nur elektrische Energie f r die Windmotoren ben tigt wird. Diese
Autoren beschreiben in Weiterf hrung der ausf hrlichen Darstellung von SCHULER et al.

(1987) weitere Trocknungssysteme.
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HUGGER (1989) betont, dass nach der Trocknung ein stabiler Wassergehalt von 8 % er-
reicht werden mu(, damit die gereinigten Partien auch bei 60 % Luftfeuchte und 25 C la-
gerf hig bleiben. Die g nstigste Lagertemperatur in Nord-Amerika liegt nach PuTT (1972)
und HOFMAN and HELLEVANG (1997) bei 15 C. UNGARO and MAEDA (1992) fanden, dass bei
einer Lagertemperatur von 10 bis 15 C die Keimruhe, besonders in der ersten Woche, im
Lager schnell abnimmt. Bei 20 C Lagertemperatur h It sie wesentlich | nger an. Eine lange
Keimruhe erschwert die Zuchtarbeit, wenn zwei Generationen im Jahr herangezogen werden
sollen (siehe auch Abschnitt 9 und Fick and MILLER 1997).

SANTALLA et al. (2000) untersuchten den Einfluss der Trocknungstemperatur von 25 bhis
90 C bei einer Hybridsorte mit hohem Igehalt; sie fanden die oben genannten Angaben
best tigt. Bei einem Vergleich gesch Ite Sonnenblumen (Samen) zu ungesch Iten Ach nen
fanden die Autoren: Das | aus gesch It getrockneten Sonnenblumen hat einen niedrigeren
Anteil an freien Fetts uren, jedoch eine st rkere oxidative Verschlechterung bei h heren
Temperaturen. Die in der Fruchtschale getrockneten Sonnenblumen zeigten einen deutlich
niedrigeren tOxidations-Indexa.

Nach DORELL (1987) und DORELL and VICK (1998) ist bei der Lagerung von Sonnenblu-
men f r die Iproduktion zu Speisezwecken wesentlich mehr Sorgfalt aufzuwenden als f r

den Nicht-Speisebereich.

10.10.3 Verarbeitung und Iproduktion

Nach HUGGER (1989) erfolgt die Verarbeitung der Sonnenblumenfr chte in folgender
Reihenfolge: Reinigung, Flockenherstellung durch zerkleinern und walzen, erhitzen, abpres-
sen des Isin einer Schneckenpresse, Extraktion der Pressr ckst nde, Raffination des Is
durch Entschleimung (Entfernung von Tr bstoffen und Lecithin), Neutralisierung feier Fett-
s uren durch Verseifung, Bleichung, Abtrennung von Wachs (Winterisierung), Entfernung
fl chtiger Geruchsstoffe durch Dampfbehandlung im Vakuum.

Soll das anfallende Sonnenblumenschrot f r menschliche oder tierische Ern hrung ver-
arbeitet werden, m ssen zur Erniedrigung des Rohfasergehaltes (>30 % Rohfaser) und Er-
h hung der EiweiGanteile die Fr chte (30 bis 40 % Rohprotein) vor der Igewinnung ge-
sch It werden (19 bis 29 % Schalenanteil). Die Eignung zum Sch len ist genotypisch sehr
unterschiedlich und die Sch Ibarkeit der Fr chte ist ein wichtiges Zuchtziel (LOFGREN 1992).

Die einfachste Igewinnung geschieht, wie in vorkolumbianischer Zeit bei den Indianern,
durch: Zerkleinern der Fr chte oder besser Samen (gesch Ite Fr chte), mit Wasser aufko-
chen und, nach Abk hlung absch pfen des oben schwimmenden Is. F r kleinbetriebliche
Nutzung, vor allem f r Eins tze in Entwicklungsl ndern, sind eine ganze Reihe von Pressen
auf dem Markt (siehe Branchenverzeichnis, z.B. der DLG).

Auch f r die eigenbetriebliche Nutzung des Sonnenblumen Is im Non-Food-Bereich, z.B.

als Schlepperkraftstoff, werden entsprechende Einrichtungen zur Igewinnung angeboten.
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10.10.4 Ernter ckst nde und deren Verwertung

Im Abschnitt 3 tWirtschaftliche Nutzung und Verwertung? wird auf die verschiedenen
M glichkeiten der Nutzung und Verwertung der Sonnenblumenst ngel und -k rbe hingewie-
sen. Es wurde aber auch schon gesagt, dass im Zeitalter des M hdruschs die Nutzungen
meist nicht mehr konomisch sind. Heute wird empfohlen die beim M hdrusch anfallenden
St ngel und Korbteile so schnell als m glich mit Fr sen, Strohh chslern, Scheibeneggen
oder Zinkenrotoren zu zerkleinern und nur flach oberfl chlich einzuarbeiten. Hierdurch k n-
nen Krankheiten, wie Phomopsis, Botritis, Sclerotinia u.a. an der Ausbreitung gehindert wer-
den. Eine tiefere Bodenbearbeitung muss im Interesse der Bek mpfung der als Unkraut in
der Nachfrucht auftretenden Sonnenblumen-Ausfallk rnern vermieden werden. Durch die nur
flache Bodenbearbeitung k nnen V gel einen groGen Teil der beim Drusch ausfallenden
Fr chte vernichten oder vor der Bestellung der Nachfrucht, meist Winterweizen, auskeimen
und dadurch im Fr hjahr nicht als Unkraut sch digen. Eine Direktsaat nach der oberfl chli-
chen Bearbeitung hat sich f r einen erfolgreichen Nachbau von Winterweizen bew hrt. Die
trotzdem im Fr hjahr auftretenden Sonnenblumen k nnen leicht mit blichen Herbiziden ver-
nichtet werden. L HS und FRIEDT (1998) geben eine ausf hrliche Liste von wirksamen im
Handel befindlichen Mitteln.

11 Saatgutproduktion

Die Gefahren von unerw nschten Einkreuzungen (outcrosses) sind bei der Hybridsaat-
gutproduktion ebenso gro( wie bei den Testkreuzungen. Gr (te Sorgfalt ist schon bei der
Vermehrung und Produktion der Linien geboten (DELAUDE et ROLIER 1976, 1977, SMITH 1978,
ANFINRUD 1997). Je kleiner die FI che, um so gr Ger die Gefahr von unerw nschten Kreu-
zungen.

Im Rahmen der Hybridz chtung ist es notwendig, von I-Linien und F;-Hybriden mehr
oder weniger kleine Mengen (1 bis 20 kg) einwandfreies Saatgut f r die Anmeldung bei den
Sorten mtern und f r die Erhaltungszucht zu erzeugen. Durch die starke Fremdbefruchtung
und dem weiten Flugradius von Bienen und Hummeln (3 bis 5 km) sowie dem h ufigen An-
bau von Sonnenblumen in Hausg rten wird die M glichkeit einer r umlichen Isolation von
kleinen FI chen stark eingeschr nkt. Es ist deshalb notwendig, die genannten Saatguterzeu-
gungen in K figen mit Bienenbesatz durchzuf hren. Kleinere K fige mit senkrechten W n-

den (siehe Abb. 71.1) sind eventuell besser geeignet als groGe Tunnelk fige (Abb. 71.2).
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2.

Abb. 71: Saatguterzeugung in K figen mit Bienenbesatz (aus SCHUSTER 1993)

1. kleinere K fige mit senkrechten W nden
2. grolGer Tunnelk fig mit Eingangsschleuse

Ebenso muss das Basissaatgut der CMS-Linien und der Restorer unter st ndiger j hrli-
cher berpr fung durch Selbstungen von Einzelpflanzen und in K fig-Isolation produziert
werden.

VRANCEANU (1974) gibt ein Schema f r die Saatgutproduktion einer CMS-Linie mit
gleichzeitiger Testung auf Krankheitsresistenz in Abbildung 72.1. In Abbildung 72.2 wird die

Saatgutproduktion einer Restorer-Linie mit Selektion auf Krankheitsresistenz dargestelit.
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Selbstung, Testen auf
1.Jahr Krankheitsresistenz
im Gew chshaus

Individuelle Kreuzung (A x B),
2 Jahr Testung auf Krankheitsresi-
stenz im Gew chshaus

Massen-Kreuzung von
Hand (Isoliert ten),

3.Jahr Testung auf Krankheit-
sresistenz im Ge-
wachshaus

Feld- Vermehrung

4 Jahr in Isolation (3-5 km)

Mutter- Linie f r die

Hybrid- Saatqutproduktion
fertile Analoge (B)
sterile Analoge cms % Linie (A)
aeselbstete Pflanzen

Abb.. 72.1: Saatgutproduktion (nach VRANCEANU 1974).
1l.einer CMS-Linie (m nnlich sterile Mutterlinie) und Selektion auf
Krankheitsresistenz

In der Feldpr fung zur Saatenanerkennung sollten Abst nde zu anderen Sonnenblumen
von 5 km eingehalten werden und nicht nur von 1,5 km wie f r OECD-Standard gefordert
wird (ANFINRUD 1997). Kleine Saatgutmengen werden am sichersten mit Einzelpflanzen-
Papiert ten erzeugt.

Die berpr fung der genetischen Reinheit der Inzuchtlinien kann mit Hilfe der Elektro-
phorese-Untersuchung des Saatgutes nach der Ernte erfolgen (GERIC et al. 1988).

Die Saatgutproduktion einer Einfachhybride in gr Oeren Feldern ist relativ einfach, vor
allem wenn der Restorer eine verzweigte, lang bl hende Linie ist: 8 bis 12 Reihen einer
CMS-Mutter-Linie (A-Linie) und 2 bis 3 Reihen einer Restorer-Linie werden abwechselnd ne-
beneinander ausges t. Je weniger w chsig die Restorer-Linie ist, umso mehr Reihen m s-
sen angebaut werden.

Unverzweigte Restorer-Linien erfordern bei unterschiedlichem Bl hbeginn eine Aussaat
in zwei Saatzeiten, um eine sichere Befruchtung der CMS-Mutter-Linie zu erreichen, was die

Saatgutproduktion jedoch wesentlich komplizierter macht und verteuert.
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Selbstung, Testen auf

1.Jahr Krankheitsresistenz
im Gew chshaus
Individuelle Kreuzung
2.Jahr

zwischen A-(cms) und
Restorer-Linie (Rf, Rf)

Prufung der Kreuzun-
gen

auf Fertilit t,
Testung auf Krank-
heitsresistenz

S~ [ T T

Vermehrung der einzelnen
3 Jahr Nachkommenschaften durch
) Handbest ubung, Testung
auf Krankheitsresistenz
im Gew chshaus

Isolierte Vermehrung

4.-5.Jahr im Feld (3-5 km)

Saatgut der Vaterlinie f r fertile Pflanzen der Restorer- Linie
die Produktion (Rf, Rf) sterile Pflanzen (A)
Selstungen

Abb. 72.2: Saatgutproduktion (nach VRANCEANU 1974)

2. einer Restorer-Linie (Wiederherstellen der Fertilit t) und Selektion auf
Krankheitsresistenz

Eine Selektion und Bereinigung von falschen Typen muss vor der Bl te und mehrmals
w hrend der Bl te erfolgen (Abb. 74). Eine t gliche Bereinigung vorm Insektenflug (fr h am
Morgen) wird erforderlich, wenn fertile Pflanzen in der Mutterlinie auftreten.

Bei sehr groen Vermehrungsfl chen muss eventuell durch Bienenst nde im Feld f r
eine ausreichende Best ubung gesorgt werden. Es k nnen 1000 bis 2000 kg je ha Hybrid-
saatgut, je nach Vitalit t der Mutterlinie, geerntet werden (siehe auch SMITH 1978, ANFINRUD
1997).

Die Saatguterzeugung f r Hybriden muss unter besten Anbaubedingungen und in Ge-
bieten ohne anderem Sonnenblumenanbau erfolgen, so kann von der Mutter-Linie viel ein-

wandfreies Saatgut gewonnen werden.
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Abb. 73: Produktion von Hybridsaatgut einer Einfachhybride mit 8 Reihen CMS- Mut-
terlinie und 3 Reihen eines verzweigten Restorers bei Bl hbeginn
(aus SCHUSTER 1993)

12 Ausblick

Der Sonnenblumenanbau hat in der Welt von 6,5 Mio. Hektar 1950 auf 21,0 Mio. Hektar
1999 zugenommen (siehe Tab 1.). Die st rkste Zunahme der Anbaufl che erfolgte in den
70er Jahren nach den grolen Erfolgen der Hybridz chtung, die durch die Entdeckung der
zytoplasmatischen Sterilit t m glich wurden. Im letzten Jahrzehnt hat sich die Anbaufl che
nicht mehr so stark ausgedehnt. In Europa und Asien ist der Sonnenblumenanbau sogar zu-
r ckgegangen, dies besonders in Deutschland, wo die Anbaufl che von einem H chststand
mit etwa 100000 ha auf nur noch 33000 ha 1997/99 zur ckgefallen ist (siehe Abb. 3 und
Abb. 51). F r diese R ckl ufigkeit sind vor allem die gesunkenen Erzeugerpreise durch den
Wegfall der Anbaupr mie und das Auftreten von neuen nicht mehr resistenten Rassen bei
den stark sch digenden Pathogenen, wie Plasmopara und Sclerotinia verantwortlich.

An der Z chtung von stabil-resistenten Genotypen gegen die verschiedenen Schaderre-
ger durch Einkreuzung von Wild-Typen und anderen Helianthus-Arten sowie den Einsatz der
Gentechnik und von Marker gest tzten Selektionmethoden (siehe Abschnitt 9 1Stand der
Z chtung?®) wird in der ganzen Welt intensiv gearbeitet. Hier sind besonders in der Resi-
stenzz chtung gegen Plasmopara halstedii, den Erreger des Falschen Mehltaues, beachtli-
che Erfolge erzielt worden, wie schon in den vorherigen Abschnitten aufgezeigt. Eine intensi-
ve Weiterarbeit mit Hilfe der neuen Zuchtmethoden ist jedoch weiterhin notwendig.

Bei der starken Anbauausdehnung sind h ufig nicht die notwendigen Abst nde in der
Fruchtfolge eingehalten worden, so dass es leicht zur Bildung von neuen anf lligen Genoty-
pen kam. Auch wurden Sonnenblumen in Gebieten angebaut, die nicht die optimalen klimati-

schen Vorraussetzungen und optimale Boden- und Witterungsverh Itnisse aufweisen und so
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oft nur schwach w chsige Best nde erm glichten, die leicht von Krankheiten und Sch dlin-
gen befallen wurden und keine rentablen Ertr ge bringen konnten.

Diese Ursachen wurden klar erkannt und abgestellt. So werden in Frankreich, aber auch
in S dosteuropa, verst rkt versucht durch integrierte Malnahmen des Anbauers (Farmer),
des Pflanzenschutzes (Pathologen) und der Pflanzenz chtung (Resistenzz chter und Gene-
tiker) die Gefahren der immer wieder neu auftretenden Rassenbildung entgegen zu wirken
und zu verhindern (siehe auch Abschnitt 10.9 Pflanzenschutz; ILJESCU 1997/98, MOUZEYAR
2000, TOURVIELLE 2000).

Auch wird unter dem Druck der stark reduzierten Erzeugerpreise in allen klassischen
Anbaugebieten der Sonnenblume die Notwendigkeit eines konomisch ausgerichteten An-
baues unter Reduzierung und Minimierung der Produktionskosten diskutiert und ber cksich-
tigt (BOSALJAK et al 1992, LETERME et al. 1992, REAH and WAGNER 1994). DENISE (1998) for-
dert f r einen erfolgreichen Sonnenblumenanbau: m glichst hohe Ertr ge bei niedrigen
Investierungskosten, niedrigen Chemie-Einsatz, h here Qualit tf r das erzeugte |I.

Der k nftige Sonnenblumenanbau wird sich auf die am kosteng nstigsten produzieren-
den Gebiete zur chziehen. HUGGER (1989) und LINDEMANN (2001) halten den Sonnenblu-
menanbau durch die in S ddeutschland gegebene enge r umliche Verflechtung von Anbau-
gebieten mit guter nat rlicher Eignung und den nahen Standorten der Im hlen f r voll
konkurenzf hig zu den besten Ertr gen von Weizen oder Winterraps. LINDEMANN (2001) be-
tont dabei die Bedeutung der neuen ertragreichen, kurzst ngeligen, standfesten und fr h-
reifen Hybridsorten in Europa, die Ertr ge bis zu 45 dt/ha bei hohen Igehalten erm glichen
(siehe Abschnitt 9 tStand der Z chtung und Sortenwahl?).

Ebenso ist der Anbau von *thoch Is urereichen? Hybridsorten, die ber 90 % Is ure
bei Ertr gen, die 90 % der *normalen? Hybriden erreichen und bei Vertragsanbau mit 70.-
DM je 100 kg bezahlt werden, eine Alternative.

F r einen zuk nftigen erfolgreichen Sonnenblumenanbau, trotz stark reduzierter Markt-
preise von etwa 40.- DM je dt Sonnenblumenfr chte gibt LINDEMANN (2001) folgende Anbau-
empfehlungen f r mitteleurop ische Verh lItnisse:

W rmere Standorte ( ber 8 C) mit B den mit hoher nutzbarer Feldkapazit t des Bo-

denwassers und trockenen Bedingungen zur Erntezeit sind optimal.

Auf absolut bodenschonende Bearbeitungsmalnahmen (keine Verdichtungen) ist zu

achten.

Nur fr hreife, standfeste Sorten anbauen (langj hrige Sortenversuchsergebnisse von

nahen Standorten beachten)

Im M rz, sp testens Anfang April drillen (wie Zuckerr ben).

Bei engen Reihenabst nden (40 bis 50 cm) maximal 75000 K rner je ha auss en.

Dem hohen N hrstoffbedarf unter Ber cksichtigung der im Boden verf gbaren N hr-

stoffe gerecht werden.

Bis zum Reihenschluss auf Unkrautfreiheit achten.

Regelm dige Kontrollen im Jugendstadium auf tierische Schaderreger durchf hren

(Blattlaus- und Thrips-Befall rechtzeitig bek mpfen).
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Ernten wenn der Korb und die oberen Bl tter braun sind, nicht erst nach dem totalen
Absterben der ganzen Pflanze.
Zur Bek mpfung von Ausfallsamen nach der Ernte eine pfluglose Bestellung der Nach-

frucht (Getreide) durchf hren.

149



Literaturverzeichnis

ABDULLAHI, B. and S. G. ADpo (1988): The future of sunflowers (H. annuus L.) as a livestock
feedstuff in Nigeria. Proc 12™ Int. Sunflower Conf., Novi Sad, Vol. |, 349-360.

Acimovic, M. (1985): Sunflower diseases and their prevention (in serbo-kroat.), Nolit, Bel-
grad.

Acimovic, M. (1988): Sunflower diseases mapping in Europe and some countries outside
Europe in the period 1984-1986. Helia 11, 41-49.

ALBA, E., A. BENVENUTI, R. TUBEROSA and G. P. VANOzzI (1979): A path coefficient analysis
of some yield components in sunflower. Helia 2, 25-29.

ALBOURIE, J.-M. (1997-98): Sensitivity of French isolates of Plasmopara halstedii (sunflower
downy mildew) to tMetalaxyl® seed treatment. Int. Sunflower Yearbook, 79.

ALLISA, A., H. SERIEYS et R. JONART (1985): Sur les possibilites de regeneration d’especes
sauvages et d’hybrides interspecifiques du genre Helianthus par androgeneze in vitro. C.
R. Acad. Sc. Paris t. 300, Serie 3, 25-30.

ALLISA., H. JONART, H. SERIEYS et P. VINCOUNT (1986): La culture d'emruons esoles in vitro
dans un programme d’amelioration du Tournesol. C.R.Acad. Sc. Paris t. 302, Serie 3,
161-164.

ALONSO, L. C. (1988): Estudio genetico del caracter alto oleico en el girasol (H. annuus L.) y
su comportanuento a distintas temperaturas. Proc. 12" Intern. Sunflower Conf., Novi Sad,
Vol. Il, 454-462.

ALONSO, L. C., M. |. RODRIGUEZ-OJEDA, J. FERNANDEZ-ESCOBAR and G. LOPEZ-RUIZ-CALERO
(1998): Chemical control of broomrape Orobanche cernua Loefl. incl. O. cumana Wallr. in
sunflower (H. annuus) resistant to *Imazethapyr? herbicide. Helia 21, Nr. 29, 45-54.

ALVAREZ, D., P. LUDUENA and Y. E. FRUTOS (1992): Correlation and causation among sun-
flower traits. In: Proc. 13" Int. Sunflower Conf., Pisa, Vol. I, 957-962.

ANASCENKO, A. (1974): On the taxonomy of the genus Helianthus L. Bot. Zurnal 59, 1472-
1481.

ANDRICH, G., S. BARONCELLI, R. FIORENTINI and G. VANOZzzI (1984): Variability in the content
of oleic acids in inbred lines of sunflower. XII Simp. Internac. Agron. !l lipidi nelle piante e
nelle terreno?, Pisa.

ANFINRUD, M. N. (1997): Planting hybrid seed production and seed quality evaluation. In: A.
A. SCHNEITER: Sunflower technology and production. Agronomy Nr. 35, Madison, Wisc.,
697-708.

APPELQVIST.L.-A. (1998) Chemical nature of vegetable oils. In: Qil crops of the world.
McGrwaw-Hill Publishers Company

ARNOLD, E. (1928): Bl tenf llung bei Helianthus annuus (in russ.). J. experim. Landw. im
S dosten des europ. Russlands. Bd. 1V, 150-154, 1927. Ref. Z. Pflanzenz chtung 13, 50.

ARNOUX, M. (1978): Morphological and physiological bases for the breeding of sunflower
idiotypes. Helia 1, 51-53.

150



AssADI, N. (1971): Die Zeitfunktion der N hrstoffaufnahme bei Sonnenblumen (H. annuus)
unter Ber cksichtigung von Sorten und D ngung. Diss., Univ. Gielien.

ATLAGIC, J. (1997-98): Cytogenic sunflower research in the world. INT. SUNFLOWER
YEARBOOK, 76.

AYDIN, A. and K. Z. KORKUT (1998): Broomrape resistance of some backcross derivates of
1HA892 and their hybrids. Helia 21, Nr. 28, 29-34.

AYDIN, A., H. AYDIN and H. MuTLU (2000): Evaluation of sunflower hybrids for resistance to
broomrape (Orobanche cumana Wallr.) in FAO yield trial during 1996-97. Helia 23, Nr. 32,
115-118.

BALANA, I. and A. VRANCEANU (1992): Melifarous value of sunflower hybrids (H. annuus) in
Romania. Proc. of the 13" Intern. Sunflower Conf., Pisa, 52-56.

BALDINI, M., C. P. VANNOZzI, F. CECCONI, M. MACCHIA and EBONARI (1995): Genetic analysis
of hullability in sunflower. Int. Sunflower Yearbook, 72.

BARETTA DE BERGER, A. M. and J. F. MILLER (1985): Estudio genetico de seis fuentes de es-
tatura reducida de planta en girasol. Proc. 11™ Int. Sunflower Conf., Mar del Plata, 651-
658.

BARTELO, A. B. and A. N. VESQUES (1982): A new race of V. dahliae, Kleb. Proc. 10™ Int.
Sunflower Conf., Surfers Paradise, 177-178.

BBA (Biologische Bundesanstalt) (1988): Merkblatt Nr. 27/11.

BEARD, B. H., E. C. CARLSON, A. C. WaAISs JR., C. ELLIGER, J. M. KLIsizwicz, A. JOHNSON and
A. CHAN (1977): Sunflower resistance to the sunflower moth. Calif.Agric. 31, 17-19.

BEAUCUILLAUME, A. (1994): Structure of sunflower achene. Its effects on dehulling ability. Int.
Sunflower Yearbook, 69.

BEDASCARRASBURE, E. and O. BAILEZ (1988):Pollen foraging by honey bees pollinating sun-
flowers. Proc. of the 12™ Int. Sunflower Conf., Novi Sad, Vol. I, 438.

BEDoOV, S. and D. SKORIC (1981): Possibilities of increasing protein content in sunflower. Eu-
carpia Symposium on sunflower breeding, Prague, 267-278.

BEHLASSEN, E. (1994): Research activities in drought tolerance. Int. Sunfloer Yearbook, 69.

BERINGER, H. and W. U. DOMPERT (1976): Fatty acid- and tocopherol pattern in oil seeds.
Fette, Seifen, Anstrichmittel 78, 228.

BESSER, J. F. (1978): Birds and Sunflower. In: CARTER, J. F.: Sunflower Science and Tech-
nology. Series Agronomy 19, Madison, Wisc., 263-278.

BINGEL, S. und R. MARQUARD (2001): Untersuchungen zur Bildung freier Fetts uren bei Son-
nenblumen in Abh ngigkeit von Erntetermin, dem Grad der Besch digung und den Lage-
rungsbedingungen. Mitteilungen der Gesellschaft f r Pflanzenbauwissenschaften, Bd. 13,
125-126.

BLAMEY, E. P. C., D. G. EDWARDS and C. J. ASHER (1987): Nutritiual disonders of sunflowers.
Report of Agriculture, Univ. Queensland, Australia.

BLAMEY, F. P. C., R. K. ZOLLINGER and A. A. SCHNEITER (1997): SUNFLOWER PRODUCTION AND
CULTUR. IN: A. A. SCHNEITER: Sunflower technology and production, Agronomy 35, 593-
670.

151



BLANCHET, R. et N. GELFI (1980): Physiologic végétale-caractéres xérophytiques de quelques
espéces d'Helianthus susceptibles d'étre utilisés pour améliorer I'adaption aux conditions
seches du tournesol cultivé (Helianthus annuus L.). C. R. Acad. S. C. Paris t. 290 Série
D., 279-282.

BoGusLAWSKI, E. v. (1983): Ackerbau, Grundlagen der Pflanzenproduktion. DLG-Verlag,
Frankfurt/Main.

BOoGUSLAWSKI, E. v. und W. SCHUSTER (1957): ber den Einflud von Saatzeit, Standraum und
Schnittzeit auf die Leistungen der Sonnenblume (H. annuus) als Futterpflanze. Zeitschr.
Acker- und Pflanzenbau 104, 371-408.

BoGusLAWSKI, E. v. und P. LIMBERG (1960): Ph nologische und physiologische Daten zur
Charakteristik der Produktivit t unserer Kulturpflanzen. Z. Acker- u. Pflanzenb. 111, 1-22.

BOHOROVA, N., C. LOCKING and B. POWER (1986): Isolation, culture, and callus regeneration
of protoplasts of wild and cultivated Helianthus species. Plant Cell Reports 5, 256-258.

BoHOROVA, N. (1988): Application of tissue and protoplasts culture in the genus Helianthus
L. Proc. 12" Int. Sunflower Conf., Novi Sad, Vol Il, 300-304.

BokiIscH, M. (1993): Nahrungsfette und le. Zusammensetzung und Eigenschaften der Son-
nenblumensaat. In: Handbuch der Lebensmittel-Technologie, Verlag Eugen Ulmer, Stutt-
gart

BONARI, E., G. P. VANNOZzI, A. BENVENUTI and M. BALDINI (1992): Modern aspects of sun-
flower cultivation techniques. Proc. 13" Int. Sunflower Conf., Pisa, Vol. I, 3-51.

BONDOROVA, N. E., M. S. PuUNIA and C. I0SSIFTCHEVA (1990): Morphogenetic ability of tissue
and protoplast culture of wild diploid species of sunflower (Helianthus). Helia 13, Nr. 13,
35-40.

BONJEAN, A. (1986): Tournesol de France. Union des Cooperatives de Semences de Tourne-
sol, CST.

BORODULINA, A. A. and L. N. KHARCHENKO (1976): Accumulation and metabolism of fatty ac-
ids in the seeds of a sunflower mutant rich in oleic acid (in russ.). Fiziologija rastenij, Mo-
skva, 23, 952-957.

BORODULINA, A. A. and L. V. SUPRUNOVA (1979): Protein content in the seeds of sunflower
with a high oil content (in russ.). Vestnik sel'skochozjajstvennoj nauki, Moskva, 6, 32-34.

BORODULINA, A. A., P.S. Popov, and L.N. KHARCHENKO (1979): Lipid composition of sun-
flower seeds in relation to breeding for high oil content and oil quality (in russ.). Refera-
tivnyj zurnal, 12.65.300.

BosNJAK, D., R. MARINKOVIC, D. Lucic and V. RoDIC (1992): Dynamics and stability of input-
output relations in sunflower production. Proc. 13" Int. Sunflower Conf., Pisa, Vol. I,
1653-1667.

BovYE, R. (1970): Unterschiedliche Reaktionen von verschiedenen Sonnenblumensorten (H.
annuus L.) auf Photoperiode und Temperatur. Diss., Univ. Gielen.

BRAHM, L. (1998): Identifizierung molekularer Marker f r die Resistenz der Sonnenblume (H.
annuus) gegen den Falschen Mehltau (Plasmopara halstedii) als Basis f r eine markerge-

st tzte Selektion. Diss., Univ. Gielien.

152



BRAHM, L. und W. FRIEDT (1996): Identifizierung von RAPD-Fragmenten mit Koppelung an
die Resistenz gegen den Falschen Mehltau (Rasse 2) der Sonnenblume. Vortr. Pflanzen-
z chtung 32, 106-108.

BRAHM, L., T. R CHER, H. K HLER, M. PR FE, R. HORN, N. zDEMIR und W. FRIEDT (1998):
Kartierung der Resistenz der Sonnenblume gegen den Falschen Mehltau (Plasmopara
halstedii). Vortr. Pflanzenz chtung 43, 148-159.

BRAHM, L., T. R CHER, R. HORN, M. PR FE, H. K HLER and W. FRIEDT (1998): Mapping
downy mildew resistance in sunflower. In: Int. Sunflower Assoc. Symposium on sunflower
downy mildew, Fargo, 103-110.

BRAHM, L., T. R CHER, R. HORN, M. PR FE and W. FRIEDT (1999): Mapping different resis-
tances against downy mildew in sunflower. In: Genetics and Breeding for Crop Quality and
resistance. Kuwer Acad. Publ. Dordecht, Boston, London, 93-100.

BRAHM, L., V. HAHN, T. R cHER and W. FRIEDT (2000): Molecular markers as a tool in
breeding for resistance against sunflower downy mildew. Proc. 15™ Int. Sunflower Conf.,
Toulouse, Vol. Il, J. 43-48.

BRET, E (1994): A search for enzym markers of resistance to downy mildew, with rot and
phomosis in sunflowers. Int. Sunflower Yearbook, 61.

BRIGHAM R. D. (1988): Twenty years of sunflower (Helianthus annuus L.) releases in the
USA. Proc. of the 12" Int. Sunflower Conf., Novi Sad, Vol. I, 398-403.

BRIGHAM, R. D. and J. K. YOUNG (1980): Inheritance of the 1Y branched? character in the
sunflower (H. annuus L.) and implications in breeding. IX Conf. Inst. Girasol, 343-346.

BR HL, L. und H.-J. FIEBIG (1993) Qualit tsmerkmale kaltgepresster Speise le. Fat
Sci.Technol. 97, 203-208

BSA (1988, 1990, 1991, 2000): Beschreibende Sortenliste Getreide, Mais, Ifr chte, Legu-
minosen, Hackfr chte. Bundessortenamt, Hannover.

BURLOV, V. V. and S. V. KOSTJUK (1976): Breeding of restorer lines resistant to broomrape
(Orobanche cumana) and downy mildew (Plasmopara helianthi) (in russ.). Proc. 7™ Int.
Sunflower Conf., Krasnodar, 162-165.

BURRUS, M., B. DAMM, R. HUNOLD, H. LAPARRA, A. PIGNARD and G. HAHNE (1992): Gen
transfer into sunflower (H. annuus). Proc. 13™ Int. Sunflower Conf., Pisa, Vol. II, 1426-
1436.

CAMERARIUS, J. (1586): De plantis epitome utilissima. Petri Andreae Matthioli,
Frankfurt/Main.

CAMMARATA, M. (1995): Yield characteristics of sunflower (H. annuus) in relation to different
thermal and water regimes. Int. Sunflower Yearbook, 84.

CANCALON, P. (1971): Chemical composition of sunflower seedhulls. J. Amer. Oil Chem. Soc.
48, 629-632.

CANVIN, D. T. (1965): The effect of temperature on the oilcontent and fatty acid composition
of the oils from several oil seed. Crops Canad. J. Bot. 43, 63-69.

CARTER, J. F. (1978): Sunflower Science and Technology. Series Agronomy 19, Amer. Soc.
Agr., Madison, Wisc.

153



CETIOM: La Culture du Tournesol. Paris 1984-1993.

CETIOM (1991): Les maladies du tournesol. Paris.

CETIOM (1990, 1992): Maladies reconnaisser les symptémes. La culture du tournesol.

CETIOM (1993): Le Tournesol en 93. R colte-Conservation. Prolea, 26-27.

CHAHAL, A. S., K. L. AHUJA, R. K. RAHEJA and S. S. BADWAL (1988): Head rot of sunflower £
its effects on the grain yield and oil components. Proc. 12™ Int. Sunflower Conf., Novi Sad,
Vol. Il, 143.

CHAHBAZ, A. and I. RASHID (1996): Sunflower summer legumes intercropping systems under
rainfed conditions: competition and yield advantage. Helia, 19, Nr. 25, 71-78.

CHANDLER, J. M. (1978): Sunflower interspecific hybridization using embryo culture. Davis,
Ca. 1-58.

CHANDLER, J. M. and B. BEARD (1983): Embryo culture of Helianthus hybrids. Crop Science
23, 1004-1007.

CHANDLER, J. M. and C. JAN (1984): Interspecific Hybridization via embryo culture, Col. Eval.
and Conserv. of wild species and their use in sunflower breeding. Progr. July, Novi Sad,
24-27.

CHANEY, R. L., Y. M. LI, A. A. SCHNEITER, C. F. GREEN, J. F. MILLER and D. G. HOPKINS
(1993): Progress in developing technologies to produce low Cd-concentration sunflower
Kernels. Proc. Sunflower Research Workshop, Fargo, N.D., 80-92.

CHARLET, L. D. and J. F. MILLER (1993): Seed production after floral removal from sunflower
heads. Agron. J. 85, 56-58.

CHARLET, L. D., G. J. BREWER and B. A. FRANZMANN (1997): Sunflower insects. In: A. A.
SCHNEITER: Sunflower technology and production. Agronomy 35, Madison, Wisc., 183-
262.

CHONE, E. (1981): La pr vision des epid mies Sclerotinia sur le tournesol. Tire a port
d'Informations Techniques Cetiom No. 75, Il 81.

CHRISTOV, M. (1988): Results of the crossing of H. eggertii Small (2n=102), H. laevigatus
Torrey & Gray (2n=68), H. salicifolius Dietr. (2n=36) with H. annuus L. (2n=34). Proc of
the 12" Int. Sunflower Conf., Novi Sad, Vol. Il, 277-280.

CHRISTOV, M. (1990): A new source of cytoplasmic male sterility in sunflower originating from
Helianthus argophyllus. Helia 13, Nr. 13, 55-61.

CHRISTOV, M., P. CHINDROVA, V. ENCHEVA, V. VENKOV, L. NIKOLOVA, A. Piskov, P. PETROV
and V. NIKOLOVA (1996): Development of fertility restorer lines originating from interspeci-
fic hybrids of genus Helianthus. Helia 19, Nr. 24, 65-72.

CHRISTOV, M. (1999): Production of new CMS sources in sunflower. Helia 22, Nr. 31, 1-12.

CIRNU, |., V. DUMITRACHE et E. HOCIOTA (1974): La pollination du tournesol (Helianthus an-
nuus L.) a I'aide des abeilles £ un facteur important pour I'augmentation de la production.
Proc. 6" Int. Sunflower Conf., Bucharest, 695-700.

CONNOR, D. J. and A. J. HALL (1997): Sunflower Physiology. In: A. A. SCHNEITER: Sunflower
Technology and Production. Agronomy 35, Madison, Wisc., 113-182.

154



CUPINA, T., Z. SAKAC, M. PLENSNICAR and D. PaNncovic (1995): Physiological basis of yield
potential of NS sunflower hybrids. Int. Sunflower Yearbook, 86.

DAHLHOFF, M. und W. FRIEDT (1991): Die Sonnenblume + Beispiel f r eine gegen ber Bio-
techniken widerspenstigen Pflanze. Ber. 42. Arbeitstagung d. Saatzuchtleiter, Gumpen-
stein, 163-171.

DAHLHOFF, M. und W. FRIEDT (1992): Biotechnologie in der Sonnenblumenz chtung. Vortr.
Pflanzenz chtung 22, 357-358

DAHLHOFF, M., H. K HLER, K. NICHTERLEIN and W. FRIEDT (1991): Production of interspecific
hybrids in the genus Helianthus by embryo rescue and characterization of hybrids. Eucar-
pia-Symp. !1Genetic Manipulation in Plant Breeding?®, Tarragona.

DAHLHOFF, M., H. K HLER und W. FRIEDT (1992): New interspecific hybrids of sunflower
(Poster). Proc. 13™ Int. Sunflower Conf., Pisa, Vol. Il, 1438-1443.

DAVET, P., A. PERES, Y. REGNAULT, D. TOURVIEILLE and A. PENAUD (1991): Les maledies du
tournesol. CETIOM, Paris.

DEDIO, W. (1994): Potential intercropping of sunflower with pears. Helia 17, Nr. 20, 63-66.

DEDIO, W. and G. J. SEILER (1994): Differentiation of Helianthus species by Thin-Layer
chromatography of leaf extracts. Helia 17, Nr. 21, 1-4.

DEGENER, J., A. MELCHING and V. HAHN (1999): Interspecific hybrids as source of resistance
to Sclerotinia and Phomopsis in sunflower breeding. Helia 22 (30), 49-60.

DEHMER, K. J. und W. FRIEDT (1994): Entwicklung gekoppelter Marker f r das *High-oleic?-
Merkmal bei Sonnenblumen (H. annuus). Vortr. Pflanzenz chtung 28, 235-237.

DEHMER, K. J. and W. FRIEDT (1998): Development of molecular markers for high oleic acid
content in sunflower (H. annuus). Industrial crops and products 7, 311-315.

DEHMER, K. J., H. K HLER und W. FRIEDT (1993): Versuche zur Entwicklung biochemischer
und molekularer Marker f r die Z chtung von tHigh-oleic®-Sonnenblumen. Ber. 44. Ar-
beitstag der Gemeinschaft der Saatzuchtleiter in Gumbenstein, 109-114.

DELAUDE, A. et M. ROLLIER (1976): Pollination et modalites de production des semences hy-
brides de tournesol. Proc. 7" Int. Sunflower Conf., Krasnodar, 425-428.

DELAUDE, A. et M. ROLLIER (1977): Pollination et modalites de production des semences hy-
brides de tournesol. Informations Techniques, CETIOM 56, 15-24.

DELPLANQUE, B: (2000): Interét nutritionel des tournesols. Proc. 15™ Int. Sunflower Conf.,
Toulouse, Vol. I, B15-B24.

DEMURIN, Y. (1993): Genetic variability of tocopherol composition in sunflower seeds. Helia
16, Nr. 18, 59-62.

DENIS, L.(1994): Genetic studies of hullability in sunflowers. Int. Sunflower Yearbook, 80.

DENISE, J. (1998): Recent trends in oil processing. Oil 5, 354-356.

DENK, K. (1989): Die Eignung von Hafer und Sonnenblumen als Gemengepartner f r Acker-
bohnen zur Gewinnung von Ganzpflanzensilage. Mitt. Ges. Pflanzenb.-wissenschaft Bd. 2,
100-103.

155



DEVERCHERE, J. and A. PENAUD (1992): Latest results of chemical control against Diaporthe
helianthi Munt. Coel. (Phomopsis helianthi). In: Proc. 13" Int. Sunflower Conf., Pisa, Vol.
I, 732-738.

DJAkov, a. B. (1982): The systems of investigation of interrelation if the components in the
process of inheritance of productiveness (in russ.). Geterozis, Minsk, 17-38.

DJAkov, a. B. (1986): Related variability of traid complex in the course of sunflower selection
(in russ.). Sel’skochozjajstvennaja biologija, Moskva, 1, 77-83.

DJakov, A. B. and T. S. ANTONOVA (1978): The promotion of methods of assessment of re-
sistant sunflower plants to broomrape (in russ.). Sbornik Vniimk: Pests and diseases of oil
crops, Krasnodar.

DoDDAMANI, I. K., S. A. PATIL and R. |. RAVIKUMAR (1997): Relationship of autogamy and self
fertility with seed yield and yield components in sunflower (H. annuus). Helia 20, Nr. 26,
95-102.

DODONAEUS, R. (1569): Herbarium Historiae. Antwerpen.

DOMPERT und BEHRINGER (1976): Einflul von Reifedauer, Temperatur und Sauerstoffversor-
gung auf die Bildung von unges ttigten Fetts uren und Tokopherolen an Sonnenblumen-
fr chten. Z. Pflanzenern hr., D ng., Bodenkde. 139, 157-167.

DONALD, P., C. HARTMAN, J. VENETTE and G. SECOR (1985): Response of sunflowers to cul-
ture filtrates from Phoma macdonaldii. Phytopathology Abstr. Vol. 75, 963.

DORRELL, D. G. (1976): Chlorogenic acid content of meal from cultivated and wild sunflow-
ers. Crop Sci. 16, 422-424.

DORRELL, D. G. (1978): Processing and utilization of oilseed sunflower. In: CARTER, J. F.:
Sunflower Science and Technology. Series Agronomy 19, 407-440, Madison, Wisc.

DORRELL, D. G. and B. A. Vick (1997): Properties and processing of oilseed sunflower. In: A.
A. SCHNEITER: Sunflower technology and production. Agronomy 35, 709-746. Madison
Wisc.

DOwWNES, R. W. and M. L. TONNET (1982): Selection of sunflower plants containing high lino-
leic acid and its agronomic significance. Proc. 10™ Int. Sunflower Conf., Surfers Paradise,
258-261.

DozeT, B., M. BEDOV, J. ATLAGIC and R. MARINKOVIC (1993): Wild sunflower species +
sources of resistance to the sunflower moth (Homeosomo nebulella Hubner; Homeosoma
electeltum Hulst). Helia 16, Nr. 19, 55-60.

DozEeT, B., D. SKORIC and R. MARINKOVIC (1996): Characteristics of new hybrid combinations
of oil and confectionary sunflower. Int. Sunflower Yearbook, 91.

DozkeT, B., D. SKORIC and R. MARINKOVIC (1999): Sunflower breeding for resistance to
Broomrape (Orobanche cernua Loefl. / O. cumana Wallr.). Helia 22, Nr. 31, 125-136.

DUCHSCHERER, P. (1998): Genetische Untersuchungen zur Entwicklung unverzweigter Son-
nenblumen-Hybriden mit differenzierter lqualit t. Diss., Fachbereich Agrarwiss. und
Umweltsicherung, Univ. GielQen.

DRrRAGOVIC, S., L. MAKSIMOVIC, Z. PAVIC and D. SKORIC (1992): Double cropping irrigated sun-
flower in the Vojvodina. Proc. 13™ Int. Sunfloer Conf., Pisa, Vol. I, 131-136.

156



DusaNiIc, N. and J. CRNOBARAC (1997-98): Dynamics of dry matter accumulation in sun-
flower. Int. Sunflower Yearbook, 69.

DusaNiIc, N. and V. MikLIC (2000): Effect of sowing density on the dynamics of leaf area de-
velopment in sunflower. Proc. 15™ Int. Sunflower Conf., Toulouse, Vol. I, C55-C60.

EIUNATTEN, C. L. M. van (1974): Pests and diseases of the sunflower; a provisional compila-
tion from the literature. Univ. Nairobi, Techn. Comm. 10.

ENNS, H., W. O. CHuBB and D. G. DORRELL (1970): Breeding for pollen fertility in sunflower.
Proc. 4™ Int. Sunflower Conf., Memphis, 162-167.

ESPINASSE, A., C. LAY and D. DYBING (1985): Factors controlling in vitro development of sun-
flower embryos. Agronomy 5, 825-832.

ESPINASSE-GELLNER, A. and C. LAY (1988): In vitro regeneration of sunflower, Helianthus an-
nuus L., plants from immature embryos. Proc. 12™ Int. Sunflower Conf., Novi Sad, Vol. I,
309.

EVERETT, N., K. ROBINSON and D. MASCARENHAS (1987): Genetic engineering of sunflower
(Helianthus annuus L.), Biotechnology, 5, | 201-1 204.

FAO (1951-1998): Production Yearbook 1951-1998. Food and Agriculture Organization of the
United Nations, Rome.

FAYzALLA, E. S. and J. FRANK (1978): Studies on the biology, epidemiology and control of
Phoma macdonalddii, Boerema of sunflower M. Sci. Thesis, Novi Sad.

FEDERENKO, T. S. (1976): Cytoembryogical Peculiarities of Helianthus tomentosus wich as a
component part of remote hybridization with sunflower. Proc. 7™ Int. Sunflower Conf.,
Krasnodar, Vol. |, 417-424.

FEIFFER, P. (2001): Einstellhinweise zur Ernte von llein und Sonnenblumen. Raps 9 (3),
164-167.

FERNANDEZ-MARTINEZ, J. (1983): Some consideratios in breeding for yield and oil content of
sunflower and safflower in semi-arid conditions in Spain. Proc. of Eucarpia-Symposium:
Strategies in breeding of oil and protein crops, Wageningen, 40-54.

FERNANDEZ-MARTINEZ, J. and E. ALBA (1984): Breeding for oil and meal quality in sunflower.
Proc. Int. Symp. Sci. and Biotechnol. for an Integral Sunflower Utilization, Bari, 75-97.

FERNANDEZ-MARTINEZ, J. and J. DOMINGUEZ-JIMENEZ (1981): Sunflower breeding for drought
resistance. Proc. Eucarpia Symp.: tSunflower breeding?, Prague, 138-147.

FERNANDEZ-MARTINEZ, J. M., M. MANCHA, J. OsORIO and R. GARCES (1997): Sunflower mu-
tant containing high levels of palmitic acid in high oleic background. Euphitica 97, 113-
116.

Fick, G. N. (1975): Heritability of oil content in sunflowers. Crop Sci. 15, 77-78.

Fick, G. N. (1978a): Breeding and genetics. In: CARTER, J.: Sunflower Science and Technol-
ogy, Americ. Soc. Agronomy, Madison, Wisc., 279-338.

Fick, G. N. (1978b): Selection for self-fertility and oil percentage in development of sun-
flower hybrids. Proc. 8" Int. Sunflower Conf., Minneapolis, Minnesota.

Fick, G. N. and O. E. ZIMMER (1976): Yield stability of sunflower hybrids and openpollinated
varieties. Proc. 7" Int. Sunflower Conf., Krasnodar, 253-258.

157



Fick, G. N., T. J. GiLya and G. E. AUWARTER (1983): Inheritance of Sclerotinia wilt resistance
in sunflower. Proc. Sunfl. Research Workshop, Bismarck N. D., 21-23.

Fick, G. N. and J. F. MILLER (1997): Sunflowerbreeding. In: A. A. SCHNEITER: Sunflower
Technology and Production. Agronomy 35, 395-496. Madison Wisc.

Fick, G. N., J. J. CAROLINE, G. E. AUWARTER and P. M. DUHIGG (1985): Agronomic charac-
teristics and yield performance of dwarf sunflower hybrids. Proc. 11™ Int. Sunflower Conf.,
Mar del Plata, 739-742.

FRANK, J., B. BARNABAS, E. GAL and J. FARCAS (1982): Storage of sunflower pollen. Zeitschr.
f. Pflanzenz chtung 89, 341-343.

FREE, J. B. (1970): Insect pollination of crops. Academic Press, London.

FREUND, D. E. and B. FURGALA (1982): Effect of pollination by insects on the seed set and
yield of ten oilseed sunflower cultivars. Amer. Bee J. 122, 648-652.

FRIEDT, W. (1988): Biotechnology in breeding of sunflower as an industrial oil crop. Proc.
12" Int. Sunflower Conf., Novi Sad, Vol. 1I, 316-321.

FRIEDT, W. (1990): Trends und Anwendungsfelder der Biotechnologie in der Pflanzenz ch-
tung der n chsten 10 bis 15 Jahre. In: S. ALBRECHT: Zukunft der Nutzpflanzen-
Biotechnologie in Landwirtschaft und Pflanzenz chtung. Campus Verlag, Frankfurt, 23-40.

FRIEDT, W. (1992): Present state and future prospects of biotechnology in sunflower breed-
ing. In: G. SEILER: Field Crops Research 30. Elsevier Sci. Publ., Amsterdam, 425-442.

FRIEDT, W. (1992): Die Sonnenblume + eine *nachwachsende Rohstoffquelle? mit Zukunft?
Bio-Engineering 8 (1), 20-25

FRIEDT, W. und M. GANSSMANN (1991): Die Sonnenblume + eine Ipflanze mit neuweltlicher
Herkunft und europ ischer Geschichte. Vortr. Pflanzenz chtung 22, 131-144.

FRIEDT, W. and M. KORELL (1995): Potentials and use of interspecific hybrids of sunflower.
3™ European Symposium on sunflower Biotechnology, Bad M nster, 5

FRIEDT,W. und W.L Hs (1999): Perspektiven molekularer Pflanzez cktung Biologie in unse-
rer Zeit. 29, (3), 142-150

FRIEDT, W., M. GANSSMANN and M. KORELL (1994): Improvement of sunflower oil qualitiy.
Proc. EUCARPIA-Symp. on Breeding of Oil and Protein crops, Albena, I-2.

FRIEDT, W., K. DEHMER, R. STEISS und W. L Hs (1997): Biotechnologie f r die Z chtung von

Ipflanzen als Nachwachsende Rohstoffe. Schriften d. Hess. Akad. Forschung und Lehre
im | ndl. Raum 16, 32-51.

FRIEDT, W., K. NICHTERLEIN, M. DAHLHOFF, H. K HLER and A. G REL (1991): Recent progress
and prospects of biotechnology in sunflower breeding. Fat. Sci. Technol. 93, 368-374

FRIEDT, W., T. NURHIDAYAH, T. R CHER, H. K HLER, R. BERGMANN and R. HORN (1997):
Haploid production and application of molecular methods in sunflower (H. annuus). In:
JAIN/SAPORY/VEILLEUX: In Vitro Haploid Production in Higher Plants, Vol. 5: Oil, Orna-
mental and Miscellaneous Plants. Kluver Acad. Publ., Dordredt/NL, 17-35.

FURGALA, B., D. M. NOETZEL and R. G. ROBINSON (1978): Proc. 10™ Int. Symp. on Pollination.
Maryland Agric. Exp. Sta. Spec. Misc., Publ. 1, 45-58.

158



GANSSMANN, M. und W. FRIEDT (1994): Z chtung auf Verticilium-Resistenz bei der Sonnen-
blume. Vortr. Pflanzenz chtung 28, 244-246.

GARCES, R., R. ALVAREZ-OTEGA, S. CANTISAN and E. MATINEZ-FORCE (2000): Biochemical
control of high palmitic acid biosynthesis. Proc. 15™ Int. Sunflower Conf., Toulouse, Vol. I,
A7-A12.

GAUDCHAU, M. and R. MARQUARD (1989): Untersuchungen zum Befall von Sonnenblumen-
Genotypen mit Botritis cinerea Pers. Kali-Briefe 19, 619-627.

GEIGER, K. (1998) Einleitung. In: Zauber der Sonnenblume. sterreich. Agrar-Verlag, Klo-
sterneuburg, 13-18.

GEISLER, G. (1982): On the ecology of root system. International symposium + Root ecology
and its practical application. Gumpenstein, Austria.

GEORGE, D. L., B. W. SiMPsoN and C. MCLEOD (1988): Proposed development of a high li-
noleic acid sunflower hybrid. Proc. 12" Int. Sunflower Conf., Novi Sad, Vol. I, 448.

GEORGIEVA-TODOROVA, J. (1970): Zytogenetische Untersuchungen der Hybriden H. argo-
phyllus x H. annuus. Z. Pflanzenz chtung 64, 357-366.

GEORGIEVA-TODOROVA, J. (1972): Mezduvidovi otnoSenija v roda Helianthus L. (Autoreferat),
Sofia.

GEORGIEVA-TODOROVA, J. (1976): Interspecies relationships in the genus Helianthus. Pub-
lishing house of the Bulgarian Academy of Sciences, Sofia. Summary: 162-168.

GEORGIEVA-TODOROVA, J. (1984): Interspecific hybridization in the genus Helianthus L. Z.
Pflanzenz chtung 93, 265-279.

GEORGIEVA-TODOROVA, J. and V. NUTI (1969): Chromosome abberations in Helianthus an-
nuus L. induced by 8-ethoxycoffeine. C. R. Acad. Scancers Agric. Bulg. 2, 225-230.

GEORGIEVA-TODOROVA, J. and A. KHRISTOVA (1975): Studies on several wild-growing Helian-
thus species. C. R. Acad. Agric. Georgi Dimitrov 8, 51-55.

GeOoRGIEVA-TODOROVA, J. and N. BOHOROVA (1988): Cytological studies on hybrids and back-
cross generations of Helianthus annuus (2n=34) and some tetraploid Helianthus species
(2n=68). Proc. 12™ Int. Sunflower Conf., Novi Sad, Vol. II, 293-299.

GERIC, |., J. JOKsIMOVIC and M. ZLOKOLICA (1988): Phenotypic and electrophoretic assess-
ment of genetic purity in sunflower inbred lines. Proc. 12" Int. Sunflower Conf., Novi Sad,
Vol. I, 504.

GILL, H. S. and M. S. PuUNIA (1996): Expression of heterosis in Single-, Double- and Three-
Way-Crosses hybrids of sunflower (H. annuus). Helia 19, Nr. 25, 111-118.

GIMENO-RAMIREZ, V. (1975): Seleccion de plantas de girasol basadas en la variacion de la
velocidad de germinacion a bajas temperaturas. Comun. Ser. Prod. Veg. Inst. Nac. In-
vest. Agrar. 5, 73-75.

GLUSAC, D. and Z. KosoVvAc (1988): Susceptibility of sunflower lines and hybrides to herbi-
cides. Proc. 12" Int. Sunflower Conf., Novi Sad, Vol. II, 230.

G Ksoy, A. T., Z. M. TURAN and E. AcikG z (1998): Effect of planting date and plant popula-
tion on seed and oil yields and plant characteristics in sunflower (H. annuus). Helia 21,
Nr. 28, 107-116.

159



GoLusBlvic, M. (1999): The relationship between structure of flower organs and bees” attrac-
tion on sunflower hybrids. Int. Sunflower Yearbook, 73.

GRAUERT, P. (1979): Untersuchungen zum Resistenzverhalten der Sonnenblume (Helianthus
annuus L.) gegen ber Sclerotinia sclerotiorum (Lib.) de Bary. Diss., Univ. GieQen.

GRAY, A. (1889): Synoptical Flora of North America. Smithsonian Institution, Washington,
D.C.

GRIFFITHS, W. A. and E. H. ERICHSON (1983): Hybrid sunflowers. In: C. E. JONES and R. J.
LITTEL: Handbook experimental pollination biology. Sci. Acad. Ed., New York, 522-535.

G REL, A., K. NICHTERLEIN and W. FRIEDT (1991a): Shoot regeneration from anther culture of
sunflower (H. annuus) and some interspecific hybrids as affected by genotype and culture
procedure. Plant Breeding 106, 68-76.

G REL, A., S. KONTOWSKI, K. NICHTERLEIN and W. FRIEDT (1991b): Embryogenesis in micro-
spore cultur of sunflower (H. annuus). Helia 14, 123-128.

GULYA, T., J. F. MILLER (1985): Registration of DM-sunflower geroplasma composite resis-
tant to race 3 downy mildew. Crop Sci. 25, 719-721.

GULYA, T. R., Y. RASHID and S. M. MASIREVIC (1997): Sunflower Diseases. In: A. A.
SCHNEITER: Sunflower Technology and Production, Agronomy 35, Madison, Wisc., 263-
380.

GUILLANMIN, J. J., J. KUREK, M. LALANDE and A. RAMIREZ (1974): Inoculation de capitules de
tournesol au laboratoire par Botrytis cinerea et essa de mise au point d'un test de sensi-
bilite vari tale. Proc. 6™ Int. Sunflower Conf., Bucharest, 655-659.

GUNDAEV, A. I. (1971): Basic principles of flower selection (in russ.). Geneticeskie osnovy
selekcii rastenij, Moskva, 417-465.

GURURAJ, R. and R. R. MALLIKARJUNAIAH (1995): Interactions among Azotobacter chroococ-
cum, Penicillium glaucum and Glomus fasciculatum and their effect on the growth and
yield of sunflower (H. annuus). Helia 18, Nr. 23, 73-84.

HABURA, E. C. (1957): Parasterilit t bei Sonnenblumen. Z. Pflanzenz chtg 37, 280-298.

HABURA, E. C. (1958): Heterosis in Ertragsmerkmalen bei der Sonnenblume. Der Z chter 28,
285-287.

HAHN, V. und W. FRIEDT (1992): Nutzung von Helianthus-Wildformen zur Entwicklung neuer
IPlasmen? f r die Sonnenblumenz chtung. Vortr. Pflanzenz chtung 22, 145-151.

HAHN, V. and W. FRIEDT (1994): Molecular analysis of the CMS-inducing MAX 1 cytoplasma
in sunflower. Theor. Appl. Genet. 89, 379-385.

HAHN, V., R. HORN, R. L. von SEIGNEUX and W. FRIEDT (1992): Molecular characterization of
cytoplasmic male sterilities in sunflower derived from wild crosses. 13" Eucarpia-Congr.
In: Book of Poster Abstracts, 551-552.

HAHNE, G. (1995): Sunflower protoplasts (H. annuus) regeneration of fertil plants and so-
matic hybridization. Int. Sunflower Yearbook, 68.

HALL, I. R. (1984): Taxonomy of VA-Mykorrhizal fungi. In: C. J. POWELL and D. J. BAGYARAJ:
VA-mycorrhiza. CRC-Press, Boca Raton, F. L., 57-94.

160



HAMMANN, T. and W. FRIEDT (1992): Interspecific hybrids + source for disease resistance in
sunflower. Proc. 13" Int. Sunflower Conf., Pisa, Vol. Il, 1462-1465.

HAMMANN, T. und W. FRIEDT (1994): Krankheitsreaktion und Leistungspotential von Nach-
kommenschaften aus interspezifischen Kreuzungen der Sonnenblume (H. annuus). Vortr.
Pflanzenz chtung 28, 241-243.

HAMMANN, T. und W. FRIEDT (1995): Resistenzz chtung bei der Sonnenblume auf der Basis
interspezifischer Kreuzungen, 46. Arbeitstagung der Saatz chter, Gumpenstein, 205-217

HAMMANN, T., M. GANSSMANN und W. FRIEDT (1992): Nutzung interspezifischer Kreuzungen in
der Resistenzz chtung von Sonnenblumen (Helianthus). Vortr. Pflanzenz chtung 22, 361-
362.

HAMMANN, T., H. K HLER und W. FRIEDT (1994): Interspezifische Kreuzungen als Basis f r
die Z chtung der Sonnenblume (Helianthus annuus L.) auf Krankheitsresistenz. Vortr.
Pflanzenz chtung 30, 151-157.

HAMMANN, T., M. M LLER und W. FRIEDT (1994): Zur Reifebeurteilung von Sonnenblumen-
sorten. UFOP-Schriften, Heft 1, 37-48.

HAMMANN, T., H. K HLER, M. KORELL and W. FRIEDT (1995): Wide crosses in the genus He-
lianthus as a source to improve the genetic basis for disease resistance in sunflower. XIV
EucarPiA Congr. 31, Jyv skyl , in Plant Breeding, 102-103.

HARTMAN, C. L., P. A. DONALD, G. A. SECOR and J. F. MILLER (1988): Sunflower tissue culture
and use in selection for resistance to Phoma macdonaldii and white mold (Sclerotinia
sclerotiorum). Proc. 12" Sunflower Conf., Novi Sad, Vol. Il, 347-351.

HEISER, C. B. (1951): The sunflower among the North American Indians. Proc. Am. Phil. Soc.
95, 432-448.

HEISER, C. B. (1976): The sunflower. University of Oklahoma Press, Norman, Oklahoma.

HEISER, C. B. (1978): Taxonomy of Helianthus and origin of domesticated sunflower. In:
CARTER, J. F.: Sunflower Science and Technology, Agronomy Nr. 22, Madison, Wisc., 31-
52.

HEISER, C. B. (1982): Registration of Indiana-1 CMS sunflower germplasm. Crop Sci. 22,
1089.

HEISER, C. B., D. M SMITH, S. CLEVENGER and W. C. MARTIN (1969): The North American
sunflower (Helianthus) Mem. Torey Bot. Club 22, 218-224.

HOCKETT, E. A. and P. F. KNOWLES (1970): Inheritance of branching in sunflowers, Helian-
thus annuus L. Crop. Sci. 10, 432-436.

HoFMmAN, V. L. and K. J. HELLEVANG (1997): Harvesting, Drying and Storage of sunflower. In:
A. A. SCHNEITER: Sunflower Technology and production. Agronomy Nr. 35, 671-696,
Madison, Wisc.

HORN, R. (1991): Untersuchungen zu den molekularen Ursachen der cytoplasmatischen
Pollensterilit t bei der Sonnenblume (H. annuus). Inaug.-Diss., Fachbereich Biologie,
Univ. Gieden.

HORN, R. (1997): Cytoplasmic male sterility in higher plants. Genes, Chromosomes, Ge-

nomes. Abstracts of Annual Meeting of Genetics Society, Gielden, Vol. 5, 50.

161



HORN, R. (1998): Untersuchungen der cytoplasmatischen m nnlichen Sterilit t (CMS) und
Entwicklung neuer CMS-Systeme f r die Z chtung der Sonnenblume (H. annuus). Habil.-
Schrift, Univ. GielQen, Shaker Verlag.

HORN, R. (2001): Molecular diversity of male sterility inducing and male-fertile cytoplasms in
the genus Helianthus. Theor. Appl. Genet. 100

HORN, R. und W. FRIEDT (1996): CMS-Quellen bei der Sonnenblume + unterschiedlicher Ur-
sprung, aber gleicher Mechanismus. Vortr. Pflanzenz chtung 33, 95-105.

HORN, R. and W. FRIEDT (1997): Fertility restoration of new CMS sources in sunflower (H.
annuus). Plant Breeding 116, 317-322.

HORN, R. and W. FRIEDT (1998): CMS mechanism in sunflower + How many are there? In:
Plant Mitochondria: From Gene to Function. BACKUYS Publishers, Leiden, 79-82.

HORN, R. und W. FRIEDT (1998): Botanik. In: Zauber der Sonnenblumen. sterreichischer
Agrarverlag, Klosterneuburg, 19-28.

HORN, R. and L. GENzBITTEL (2001): Mapping Markers. Proc. 15™ Int. Sunflower Conf., Tou-
louse, M1-M49.

HORN, R., V. HAHN and W. FRIEDT (1994): Molecular analysis of cytoplasmic male sterility in
sunflower (H. annuus). Proc. 2" Europ. Symp. Sunflower Biotechnology, Albena, Ey. 7/4,
52-56.

HORN, R., L. BRAHM and W. FRIEDT (1996): Il Recombination: Novel gene and genome com-
binations for resistance breeding by interspecific hybridization and genetic transformation.
Progress in Botany 57, 177-196.

HORN, R., R. H. K HLER, K. ZETSCHE und W. FRIEDT (1992): Molekulare Ursachen der
cytoplasmatischen m nnlichen Sterilit t bei der Sonnenblume. Vortr. Pflanzenz chtung
22, 367-368.

HORN, R., J. LEIPNER, B. R HLEMANN und W. FRIEDT (1994): Untersuchungen zur Restaurati-
on der Pollenfertilit t beim PET 1 Cytoplasma der Sonnenblume. Vortr. Pflanzenz chtung
28, 116-118.

HORN, R., R. H. K HLER, A. L ssL, R. KR UTER, J. R. GERLACH, J. E. G. HUSTEDT, V. HAHN,
T. HAIN, K. ZETSCHE and W. FRIEDT (1995): Development and molecular analysis of al-
toplasmatic male sterility in sunflower. Advances in Plant Breeding 18, 89-110.

HORN, R., J. E. G. HUSTEDT, A. HORSTMEYER, K. ZETSCHE and W. FRIEDT (1995): Molecular
characterization of different CMS sources in sunflower (H. annuus). 3" European Symp.
on Sunflower Biotechnology, Bad M nster, 16.

HORN, R., M. PR FE, B. KUSTERER, E. LAZARESCcU and W. FRIEDT (2000): Genetic analysis of
fertility restoration in sunflower (H. annuus). Mendel Centenary Congress, Brono, 43, 171-
184.

HORVATH, Z. (1988): Early selection on sunflower seedlings for broomrape (Orobanche
cumana Wallr.) resistance. Proc. 12™ Int. Sunflower Conf., Novi Sad, Vol. II, 151-154.

HOTTENROTH, B. (1949): Vergleich der Pektingewinnungsverfahren. Natur und Nahrung,
Ausg. B, 127-130.

162



HsIEH, S. Y. and Y. A. Cuo (1980): Studies on breeding of oilrich sunflower hybrids. VI. A
comparison on heterosis of hybrids among single cross, top-cross and inter-varieties. Yen
Chiu Hui Pao Res. Bull. Tainan Dist. Agric. Improv. Stn., June (14), 13-19.

HUGGER, H. (1989): Sonnenblumen; Z chtung, Anbau, Verarbeitung. Verlag Eugen Ulmer,
Stuttgart.

HussaIN, M. K. and O. U. REHMANN (1993): Breeding sunflower for salt tolerance: Physiologi-
cal basis for salt tolerance in sunflower (H. annuus). Helia 16, 77-84.

HussaIN. M. K., O. U. REHMANN and A. RAKHA (1996): Breeding sunflower for salt tolerance:
Interrelationship of morpho-physiological parameters in sunflower (H. annuus) for salt tol-
erance. Helia 19, 119-132.

HUSTEDT, J. E. G. (1994): Physiologische und molekularbiologische Aspekte der cytoplasma-
tischen m nnlichen Sterilit t bei der Sonnenblume (H. annuus). Diss., Univ. Gielien.

ILIESCU, H. (1997-98): An integrated system for the control of main pathologic agents and
biological nurution in sunflower crops. Int. Sunflower Yearbook, 67.

INT. SUNFLOWER CONF.: Proceedings. Pisa 1992 and Toulouse 2000.

INT. SUNFLOWER CONF., 15" (2000): New uses. Vol. I, Toulouse, B1-B113.

IsA (1988): Proceedings of the 12™ Int. Sunflower Conf., Novi Sad, Vol. | and 1.

IUORAS, M., M. PATRASCcU and V. COTRUTA (1999): 2 marker genes collection and RAPD
markers for recessive branching in sunflower. Helia 22, Nr. 30, 213.

Ivanov, P. (1975): Variation of the protein, lysine, and chlorogenic acid content in some sun-
flower selfed lines (in bulg.). Rastenievudni nauki, Sofija 10, 23-27.

Ivanov, P. I. and V. NIKOLOVA (1975): Variation in the fatty acid composition of the oil in
some inbred sunflower lines. Rastenievudni nauki, Sofija 12, 36-40.

Ivanov, P. and A. Piskov (1979): The chemical heterogenity of the sunflower variety *Pere-
dovika. Rastenievudni nauki, Sofija 16, 34-40.

Ivanov, P., D. PETAKOV, V. NIKOLOVA and E. PENTCHEV (1988): Sunflower breeding for high
palmitic acid content in the oil. Proc. 12™ Sunflower Conf., Novi Sad, Vol. Il, 463-465.
JAGODKIN, I. G. (1937): Inzucht und diallele Kreuzung bei Sonnenblumen (in russ.). Selekcija

i semenovodstvo, Moskva 1, 21-27.

JAMBHULKAR, S. J. (1995): Rapid cicling through immature embryo culture in sunflower (H.
annuus). Helia 18, Nr. 22, 45-50.

JAN, C. C. (1988): Chromosome doubling of wild x cultivated sunflower interspecies hybrids
and its direct effect on backcross success. Proc. 12™ Int. Sunflower Conf., Novi Sad, Vol.
I, 287-292.

JAN, C. C. (1997): Cytology and Interspecific Hybridization. In: A. A. SCHNEITER: Sunflower
Techn. and Produc. Agronomy 35, Madison, Wisc., 497-558.

JAN, C. C., J. M. CHANDLER and B. A. BEARD (1983): A practical method of chromosome
doubling in sunflower. Proc. Sunflower Res. Workshop, Bismarck, N. D., 12-13.

Joksimovic, J., R. MARINKOVIC and M. MIHALJCEVIC (1997-98): Effect of leaf area on seed

and oil yields of F; sunflower hybrids (H. annuus). Int. Sunflower Yearbook, 74.

163



Josic, S., D. SKoric and N. LEcic (2000): Development of inbreed lines of sunflower wild
various oil-qualities. Proc. 15™ Sunflower Conf., Toulouse, Vol. |, A43-A48.

JovaNovic, D., D. SKoric and B. DozeT (1997-98): Breeding sunflower for special purposes.
Int. Sunflower Yearbook, 74-75.

KAMALL, V. and J. F. MILLER (1982): The inheritance of drought tolerance in sunflower. Proc.
10" Int. Sunflower Conf., Surfers Paradise, 228-233.

KANDEL, H. J. and A. A. SCHNEITER (1993): Legumes interseeded in sunflower: A produced
and a research print of view. Proc. Sunflower Research Workshop NSA, Fargo/N.D.

KANDEL, H. J (1995): Intercropping Legumes in sunflower. Ph. diss. North Dakota State
Univ., Fago.

KANYION, P. (1997): Untersuchungen zur Resistenz bzw. Toleranz der Sonnenblume (H. an-
nuus) gegen ber Grauschimmel (Botritis cinerea Pers.). Diss., Univ. GieGen.

KANYION, P. and W. FRIEDT (1993): Differential reactions of sunflower genotypes to infection
by Botritis cinerea. Helia 16, Nr. 19, 77-84.

KARAMI, E. (1974): Emergence of nine varieties of sunflower (H. annuus L.) in salinized soil
cultures. Proc. 6" Int. Sunflower Conf., Bucharest, 167-172.

KARZIREVIC, S. and A. MORIC (1988) Five year experiments in sunflower diseases control by
fungicids on production plots in Yugoslavia. Poc. 12™ Int. Sunflower Conf., Novi Sad,
Vol.ll 211-222

KESTELOOT, J. A., J. HEURSEL and F. M. PAUWELS (1985): Estimation of the heritability and
genetic variation in sunflower. Helia 8, 17-20.

KHARCHENKO, L. N. (1979): Gentoypic and phenotypic mechanisms ensuring regulation of
fatty acid biosynthesis in sunflower seeds (in russ.). Fiziologija rastenij, Moskva 26, 6,
1226-1232.

KINARD, D. H. (1975): Feeding value of sunflower meal and hulls. Feedstuffs 46, 26-31.

KINMAN, M. L. (1970): New development in the USDA and State Experiment Station sun-
flower breeding programs. Proc. 4™ Int. Sunflower Conf., Memphis, 181-183.

KINMAN, M. L. (1972): Breeding for lipid and amino acid composition in sunflower. J. Amer.
Oil Chem. Soc. 49, 220-224.

KLITSCH, R. (1956): Untersuchungen ber Bedeutung, Anbautechnik und wertgebende In-
haltsstoffe neuartiger Zweitfr chte und Stoppelfutterpflanzen, insbesondere der Gr nson-
nenblume im mitteldeutschen Trockengebiet. Diss., Univ. Halle.

KLYUKA, V. J. und S. N. TSURKANI (1975): Einfl sse der Temperatur auf das Wachstum und
Produktion von Sonnenblumen unter kontrollierten Bedingungen (in russ.). Vestn. Moskva
Univ. 6 (3), 64-68.

KNAPP, S. J., M. B. SLABACH and S. TANG (2000): The development of tools for molecular
breeding and genomics research in cultivated sunflower. Proc. 15™ Int. Sunflower Conf.,
Toulouse, Vol. |, D1-D7.

KNOWLES, P. F. (1978): Morphology and anatomy. In: CARTER, J. F.: Sunflower Science and
Technology. Series Agronomy 19, Madison, Wisc., 558-587.

164



KNOWLES, P. F., S. R. TEMPLE and F. StoLP (1970): Variability in the fatty acid composition
of sunflower seed oil. Proc. 4™ Int. Sunflower Conf., Memphis, 215-218.

K HLER, H. und W. FRIEDT (1992): Charakterisierung von Helianthus-Arten und ldentifizie-
rung interspezifischer Hybriden mit Hilfe der Isoenzym-Elektrophorese. Vortr. Pflanzen-
z chtung 22, 363-364.

K HLER, H. and W. FRIEDT (1995): Molecular characterization of interspecific hybrids in the
genus Helianthus. Proc. 3" European Symposium on Sunflower Biotechnology, Bad M n-
ster, 35.

K HLER, R. H., R. HORN, A. L ssT and Z. K. ZETSCHE (1991): Cytoplasmatic male sterility is
correlated with the cotranscription of a new open reading frame with the ??? gene. Mol.
Gen. Genet. 227, 366-376.

K HLER, H., L. BRAHM, T. R CHER und W. FRIEDT (1997): Anwendung molekulargenetischer
Techniken in der Resistenzz chtung bei der Sonnenblume (H. annuus). Vortr. Pflanzen-
z chtung 36, 47-50.

K HLER, H., R. HORN, S. WEBER, L. BRAHM und W. FRIEDT (1998): Stand und Perspektiven
der Hybridz chtung bei der Sonnenblume auf der Basis von CMS. Berichte ber 48. Ta-
gung der Vereinigung sterreichischer Pflanzenz chter, 87-93.

K NEKAMP, A. (1931): Sonnenblume als Gr nfutterpflanze. Deutsche Landw. Presse 58, 135.
KONAREV, A., I. ANISIMOVA, V. GAVRILOVA, T. VACHRUSHEVA, L. SHASHILOVA, G. KONECHNAYA
and P. CHEWRY (2000): Heterogenetics and natural variability of proteinase inhibitors in
sunflower (H. annuus) and other compositae. Proc. 15™ Int. Sunflower Conf., Toulouse,

Vol. I, A109-A112.

KORELL, M. (1996): Zur Entwicklung eines Selektionssystems in vitro® auf osmotische An-
passungsf higkeit interspezifischer Sonnenblumenlinien als Grundlage f r die Z chtung
auf TrockenstreGtoleranz. Diss., Univ. GieQen.

KORELL, M. und W. FRIEDT (1996a): Pflanzenbauliche Bewertung des Anbaues von HO-
Sonnenblumen als nachwachsender Rohstoff in Deutschland. Mitt. Ges. Pflanzenbau 9,
151-152

KORELL, M. und W. FRIEDT (1996b): Anbauerfahrungen mit thigh oleic® Sonnenblumen auf
Stillegungsfl chen 1995. Raps 14, 82-85

KORELL, M., R. HORN and W. FRIEDT (1995): Defining tolerance mechanisms of the wild spe-
cies Helianthus agrophyllus useful for breeding drought tolerant sunflower. Interdrought
1995 (Int. Congr. on integrated Studies on Drought Tolerance of Higher Plants), Montpel-
lier, 11/6.

KORELL, M., R. HORN und W. FRIEDT (1996a): Zur Selektion in vitro auf osmotische Anpas-
sungsf higkeit in spaltenden interspezifischen Sonnenblumenlinien (H. annuus). Vortr.
Pflanzenz chtung 32, 100-102.

KORELL, M., R. HORN and W. FRIEDT (1998): Breeding drought tolerant interspecific sunflower
lines for sustainable agriculture via selection in vitro. In: N. BASsAM, R. K. BEHL and B.
PrRocHNoOW (Edz): Sustainable Agriculture for Food, Energy and Industry + Strategies to-

wards Achievement, Vol. 1, James & James Science Publ., London, 199-205.

165



KORELL, M., Y. GRIVEAU, H. SERIEYS und W. FRIEDT (1995a): Perspektiven der Z chtung der
Sonnenblume (H. annuus) for Trockenstandorte durch interspezifische Kreuzungen. Mitt.
Ges. Pflanzenbauwiss. 8, 187-190.

KORELL, M., L. BRAHM, W. FRIEDT and R. HORN (1996): Interspecific and intergenetic hybridi-
zation in sunflower breeding. I. General breeding aspects. Il. Specific uses of wild gem-
plasma. Plant Breeding Abstr. 66 (7), 925-931 and (8), 1081-1091.

KosToFF, D. (1939): Autosynthesis and structural hybridity in F; hybrid H. tuberosus x H. an-
nuus and their sequences. Genetics 21, 285-300.

KovAcik, A. and V. SKALOUD (1973): Manifestation of heterotic effect in sunflower (in russ.).
Geterozis kulturnih rastenij, Varna, 41.

KovAcCIK, A. and V. SKALOUD (1988): Inheritance of sunflower head position. Proc. 12" Int.
Sunflower Conf., Novi Sad, Vol. Il, 435.

KR UTER, R. (1990): Untersuchungen ber interspezifische Hybridisierung in der Gattung
Helianthus mit Hilfe von *embryo rescue? und Charakterisierung der erstellten Hybriden.
Diss., Univ. Gieden.

KR UTER, R. and W. FRIEDT (1988): Goals and results of interspecific hybridization in sun-
flower breeding. Proc. 12™ Int. Sunflower Conf., Novi Sad, Vol. II, 265-266.

KR UTER, R. and W. FRIEDT (1989): Efficient interspecific hybridization in the Genus Helian-
thus through embryo rescue. XlI. Eucarpia Congr. Vortr. f. Pflanzenz chtg. 15, 12-14.

KR UTER, R. and W. FRIEDT (1991): Multiple shoot formation of sunflower lines (H. annuus)
by tissue culture in vitro. Helia 14, 117-122.

KR UTER, R., A. STEINMETZ and W. FRIEDT (1991): Efficient interspecific hybridization in the
Genus Helianthus via embryo rescue and characterization of the hybrids. Theor. Appb.
Genet. 82, 521-527.

KRAUSE, G. L. and W. T. WILSON (1981): Honey bee pollination and visitation patterns on hy-
brid oilseed sunflowers in Central Wyoming (Hymenoptera, Apidae). J. Kansas Entomol.
Soc. 54 (1), 75-82.

K BLER, I. (1984): Untersuchungen ber M glichkeiten der Ver nderung des Fetts uremu-
sters von Sonnenblumen (Helianthus annuus L.) durch Mutationsausl sung. Diss., Univ.
Gieden.

KUFNER, E. (1988): The important sunflower diseases and their control with systemic and
contact fungecides. Proc. 12" Int. Sunflower Conf., Novi Sad, Vol. 11, 210.

KUKIN, V. F. (1982): Sunflower diseases and the measures of their prevention (in russ.).
1Kolos?, Moskva.

KUPERMANN, F. M. (1962): Biologische Kontrolle in der Landwirtschaft (in russ.), Moskva.

KURNIK, E. (1961): Verwendung von haploiden Fruchtzwillingen bei der Z chtung von Son-
nenblumen (in ungar.). Kiserlet gyi. K zlem yek, Budapest. 54, A, 3-19.

KURNIK, E. (1967): Tocopherol content in sunflower varieties. Takarmanybazis. Bull. Anyc.
Instit. Iregszemse. Hungary.

KoVACIK, A., AND V. SKALOUD (1990): Results of inheritance evulus ation of agronomically

importent traits in sunflower. Helia Vol. 13, 41-46.

166



LACOMBE, S. and A. BERVILLE (2000): Analysis of desaturase transcript accumulation in nor-
mal and in high oleic sunflower development seeds. Proc. 15™ Int. Sunflower Conf., Tou-
louse, Vol. I, A1-A6.

LAFERRIER, J. E. (1986): Interspecific hybridization in sunflowers: An illustration of the im-
portance of wild genetic resources in plant breeding. Outlook Agric. 15, 104-109.

LAMARQUE, C.: Elements de reconnaissance de maladies et accidents culturouse de tourne-
sol recontres en France. INRA, Paris.

LANGENAUER, H., O. ATsMON and T. ARzEE (1975): Effects of gibberellic acid on DNA synthe-
sis and histology in the shoot apex of Helianthus annuus during the transition to flowering.
Canad. J. Bot. 53, 2650-2659.

LANGRIDGE, D. F. and R. O. GOODMAN (1974): A study of pollination of sunflowers (Helianthus
annuus). Austr. J. Exp. Agric. and Anim. Husb. 14, 201-204.

LANGRIDGE, D. F. and R. D. GOODMAN (1981): Honey bee pollination of sunflower cultivars
1Hysun 302 and tSunfolad. Austr. J. Exp. Agriculture and Anim. Husb. 21, 435-438.

LAY, C. L. and S. R. KHAN (1985): Inheritance of plant height in six sunflower crosses. Proc.
11™ Int. Sunflower Conf., Mar del Plata, 721-725.

LAZAR, A. L., T. GEORGESCU, M. HARTMAN, A. CRETU, R. MARQUARD and E. SCHL SSER
(1986): Einflul von Stengel- und Korbbefall von Sonnenblumen durch Sclerotinia scle-
rotiorum (Lib.) de Bary auf die Qualit t von Sonnenblumenkernen. GieGener Abhandl. z.
Agrar- und Wirtschaftsforschung des europ ischen Ostens, Bd. 140, 85-91.

LECLERCQ, P. (1966): Une st rilite male utilisable pour la production d'hybrides simples de
tournesol. Ann. Am lior. Plantes 16, 135-144.

LECLERCQ, P. (1968): H r dit de quelques caract res qualitatifs chez le tournesol. Ann.
Am lior. Plantes 18, 307-315.

LECLERCQ, P. (1969): Une st rilite cytoplasmatique chez le tournesol. Ann. Am lior. Plantes
19, 99-106.

LECLERCQ, P. (1971): La st rile male cytoplasmique du tournesol. I. Premieres estudes sur la
restauration de la fertilit . Ann. Am lior. Plantes 21, 45-54.

LECLERCQ, P. (1973): Influence de facteurs h r ditaires sur la r sistance apparente du tour-
nesol Sclerotinia sclerotiorum. Ann. Am lior. Plantes, 2279-286.

LECLERCQ, P. (1978): Methodes de notation de I'infection naturelle par la pourriture grise
(Botrytis cinerea Pers.) sur tournesol. Ann. Am lior. Plantes 28, 713-729.

LECLERCQ, P. (1984): Identification de genes de restauration de fertilie sur cytoplasma steri-
lisants chez le tournesol. Agronomie 4, 573-576.

LECLERCQ, P., Y. CAUDERON and M. DAUGE (1970): Selection pour la r sistance au mildiour
du tournesol partir d'hybrides topinambour x tournesol. Ann. Am lior. Plantes 20, 363-
373.

LEDOUX, A. (1994): Use of enzymatic markers in pedigree selection of sunflower. Int. Sun-

flower Yearbook, 80.

167



LEMAIRE, K., B. LECLECH, R. REAU, J. RAIMBAULT, V. J. L. LESPINAS et G. PAGET (2000): Res-
pectives d'evolution du tournesol dans les assolements irrigues du Sud-Qust de la
France. Proc. 15" Int. Sunflower Conf., Toulouse, Tom. I, C103-C108.

LENEE, P. and Y. CHUPEAU (1985): Protoplast culture of sunflower (H. annuus L.). Proc. 11"
Int. Sunflower Conf., Mar del Plata, 731.

LEPAGE, R. (1995): Le Phomopsis du tournesol. CETIOM-Oleoscope Spec. Nr. 14.

LEPEL, U., M. KORELL und W. FRIEDT (1994): Versuche zur Nutzung von H. agrophyllis f r die
Z chtung auf TrockenstreQtoleranz der Sonnenblume (H. annuus). Vortr. Pflanzenz ch-
tung 28, 253-255.

LEROUX, P. and P. CLERJEAU (1985): Resistance of Botrytis cinerea Rep. and Plasmopara vi-
tiana Berl. to fungicides in grapes, results of six years trial work. Crop protection 4, 157-
161.

LEROY, P. (1985): Study of the mitochondrial DNA of sunflowers: comparison between male
sterile and male fertile cytoplasms. Proc. 11™ Int. Sunflower Conf., Mar del Plata, 553-
558.

LEROY, P., S. BAZETOUX, F. QUETIER, J. DELBUT and A. BERVILLE (1985): A comparison be-
tween mitochondrial DNA of an isogenic male sterile (S) and male-fertile (F) couple (HA
89) of sunflower. Curr. Genet. 9, 245-251.

LETERME, P., E. LANCESSEUR and D. WAGNER (1992): Sunflower crop management in France:
some technical and economic answers. Proc. 13" Int. Sunflower Conf., Pisa, Vol. I, 221-
226.

LIMBERG, P. (1963): Der Begriff des Produktivit tstyps und seine Bedeutung f r die Arten-
und Sortenwahl im Zwischenfruchtbau. Landbauforschg. V lkenrode 13, 117-130.

LINDEMANN, K. (1985): Informationen f r den Sonnenblumenanbau 1986. Aus der Praxis,
Rheinland-Pfalz, Heft 3.

LINDEMANN, K. (1998): Reduzierte Bodenbearbeitung mit Mulchsaat zu Sonnenblumen. UF-
OP-Schriften, Heft 12, 111-134.

LINDEMANN, K. (2001): Anbaumanagement Sonnenblumen. Raps 19 (1), 48-49

LINDEMANN, K. und M. FINCK (1995): EU-Sortenversuch Sonnenblumen 1995 und erste zwei-
j hrige Ergebnisse von EU-Sorten. UFOP-Schriften, Heft 2, 71-90.

LINDEMANN, K. und M. FINCK (1995, 1996, 1998): EU-Sortenversuch Hoch- Is ure-(HO)-
Sonnenblumen. UFOP-Schriften, Heft 2, 91-106, 1995; Heft 5, 87-101; 1995,1996, Heft
12, 95-110, 1998.

LINDEMANN, K. und M. FINCK: EU-Sortenversuch Sonnenblumen 1996, 1998 und zweij hrige
Ergebnisse von EU-Sorten. UFOP-Schriften, Heft 5, 69-85, 1996; Heft 12, 77-94, 1998.
LINDEMANN, K. und M. FINCK (1998): EU-Sortenversuche Sonnenblumen und zweij hrige Er-
gebnisse von EU-Sorten. EU-Sortenversuch Hoch- Is ure-(HA)-Sonnenblumen. UFOP-
Schriften Heft 2, 71-106, 1995. UFOP-Schriften Heft 5, 69-101, 1996. UFOP-Schriften

Heft 7, 83-116, 1997. UFOP-Schriften Heft 12, 77-110, 1998..

168



LINDEMANN, K. und J. GRONOW (2001): EU-Sortenpr fungen Sonnenblumen 2000. Raps 19
(1), 50-52.

LINz, G. M. and J. J. HANZEL (1997): Birds and Sunflower. In: A. A. SCHNEITER: Sunflower
Technology and Production. Agronomy 35, Madison, Wisc., 381-394.

Liu GONG-SHE and P. LECLERCQ (1988): The expression of the y-branched character in sun-
flower (H. annuus L.). Proc. 12™ Int. Sunflower Conf., Novi Sad, Vol. II, 443-444.

LOFGREN, J. R. (1978): Sunflower for confectionary food, birdfood and petfood. In: CARTER,
J. F.: Sunflower Science and Technology, Am. Soc. Agron., Madison, Wiosc., 441-456.

LOFGREN, J. R. (1992): Quality and production of sunflower for human food. Proc. 13" Int.
Sunflower Conf., Pisa, Vol. Il, 1626-1630.

LOFGREN, J. R. (1997): Sunflower for Confectionary Food, Bird Food and Pet Food. In: A. A.
SCHNEITER: Sunflower Technol. and Produc., Agronomy 35, Madison, Wisc., 747-764.

LONG, M. (1997-98): Response of sunflower (H. annuus) growth to planting patterns. Int.
Sunflower Yearbook, 65.

LoTz, T. (2001): Molekularbiologische Untersuchungen der Bl tenfarbe bei Sonnenblumen
(Helianthus annuus). Dipl.-Arbeit im Fachb. Biologie, Univ. Gielien.

Lu, Y. H., P. BLANCHARD and P. VINCOURT (1998): Molecular mapping of the recessive
branching gene tb12 and the fertility restoration gene *Rf12 in sunflower. Helia 21, Nr. 29,
1-8.

LuczkiEwicz, T. (1975a): Inheritance of some characters and properties in sunflower (He-
lianthus annuus / * HQHW3RO : DW|DzZD 3R QDh 16, 167-184.

LuczkiEwicz, T. (1975b): The variability and heritability of a range of factores, both natural
and induced by X irradiation, in the sunflower Helianthus annuus L. (in poln.). Wydzial
1DXN5RQF]\FK L/ HSQ FK3$1 339-340.

L Hs, W. and W. FRIEDT (1994): Non-food use of vegetable oils and fatty acids. In: D. J.
MuURPHY: Designer Oilseed Crops. VCH Press Ltd., Weinheim, 73-130.

L Hs, W. und W. FRIEDT (1998): Anbauempfehlungen f r hoch Is urehaltige Sonnenblumen
(HO-Sonnenblumen) in Deutschland. Instit. f. Pflanzenbau und £z chtung I, Univ. Gielien,
3. Aufl.

LUKA, C. (1974): Research on the resistance of sunflower inbred lines and hybrides to Scle-
rotinia ebertiana Fick. Proc. 6™ Int. Sunflower Conf., Bucharest, 303-307.

MAHMOOD, A. M. and B. FURGALA (1983): Effect of pollination by insects on seed oil percent-
age of oilseed sunflower. Amer. Bee J. 123, 663-667.

MANCL, M. K. (1981): Sclerotinia sclerotiorum * inoculation techniques and isolate reaction
on sunflower. Proc. Sunflower Forum and Research Workschop, Fargo, 14-15.

MARC, J. and G. U. PALMER (1981): Photoperiodic sensitivity of sunflower initiation and de-
velopment in sunflower. Field Crops Res. 4, 155-164.

MARIC, A., D. CAMPRAC and S. MASIREVIC (1988): Important diseases and insects of sun-
flower (in serbokroat.). Nolit, Belgrad.

MARINKOVIC, R. (1981): Inheritance of leaf area size, number of leaves and plant height in

the diallel crossings of inbred lines of sunflower. Ph. D. Theses, Novi Sad.

169



MARINKOVIC, R. and D. SkoRIC (1985): Inheritance of 1000seed and hectoliter mass in F; hy-
brids of sunflowers and components of genetic variability. Zbornik radova, Novi Sad, 14,
62-71.

MARINKOVIC, R. and B. DOzEeT (1997-98): Genetic investigation in the world as a base for
sunflower breeding. Int. Sunflower Yearbook, 75.

MARQUARD, R. (1980): Der Einflud von Standortfaktoren und spezifischen Klimakonstellatio-
nen auf Fettgehalt, Fetts urezusammensetzung und Tokopherolgehalt von Raps, Son-
nenblumen, Soja und Lein. Habil.-Schrift, Gielden.

MARQUARD, R. und S. BINGEL (2002): Untersuchung zur Bildung freier Fetts uren in Sonnen-
blumensaat. Abschlussbericht zum UFOP-Projekt 522/002 (bisher unver ffentlicht).

MARQUARD, R., W. SCHUSTER and K.-H. SEIBEL (1977): Fetts uremuster und Tokopherolge-
halte im | verschiedener Sonnenblumensorten aus weltweitem Anbau. Fette, Seifen, An-
strichmittel 79, 137-142.

MARSIREVIC, S. and A. MARIC (1988): Five years experiences in sunflower deseases control
by fungicids in production plots in Yugoslavia. Proc. 12" Int. Sunflower Conf., Novi Sad,
Vol. I, 211-212.

MASIREVIC, S., C. L. HARTMAN, G. A. SEcOR and T. J. GULYA (1988): Preliminary results of
using cell culture to screen for resistance to Phomopsis sp. (Diaporthe sp.) causal agent
of brown gray spot of sunflower stem. Proc. 12™ Int. Sunflower Conf., Novi Sad, Vol. II,
352-354.

MATHIOLI (1598): Kr uterbuch MDXCVIII.

MATZKE, M. A., H. SUSANI, A. N. BINNS, E. D. LEwIS, J. RUBENSTEIN and A. J. H. MATZKE
(1984): Transcription of a zein gene introduced into sunflowers using a Ti-plasmid vector.
EMBO-Journal 3, 1523-1531.

MCGREGOR, S. E. (1976): Insect pollination of cultivated crop plants. USDA Agric. Handbook,
US Government, Printing Office, Washington, D. C., 345-351.

MERRIEN, A. (1992): Some aspects of sunflower crop physology. Proc. of the 13"Int. Sun-
flower Conf. Pisa 1992, Vol. I, 481-498.

MERRIEN, A. and L. CHAMPOLIVIER (1992): Applications of tEthephants? on sunflower to pre-
vent lodging. Proc. 13™ Int. Sunflower Conf., Pisa, Vol. I, 593-596.

MERRIEN, A. and A. PERNY (1997-98): Boron and sunflower present knowledge and pros-
pects. Int. Sunflower Yearbook, 63-64.

MESTERHAZY, A. and A. GULYAS (1988): New methods of testing resistance of sunflower to
Sclerotinia sclerotiorum (Lib.) de Bary. Proc. 12" Int. Sunflower Conf., Novi Sad, Vol. II,
72-77.

MEZZAROBBA, A. et R. JONARD (1986): Effects en stade de pr | vement et des pr traitements
sur le d veloppement in vitro d'anth res prelevees sur le tournesol cultiv . C. R. Acad.
Ser. Paris 303, 181-186.

MEZZAROBBA, A. et R. JONARD (1988): L'androg nese in vitro chez le tournesol cultiv (H.
annuus L.). Proc. 12™ Int. Sunflower Conf., Novi Sad, Vol. II, 562-567.

170



MipAoul, M. E., M. BENBELLA, A. TALOUIZETE and A. BERVILLE (1999): Response of sunflower
(H. annuus) to nitrogen and potassium deficiency. Helia 22, Nr. 30, 139-148.

MILLER, J. F. (1992): Update on inheritance of sunflower characteristics. Proc. 13™ Int. Sun-
flower Conf., Pisa, Vol. Il, 910-934.

MILLER, J. F. (1987): Sunflower. In: FEHR, W. R.: Principles of Cultivar Development. Il. Crop
Species. MacMillan, New York, 626-668.

MILLER, J. F. (1992): Update on inheritance of sunflower characteristics. Proc. 13™ Int. Sun-
flower Conf., Pisa, Vol. Il, 928-933.

MILLER, J. F. and B. A. ViIck (1984): tIND-012 a high oleic acid sunflower synthetic. N.D.Farm
Res. 42, 27-32.

MILLER, J. F. and T. J. GULYA (1987): Inheritance of resistance to Race 3 downy mildew in
sunflower. Crop Sci. 27, 210-211.

MILLER, J. F. and G. N. FIck (1997): The Genetics of Sunflower. In: A. A. SCHNEITER: Sun-
flower Techn. and Produc., Agronomy 35, Madison, Wisc., 441-496.

MILLER, J. F., N. Fick and J. R. CREDENO (1977): Improvement of oil content and qualitiy in
sunflower (Helianthus annuus L.). Agr. Abstr. 64.

MILLER, J. F., D. C. ZIMMERMANN and B. A. VIckK (1987): Genetic control of high oleic acid
content in sunflower oil. Crop Sci. 27, 923-926.

MILLETTE, R. A. (1974): Seeds from the sunflower. North Dakota State University. Fago, Cir.
HE-120, 3.

Mix, G. (1982): Gewebekulturtechniken er ffnen der Pflanzenz chtung neue Wege. IMA,
Hannover.

Mix, G. (1985): Antheren- und Ovarienkultur von Sonnenblumen (Helianthus annuus L.).
Landbauforsch. V lkenrode 35, 3.

M SGES, G. (1993): Molekulargenetische und isoenzymatische Untersuchungen an Sonnen-
blumen (H. annuus) unter dem Aspekt der Markerselektion und Charakterisierung von Li-
nien und Hybriden. Diss., Univ. Gielen.

MOJAYAD, F. (1994): Adaption to drought, photosyntesis and photoinhibitation in sunflower
(H. annuus). Int. Sunflower Yearbook, 69.

MONTILLA, F., J. GOMEZ-ARNAU and P. DUHLIGG (1988): Bee-attractiveness and selfcompati-
bility of some inbred lines and their hybrids. Proc. 12™ Int. Sunflower Conf., Novi Sad, Vol.
I, 423-428; Vol. Il, 511.

MORIZET, J., P. CRuIzIOT, J. CHATENOUD, P. PicoT and P. LECLERCQ (1984): Improvement of
drought resistance in sunflower by interspecific crossing with a wild species Helianthus
argophyllus: Methodology and first results. Agronomie 4, 577-585.

MoRrosov, V. K. (1934): Ausnutzung der Heterosiserscheinungen bei der praktischen Son-
nenblumenz chtung (in russ.). Semenovodstvo 4, 69-72.

MoRosov, V. K. (1947): Sonnenblumenz chtung in der UdSSR (in russ.). Moskva.

MoRrosov, V. K. (1980): Research increasing protein content in sunflower seeds (in russ.).

Selekcija i semenovodstvo, Moskva 1, 18.

171



MOUZEYAR, S. (2000): Unraveling the molecular mechanisms of pathogen resistance in sun-
flowers. Proc. 15™ Int. Sunflower Conf., Toulouse, Vol. |, D8-D15.

NENOVA, N., P. IvANOV and M. CHISTOV (1992): Anther culture regeneration of F; Hybrids of
H. annuus x H. smithii and x H. eggerthii. Proc. 13™ Int. Sunflower Conf., Pisa, Vol. I,
1509-1522.

NENOVA, N., M. CrisTOV and P. IvaNOV (2000): Anther culture regeneration from some wild
Helianthus species. Helia 23, Nr. 32, 65-72.

NIELSON, R. G. H. and B. J. RADFORD (1980): The need for bees in sunflower. Queensland
Agricult. J. 106, 125-126.

NURHIDAYAH, T., H. K HLER and W. FRIEDT (1994): Anther cultur of interspecific sunflower
hybrids and examination of regeneration by biochemical and molecular methods. Proc. 2"
Europ. Symp. Sunflower Biotechnology, Albana, Bulg. 1993, Biot. Ey. 7/4, 113-116.

NURHIDAYAH, T., T. R CHER, H. K HLER, R. HORN and W. FRIEDT (1995): High regeneration
potential of interspecific sunflower hybrids in antheren culture and characterization of the
regenerated plants. 3" Europ. Symp. on sunflower Biotechnology, Bad M nster, 37.

NURHIDAYAH, T., T. R CHER, H. K HLER, R. HORN und W. FRIEDT (1996): Direkte Embryoge-
nese aus Antherenkultur interspezifischer Sonnenblumenhybriden + biochemische und
molekularbiologische Charakterisierung der Regenerate. Vortr. Pflanzenz chtung 32, 94-
96.

sterreichischer Agrar-Verlag (1998): Zauber der Sonnenblume. Klosterneuburg.

OLIVIERI, A. M., M. LuccHIN and P. PARRINI (1988): Self-sterility and incompatibility in sun-
flower. Proc. 12" Int. Sunflower Conf., Novi Sad, Vol. Il, 339-343.

OROsS, G. and F. VIRANY (1984): Resistance of Plasmopara halstedii to metalaxyl in the
greenhouse. Temperate Downy Mildew Newsletter 3, 22-23.

ORTON, T. J. (1982): New concepts in whole-plant genetics. California Agriculture Vol. 36,
20-21.

OWEN, D. F. (1983): Differential response od sunflower hybrids to plantig date. Agr. J. 75,
259-261.

PACUREANU-JOITA, M., A. V. VRANCEANU, D. STANCIU and S. RARANCIUC (2000): High oleic
acid content in sunflower genotypes in relation with resistance to diseases. In: Proc. 15"
Int. Sunflower Conf., Toulouse, Vol. Il, 49-57.

PALMER-JONES, T. and J. W. FORSTER (1975): Observations on the pollination of sunflowers.
N.Z.J. Exp. Agric. 3, 95-97.

PANKoViIC, D., M. PLESNICAR, Z. SAKAC and T. CUPINA (1997-98): Physiological and molecular
basis of sunflower drought tolerance. Int. Sunflower Yearbook, 87.

PAaNKkoviIC, D., Z. SAKAC, M. PLESNICAR, T. CUPINA and D. SkoRric (1991): Expansion and
photosynthesis during growth and development of NS sunflower hybrids and inbredlines.
Helia 14 (14), 55-62.

PARK, CH.S., G. D. MARX, Y. S. MOON, D. WIESENBORN, K. CH. CHANG and V. L. HOFMAN
(1997): Alternative uses of sunflower. In: A.A. SCHNEITTER: Sunflower technology and

production. Agronomy No. 35, 765-808.

172



PARKER, F. D. (1981a): How efficient are bees in pollinating sunflowers? J. Kansas Entomol.
Soc. 54 (1), 61-67.

PARKER, F. O. (1981b): Visitation patterns on hybrid sunflowers. J. Kansas Entomol. Soc. 54
(1), 75-82.

PARKER, C. and C. R. RICHES (1993): Parasitic needs of the world: Biology and control. CAB
Int., Wallingford, England.

PAsDA, G. und W. DIEPENBROCK (1990/91): Die physiologische Ertragsanalyse der Sonnen-
blume (Helianthus annuus L.) Fat Sci. Technol. 92, 297-309, 93, 155-168.

PATERSON, K. E. (1984): Shoot tip culture of Helianthus annuus +* flowering and development
of adventious and multiple shoots. Amer. J. Bot. 71 (7), 925-931.

PATERSON, K. E. and N. P. EVERETT (1985): Regeneration of Helianthus annuus inbred plants
from callus. Plant Sci. 42, 125-132.

PAUN, L. and F. STOENEScCU (1975): A recessive gene for protogyny in sunflower (in rum n.).
Probleme de Genetica Tecretica si Aplicata 7, 181-186.

PENAUD, A. (1997-98): Strategy to control Phoma and Phomopsis. Int. Sunflower Yearbook,
79.

PERES, A., L. M. ALLARD and Y. REGNAULT (1992): Sclerotinia sclerotiorum deBary: a study of
fungicides to control attacks of sunflower floral buds. Proc. 13™ Int. Sunflower Conf., Pisa,
Vol. I, 802-813.

PEREZ-VICH, B., J. M. FERNANDEZ-MARTINEZ, J. MUNOZ-RUZ, S. J. KNAPP and S. T. BERRY
(2000): Progress in the development of DNA based markers for high stearic acid content
in sunflower. Molecular markers associated with oleic and stearic concentrations. Proc.
15" Int. Sunflower Conf., Toulouse, A49-A60.

PERNY, A. (1996): Indification of factors limiting sunflower yield. Int. Sunflower Yearbook, 70.

PINTHUS, M. J. (1963): Some environmental effects on the oil yield components of sunflower
seed. Qual. Plant. et Ant. Veget. IX, 328-336.

PIrRvU, N., A. VRANCEANU and F. STOENEScU (1985): Genetic mechanisms of sunflower re-
sistance to white rust (Sclerotinia sclerotiorum). Int. Sunflower Yearbook, 31.

POGORLETSKIJ, B. K. (1974): Inbred lines of sunflower immune to broomrape (in russ.).

1 DXpQ WFKQ EMO9VHV VHEBIN JHQHWIQ W 2 GHWD 22, 66-69.

PospPeELOWA, G. (1959): Der Einflud des Standraumes bei der Sonnenblume. Europastudien
der Hochschulen des Landes Hessen, Reihe 1, Bd. 8. Gielen.

POWER, C. (1987): Organogenesis from Helianthus annuus inbreds and hybrids from the
cotyledons of zygotic embryos. Amer. J. Bot. 74, 497-503.

PROKOPENKO, A. |. (1975): A study of the morphological and biological characteristics of tet-
WSAIG VXQRZHU 1Q KW %0X0 QDXpQ WIFKQ LQRWP SR P DV@pQ P NXAMWDP 4, 16-20.

PR FE, M. L., L. BRAHM, W. FRIEDT und R. HORN (1998): Erstellung einer kombinierten Ge-
nomkarte aus AFLP- und RFLP-Markern bei der Sonnenblume. Vortr. Pflanzenz chtung
42, 128-130.

PuNiA, M. S. and H. S. GILL (1994): Correlations and Path coefficient analysis for seed yield

traits in sunflower (H. annuus). Helia 17, Nr. 20, 7-12.

173



PusTovolIT, V. S. (1956): Z chtung und Samenbau der Sonnenblume (in russ.). Agrobiologi-
ja, Moskva 1, 9-17.

PusTovolT, V. S. (1960): Ergebnisse der Arbeit in Z chtung und Samenbau bei der Sonnen-
blume (in russ.). Selekcija i semenovodstvo, Moskva, 5, 48-55.

PusTovolT, V. S. (1964): Conclusions of work on the selection and seed production of sun-
flowers (in russ.). Agrobiologija 5, 682-697.

PusTovolIT, V. S. (1967): Handbook of selection and seed growing of oil plants (in russ.).
Engl. translation available from U. S. Dept. of Commerce, Springfield, Virginia.

PusTovolT, G. V. (1975): Sunflower selection for group resistance by the method of inter-
species hybridization (in russ.). 3RGVR@HPQIN . R&®RV 0 RVNYD

PusTovolT, G. V. (1978): Main results of sunflower selection for group resistance in VNIIMK
(in russ.). Sbornik VNIIMK: Pests and diseases od oil crops, Krasnodar, 32-44.

PusTovolT, G. V. and I. A. GUBIN (1974):Results and prospects in sunflower breeding for
group immunity by using the interspecific hybridization method. Proc. 6™ Int. Sunflower
Conf., Bucharest, 373-381.

PusTovoIT, G. V. and O. N. KRASNOKUTSKAYA (1975): Protein content of sunflower meal (in
russ.). Immunitet sel'skochozjajstvenroych. rast. k boleznjam i vrediteljam, Moskva.

PusTovoIT, G. V. and E. Y. KROKHIN (1978): The inheritance of resistance to major patho-
gens in interspecies sunflower hybrids (in russ.). Sbornik VNIIMK: Pests and diseases of
oil crops, Krasnodar, 52-58.

PusTovoIT, G. V. and Z. J. SKUROPET (1978): Resistance in wild species of genus Helianthus
(in russ.). Sbornik VNIIMK: Pests and diseases of oil crops, Krasnodar, 40-44.

PuTT, E. D. (1940): Observations on morphological characters and flowering processes in
the sunflower. Sci. agric. 21, 167-179.

PuTT, E. D. (1941): Investigations of breeding technique for the sunflowers. Sci. agric. 21,
689-702.

PuTT, E. D. (1943): Association of seed yield and oil content with other characters in the
sunflower. Sci. agric. 23, 377-383.

PuTT, E. D. (1957): The sunflower: Breeding program in Manitoba. Agric. Inst. Rev. 12, 13-
15.

PuTT, E. D. (1958): Note on resistance of sunflowers to leaf mottle disease. Can. J. Plant
Sci. 38, 274-276.

PuUTT, E. D. (1964): Recessive branching in sunflowers. Crop Sci. 4, 444-455.

PuTT, E. D. (1966): Heterosis, combining ability, and predicted synthetics from a diallel cross
in sunflowers (Helianthus annuus L.). Can. J. Plant Sci. 46, 59-67.

PuTT, E. D. (1972): Sunflowers seed production. Can. Dep. of Agric. 1019.

PuTT, E. D. (1978): History and present world status. In: CARTER, J. F.: Sunflower Science
and Technology. Am. Soc. Agr., Madison, Wisc.

PuTT, E. D. (1997): Early History of Sunflower. In: A. A. SCHNEITER: Sunflower Techn. and
Produc. Agronomy 35, Madison, Wisc., 1-20.

174



PuTT, E. D. and J. UNRAU (1943): The influence of various cultural practices on seed and
plant characters in the sunflower. Sci. Agric., 23, 384-398.

PuTT, E. D. and W. E. SACKSON (1963): Studies on sunflower rust IV. Two genes R; and R,
for resistance in the hosts. Can. J. Plant Sci. 43, 490-496.

PuTT, E. D., B. M. GRAIG and R. B. CARSON (1969): Variation in composition of sunflower oil
from composite samples and single seeds of varieties and inbred lines. J. Am. Qil Chem.
Soc. 46, 126-129.

QUALSET, C. 0. (1982): Integrating conventional and molecular genetics. California
Agriculture, Vol. 36, 29-30.

QUENIN, H. (1995): Contribution to the study of Phomopsis helianthi (Diaporthe helianthi) on
sunflower: new symptomatology and fungicid control. Int. Sunflower Yearbook, 80.

RADET, R. (1962): ??? des lesoins en elements fertilisants. Note station d'Agronomie IMRA,
Chalons-su-Marne.

RADFORD, B. J. and J. W. RHODES (1978): Effect of honey bee activity on the crosspollination
af male-sterile sunflowers. Queensland J. of Agricultural and Animal Sciences 35, 153-
157.

RAINS, D. W. (1982): Developing salt tolerance. California Agriculture, Vol. 36, No. 8, 30-31.

RAJAMOHAN, N. (1976): Pest complex of sunflower * a bibiliography. PANS 22, 546-556.

RAMA, R. R., J. LOFGREN and W. HERADA (1983): Sclerotinia resistance: Problems and Prog-
ress. Proc. Sunflower Research Workshop, Bismarck, N. D., 22.

RASHID, K. (1997-98): Effects of fungicides on rust severity and yield in sunflower. Helia 20,
Nr. 26, 43-48, und Int. Sonflower Yearbook, 78.

REAUL, R. and D. WAGNER (1994): Sunflower: crop management (Progress report, CETIOM
1994). Int. Sunflower Yearbook, 52.

REHMAN, O. U. and M. K. HussAIN (1999): Combining ability estimates in some salt tolerant
and sensitive sunflower (H. annuus) genotypes. |. Morphological parameters. Helia 22
(31), 75-94.

REVANS, J. (1989): Photosynthesis and nitrogen relationship in leaves of C; species. Oecolo-
gia 78, 9-19.

RINALDI, M. (2000): Example of crop model application to evaluate irrigation strategies in
sunflower. Proc. 15™ Int. Sunflower Conf., Toulouse, Vol. I, C91-C96.

ROATH, W. W., J. S. POMEROY and M. P. WIDRLECHNER (1988): Effects of sunflower (H. an-
nuus) pollen storage conditions on pollen variability and progeny MdH1 allelic frequency.
Proc. 12" Int. Sunflower Conf., Novi Sad, Vol. II, 331-336.

ROBERTSON, J. A. and V. E. GREEN (1981): Effect of planting date on sunflower seed oil
content, fatty acid composition and yield in Florida. J. Am. Oil Chem Soc. 58, 698-701.

ROBERTSON, J. A., G. W. CHAPMAN jr. and R. L. WILSON jr. (1978): Relation of days after
flowering to chemical composition and physiological maturity of sunflower seed. J. Am. Oil
Chem. Soc. 55, 206-269.

ROBINSON, R. G. (1978): Production and culture. In: CARTER, J. F.: Sunflower Science and

Technology. Sgronomy 19, Madison, Wisc., 89-143.

175



ROBINSON, R. G. (1980): Artifact autogamy in sunflower. Crop Sci. 20, 814-815.

ROBLES-SANCHEZ, R. (1978): Sunflower (Helianthus annuus L.) Tecmon-51. First forage vari-
ety bred in Mexico (in span.). Agronomia Mexico 15, 177-178.

R CHER, T. (1999): Molekulargenetische Untersuchungen zur Resistenz der Sonnenblume
(H. annuus) gegen den Erreger des Falschen Mehltaus (Plasmopara halstedii). Diss.,
Univ. Gieden.

R CHER, T., L. BRAHM, M. PR FE, R. HORN und W. FRIEDT (1998): Anwendung molekularer
Marker in der Resistenzz chtung der Sonnenblume (H. annuus) gegen den Falschen
Mehltau (Plasmopara halstedii). Vortr. Pflanzenz chtung 42, 131-133

R CHER, T., L. BRAHM, R. HORN, M. PR FE and W. FRIEDT (1997): Mapping resistance to
downy mildew (Plasmopara halstedii) in sunfl wer. Posterbeitrag der AG molekulare Mar-
ker, Hohenheim

ROEBBELEN, G., K. DOWNEY and A. AsSHRI (1989): Oil Crops of the World. Mc. Graw-Hill Pub-
lishing Company.

ROGERS, C. E. (1981): Breeding sunflower for resistance to insects and diseases in the
United States. Eucarpia Symposium: Sunflower Breeding, Prag, 175-213.

ROGERS, C. E., T. E. THOMPSON and G. J. SEILER (1982): Sunflower species of the United
States. Publ. by NSA, Bismarck, N.D.

ROZzYNEK, B. and O. SPRING (2000): Pathotypes of sunflower downy mildew in southern parts
of Germany. Helia 23, Nr. 32, 27-34.

RUDORF, W. (1948): Z chtung und Anbau der Sonnenblume. Neue Mitt. f. d. Landw. 3, 271-
272, 288-290.

RUDORF, W. (1961): Die Sonnenblume, Helianthus annuus L. Handb. Pflanzenz chtung, 2.
Aufl., Bd. V, Paul Parey, Berlin, 89-114.

RUSSELL, W. A. (1953): A study of the interrelationship of seed yield, oil content and other
agronomic characters with sunflower inbred lines and their top crosses. Canad. J. Agr.
Sci. 33, 291-314.

SACKSTON, W. E. (1962): Studies on sunflower rust Ill. Occurrence, distribution and signifi-
cance of races of Puccinia helianthi Schw. Can. J. Bot. 40, 1449-1458.

SACKSTON, W. E. (1992): Managing the major sunflower diseases: from cultural practices to
breeding for resistance. Proc. 13" Int. Sunflower Conf., Pisa, Vol. I, 667-699.

SAKAC, Z., T. CUPINA, M. PLESNICAR, D. PANcovIC and N. LEcIC (1996): Parameters of the
physiological model (Ideotype) of NS-Sunflower hybrids. Int. Sunflower Yearbook, 92.

SALERA, E.: Sunflower production in relation to water availability. Proc. 13" Int. Sunflower
Conf., Pisa, Vol. I.

SALERA, E. (1992): Sunflower production response to different regimes in catch crop grow-
ing. Proc. 13™ Int. Sunflower Conf., Pisa, Vol. |, 325-343.

SALLE, B. (1986): La culture du Tournesol. Semences Cargill. 3 me dition.

SAMATARO, D., E. H. ERICKSON and M. GARMENT (1993): Intervarietal structural difference of
sunflower Helianthus annuus florets and their importance to honey bee visitation. In: Proc.
Sunflower Research Workshop, Minsk, N.D. 26.

176



SANEA, N. (1990): Sunflower cultur technology with Phomopsis sp. attack area. Int. Sun-
flower Yearbook, 88.

SANTALLA, E. M., O. E. QUIROGA and M. C. GELY (2000): Effect of sunflower seed drying on
some qualitiy parameters of the seed and oil. Proc. 15™ Int. Sunflower Conf., Toulouse,
Vol. I, A97-A102.

SARCA, T., V. ULINICI, C. NEGUT, F. STOENESCU, M. GHEORGHIES, N. HURDUC and E. MURESAN
(1978): Cercetari privind rezistenta la cadere si fringere a porumbului si florii soarelui (in
rum n.). Probleme de Genetica Teoretica si Aplicata 10, 269-297.

SATYANARAYANA, A. R. and A. SEETHARAM (1982): Studies on the method of hybrid seed pro-
duction in oilseed sunflower (H. annuus). 3. Role and activity of insect visitors in pollina-
tion and seed set. Seed Science and Technology 10, 13-17.

SCHETTLER, R. and G. Mix (1988): Multiple shoot production on different explants of sun-
flower. Proc. 12" Int. Sunflower Conf., Novi Sad, Vol. I, 315.

SCHEUERMANN, G., P. KANYION und W. FRIEDT (1991a): Genetische Variation der Resistenz
der Sonnenblume (H. annuus) gegen Sclerotinia sclerotiorum und Botrytis cinerea. Vortr.
Pflanzenz chtung 19, 256-257.

SCHEUERMANN, G., T. HAMMANN, P. KANYION und W. FRIEDT (1991b): Ergebnisse mehrj hri-
ger Versuche zur Z chtung der Sonnenblume (H. annuus) auf Resistenz gegen Pilzpatho-
gene. Mitt. Ges. Pflanzenbauwiss. 4, 375-378.

SCHILLING, E. E. and C. B. HEISER (1981): Infrageneric classification of Helianthus (Compo-
sitae). Taxon. 30, 393-403.

SCHMIDT, L. (1990): Genotypische Variation des Fetts uremusters der Sonnenblume (H. an-
nuus) und M glichkeiten der Z chtung von Sorten f r alternative Nutzung. Diss., Univ.
Gielien.

SCHMIDT, L., R. MARQUARD und W. FRIEDT (1987): M glichkeiten der Z chtung von Sonnen-
blumen mit spezifischer Iqualit tf r alternative Nutzungsrichtungen. Bericht der Ar-
beitstagung der Saatzuchtleiter in Gumpenstein 1987, 205-214.

SCHNEITER, A. A. (1997): Sunflower Technology and Production. Agronomy 35, Madison,
Wisc.

SCHNELL, F. W. (1978): Heterosis und die Genetik quantitativer Merkmale. Symposium Bio-
metr. Genet. Method. in der Pflanzenz chtung?, Sept. 1977, Mendeleum, Leduce/CSSR,
43-66.

SCHULER, R. T., H. J. HIRNING, V. L. HOFMAN and A. R. LUNDSTROM (1978): Harvesting, Han-
dling and Storage of seeds. In: CARTER, J. F.: Sunflower Science and Technology. Agron-
omy 19, Madison, Wisc., 145-168.

SCHuLz, J. T. (1978): Insects pests. In: CARTER, J. F.: Sunflower Science and Technology.
Am. Soc. Agr., Madison, Wisc., 169-224.

SCHUSTER, W. (1951): Untersuchungen ber die Bl h- und Befruchtungsverh Itnisse der
Sonnenblume (Helianthus annuus L.). Diss., Univ. GieQen.

SCHUSTER, W. (1956a): Saatzeitversuche mit der Sonnenblume (H. annuus L.). Z. Acker- u.
Pflanzenbau 100, 349-366.

177



SCHUSTER, W. (1956b): Untersuchungen ber die Wirkung der 2,4-Dichlorphenoxyessigs ure
(2,4-D) und alpha-Naphtylessigs ure (NES) auf die Bl te und den Samen der Sonnenblu-
me sowie die Nachwirkungen in den folgenden Generationen. Z chter 26, 78-83.

SCHUSTER, W. (1958): ber die M glichkeiten bei der Z chtung der Sonnenblume (Helian-
thus annuus L.) als Futterpflanze. Z. Pflanzenz chtung 40, 329-340.

SCHUSTER, W. (1964): Inzucht und Heterosis bei der Sonnenblume (Helianthus annuus L.).
Habil.-Schrift, Wilh. Schmitz Verlag, GieGen.

SCHUSTER, W. (1970a): Die Auswirkungen der fortgesetzten Inz chtung von lq bis Ig auf ver-
schiedene Merkmale der Sonnenblume. Z. Pflanzenz chtung, 64, 310-334.

SCHUSTER, W. (1970b): Neuz chtungen von Sonnenblumen f r die Gr nfutternutzung. Bayr.
Ldw. Jb. 47, 555-575.

SCHUSTER, W. (1977): Die Sonnenblume als Gr nfutter- und Gr nd ngungspflanze. Kali-
Briefe, Fachgeb. 4, 7. Folge.

SCHUSTER, W. (1979): M nnliche Sterilit t und Anwendungsm glichkeiten von Gametoziden
bei Mais und Sonnenblumen. Angew. Bot. 53, 239-253.

SCHUSTER, W. (1980): Untersuchungen ber Auswirkungen einer fortgesetzten Inz chtung
von |y bis I,5 auf verschiedene Merkmale der Sonnenblume (H. annuus L.). Z. Pflanzen-
z chtung 84, 148-167.

SCHUSTER, W. (1985a): Helianthus annuus. In: CRC Handbook of Flowering, Vol. Ill, 98-121.

SCHUSTER, W. (1985b): Sonnenblume. In: Lehrbuch der Z chtung landwirtschaftlicher Kul-
turpflanzen. Spez. Teil, 2. Aufl., Bd. 2, Verlag Paul Parey, Berlin, 303-317.

SCHUSTER, W. (1987): Anbau und Z chtung der Sonnenblume in Deutschland. Semundo-
Saatzucht, Hamburg.

SCHUSTER, W. (1992a): Die Sonnenblume. In: Ipflanzen in Europa. DLG-Verlag, Frank-
furt/Main.

SCHUSTER, W. (1992b): Heterosis. Festschrift zum 80. Geburtstag von F. W. SCHNELL, Stutt-
gart-Hohenheim.

SCHUSTER, W. (1993): Die Z chtung der Sonnenblume (Helianthus annuus L.). Fortschritte
der Pflanzenz chtung / Advances in Plant Breeding 14, Paul Parey Verlag, Berlin und
Hamburg.

SCHUSTER, W. und R. BOYE (1971a): Der Einflud von Temperatur und Tagesl nge auf ver-
schiedene Sonnenblumensorten unter kontrollierten Klimabedingungen und im Freiland.
Z. Pflanzenz chtung 65, 151-176.

SCHUSTER, W. und R. BOYE (1971b): Die Ertragsleistung physiologisch stark differenzierter
Sonnenblumensorten. I. Futterleistung. Il. Kornleistung. Z. Acker- u. Pflanzenbau 133,
182-199, 321-334.

SCHUSTER, W. und K.-H. SEIBEL (1977): Der Ertrag und die Qualit t der Fr chte von neuen
Sonnenblumensorten aus verschiedenen L ndern unter weltweit gestreuten Anbaubedin-
gungen im Mittel von zwei Jahren. Fette, Seifen, Anstrichmittel 79, 225-230.

SCHUSTER, W. und M. RoJc (1980): ber Leistungen von verschiedenen Hybridformen bei
Mais (Zea mays L.). Z. Pflanzenz chtung 85, 40-52.

178



SCHUSTER, W. and I. K BLER (1981): Breeding aspects of sunflower in Middle Europe. World
Crops: Production, Utilization, Description. Vol. 5, 136-157.

SCHUSTER, W. und U.-l. STAMM (1984): | aus der Sonnenblume. Erfolge und Z chtungen.
Spiegel d. Forschung. JLU Gielien 1, 47-49.

SCHUSTER, W. and I. K BLER (1983): Possibilities of increasing the genetic variability of sun-
flower due to seed qualitiy composition. Helia 6, 5-12.

SCHUSTER, W., R. MARQUARD und R. BOYE (1972): Der Einflud der Umwelt auf Fettgehalt und
Fetts uremuster verschiedener Sonnenblumensorten. Fette, Seifen, Anstrichmittel 74,
150-161.

SCHUSTER, W., I. K BLER und R. MARQUARD (1980): Die Variabilit t des Protein- und Fettge-
haltes sowie der Fetts urezusammensetzung einzelner Sonnenblumenfr chte innerhalb
von Sorten und Linien. Fette, Seifen, Anstrichmittel 81, 443-449,

SCHUSTER, W., U.-I. STAMM, J. BUKAI und S. VAAGV LGYI (1984): ber die Leistungen ver-
schiedener Hybridformen von Sonnenblumen. Vortr. Pflanzenz chtg. 5, 101-116.

SECEROV-FISER, V. and D. SKoORIC (1988): Inheritance of flower colour and morphology in or-
namental sunflower. Proc. 12" Int. Sunflower Conf., Novi Sad, Vol. Il, 442.

SEEHUBER, R. (1988): First results of crossings between the ND-01 high oleic acid sunflower
synthetic and S;-lines selected for earliness. Proc. of the 12" Int. Sunflower Conf., Novi
Sad, Vol. Il, 446-470.

SEIBEL, K.-H. (1978): Die Ver nderung der Qualit t von Sonnenblumenfr chten und tsamen
durch unterschiedliche genetische und kologische Einfl sse. Diss., Univ. Gielen.

SEILER, G. J. (1982): Variation in oil and oil quality of wild annual sunflower (H. annuus)
populations in a uniform environment. Proc. 10™ Int. Sunflower Conf., Surfers Paradise,
212-215.

SEILER, G. J. (1984): Variation in agronomic and morphological characteristics of several
populations of wild annual sunflower (Helianthus annuus L.). Helia 7, 29-32.

SEILER, G. J. (1985a): Evaluation of seeds of sunflower species for several chemical and
morphological characteristics. Crop Sci. 25, 183-187.

SEILER, G. J. (1985b): Interrelation of fatty acids in oil of wild annual sunflower (Helianthus
annuus L.). Proc. 11™ Int. Sunflower Conf., Mar del Plata, 529-534.

SEILER, G. J. (1986): Evaluation of responses of interspecific and cultivated sunflower hy-
brids to water stress. Proc. Sunflower Research Workshop. National Sunflower Assoc.,
Bismarck, North Dakota, 9-10.

SEILER, G. J. (1988): The genus Helianthus as a source of genetic variability for cultivated
sunflower. Proc. 12" Int. Sunflower Conf., Novi Sad, Vol. I, 17-58.

SEILER, G. J. (1996): Search for low saturated fatty acids in wild sunflower species. Int. Sun-
flower Yearbook, 81.

SEILER, G. J. (1997): Anatomy and Morphology of Sunflower. In: A. A. SCHNEITER: Sunflower
Techn. and Produc., Agronomy 35, Madison, Wisc., 67-112.

179



SEILER, G. J. and L. H. RIESEBERG (1997): Systematics, Origin and Gemplasm. Resources of
the Wild and Domesticated Sunflower. In: A. A. SCHNEITER: Sunflower Techn. and Pro-
duc., Agronomy 35, Madison, Wisc., 21-66.

SEILER, G. and M. E. BROTHERS (1997-98): Fatty acid compositions of oil from achens of He-
lianthus species from Canada. Int. Sunflower Yearbook, 73.

SEMELCzI-KOVACS, A. (1975): Akklimatisation und Verbreitung der Sonnenblume in Europa.
Acta Ethnogr. Acad. Sci. Hung. 24, 47-88.

SEMUNDO (1985): Isonnenblumen % eine interessante Alternative. Semundo-Saatzucht,
Hamburg.

SERIEYS, H. (1994): Report on the past activities of the FAO working croup. tldentification,
Study and Utilization in Breeding Programs of new CMS Sources?, for the period 1991-
1993. Helia 17, Nr. 21, 93-102.

SERIEYS, H. (1997-98): Interest of wild Helianthus to improve resistance to sunflower dis-
eases. Int. Sunflower Yearbook, 81.

SHABAZ, A. and |I. RASHID (1996): Sunflower-summer legumes intercropping systems under
rainfed conditiones: Competition and yield adventage. Helia 19, Nr. 25, 71-78.

SHAIK, M., M. A. RAOOF and M. LAWRENCE (1992): Floral abnormalities in sunflower. Helia 16
(18), 89-92.

SHELL, G. S. G. and A. R. G. LANG (1976): Movements of sunflower leaves over 24h period.
Agric. Meteorol. 16, 161-170.

SHULL, G. H. (1952): Beginnings of the heterosis concept. In: GROWEN, J. W.: IHeterosis?,
lowa Stat. Coll. Press, Ames, lowa, 14-48.

SHVETSOVA, V. P. (1979): Effect of inbreeding and hybridization on fatty acid composition of
VXQ@®Z HUVHHG RIO 1Q XKW %0X0 QDXpQ WIFKQ LQRWP SR P DV@pQ P NXAMWDP VNIIMK,
Krasnodar, 21-25.

SIN, G. H., S. IONITA, M. TERBEA and G. H. PSTEU (1992): Sunflower response to soil com-
paction. Proc. 13" Int. Sunflower Conf., Pisa, Vol. |, 422-427.

SIN, G. H., G. H. PETEU, S. IONITA and M. PoPA (2000): The influence of wild tillage and
sowing technology on sunflower production. Proc. 15" Int. Sunflower Conf., Toulouse,
C150-C155.

SKALOUD, V. and A. KOVACIK (1974): Inheritance of some heteromorphic characters in sun-
flower (Helianthus annuus L.). Proc. 6" Int. Sunflower Conf., Bucharest, 291-295.

SKORIC, D. (1980): Desired model of hybrid sunflower and the newly developed NS-hybrids.
Helia 3, 19-24.

SKORIC, D. (1981): Collection, evaluation, and conservation of wild species and their use in
sunflower breeding programmes. Progress Report, Helia 4, 66-77.

SKORIC, D. (1985a): Made of inheritance of LAl in F; generation of different sunflower in-
breds. Proc. 11™ Int. Sunflower Conf., Mar del Plata, 683-689.

SKORIC, D. (1985b): Sunflower breeding for resistance to (Diaporthe) Phomopsis helianthi.
Helia 8, 21-24.

180



SKORIC, D. (1987): FAO subnetwork report 1984-1986. In: SKORIC, D.: Genetic evaluatuin
and use of Helianthus wild species and their use in breeding programs. FAO, Rome, 1-17.

SKORIC, D. (1988): Sunflower Breeding. Journal of Edifole Oil Industrie Uljarstvo 25, 1-90.

SKORIC, D. and R. MARINKOVIC (1981): Sunflower hybrid ideotype for principal sunflower-
growing regions of Yugoslawia. Proc. Eucarpia Symposium: Sunflower Breending, Prag,
33-45.

SKORIC, D. and J. RAJCAN (1992): Breeding for sclerotinia-tolerance in sunflower. Proc. 13"
Int. Sunflower Conf., Pisa, Vol. Il, 1257-1262.

SKORIC, D., S. BEDOV and K. KONSTANTINOV (1978a): Studies of oil and protein contents and
compositions in genetically divergent sunflower genotypes. Proc. 8™ Int. Sunflower Conf.,
Minneapolis, 516-524.

SKORIC, D., J. ATLAGIC and B. DozeT (1989): A collection of wild sunflower species and its
use in a breeding program. Proc. 12" Int. Sunflower Conf., Novi Sad, Vol. I, 267-268.
SKORIC, D., B. DozET and R. MARINKoOVIC (1989): Using wild species in the process of devel-
opment of sunflower hybrids. XIl. Eucarpia Congr. Vortr. f. Pflanzenz chtg. 15, 12-13.

SKORIC, D., L. Cuk, M. MIHALJCEVIC and R. MARINKOVIC (1978b): New sources of fertility
restoration (Rf genes) and downy mildew resistance (P1 genes) in sunflower. Proc. 8™ Int.
Sunflower Conf., Minneapolis, 423-426.

SKORIC, D., R. MARINCOVIC, M. MIHALJCEVIC, B. MAKIC, M. SOTIN and J. PAP (1994): Sun-
flower production in Volvodina in 1992 and 1993 and a recommendation for 1994 assort-
ment. Int. Sunfl. Yearbook, 56.

SLJUSAR, E. L. (1983): On the results of selection of interspecies sunflower hybrids for rust
resistance (in russ.). Bjulleten” VNIIMK, Krasnodar, vyp. 82, 9-13.

SMITH, D. L. (1978): Planting seed production. In: CARTER, J. F.: Sunflower Science and
Technology, Am. Soc. Agr., Madison, Wisc., 371-406.

SoLDATOV, K. I. and V. N. SUROVIKIN (1975): Use of chemical mutagenesis in breeding sun-
IRZHU@HY 1Q KXW  %0%0 QDXpQ WFKQ LQRWP SR P DV@pQ P NXAMWDP VNIIMK, Kras-
nodar, 20-25.

SPRING, O., F. MILTNER and T. J. GULYA (1994): New races of downy mildew (Plasmopara
halstedii) in Germany. J. Phytopathology 142, 241-244.

ST HLIN, A. (1957): Beurteilung der Futtermittel. Methodenbuch Bd. XIlI, Neumann-Verlag,
Radebeul und Berlin.

STAMM, U.-l. (1986): ber die Leistungen und die Leistungsstabilit t verschiedener Hybrid-
formen der Sonnenblume (H. annuus L.). Diss., Univ. Gielien.

STAMM, U.-l. und W. SCHUSTER (1989): Untersuchungen ber die Best ubungs- und Be-
fruchtungsverh Itnisse der Sonnenblume (Helianthus annuus L.). Angew. Bot. 63, 429-
437.

STANOJEVIC, D., S. NEDELJKOVIC and D. JovAaNovic (1992): QOil and protein concentration in
seed of diverse high protein inbreed lines of sunflower. Proc. 13" Sunflower Conf., Pisa,
Vol. Il, 1263-1268.

181



STEIKHARDT, H. (1961): Berichte ber die Ergebnisse der Versuche 1Stoppelfr chte mit kur-
zer Wachstumszeit?. Z. landw. Vers.- und Untersuchungswesen 7, 543-559.

STOENESCU, F. (1974): Genetica. In: VRANCEANU, V.: Floarea-soarelui. Editura Academiei
Republicii Socialiste, Bucuresti/Romania, 93-120.

STOJANOVA, J. and P. I. IvaNoV (1975): The inheritance of oil and protein content in sun-
flower in the F; (in bulg.). Rastenievudni nauki, Sofija, 12, 9, 30-35.

STOJANOVA, J., V. VELKOV und P. IvANOV (1975): Stand und Probleme der Heterosisz chtung
bei Sonnenblumen (in russ.). Bjulleten™ VNIIMK, Krasnodar, vyp. 2, 7-11.

SUJATHA, A., J. DRABAKARAN and C. CHATTOPADHYAY (1997): Reaction of wild sunflowers and
certain interspecific hybrids to Alternaria helianthi. Helia 20, Nr. 27, 15-24.

TEPEDINO, V. J. and F. D. PARKER (1982): Interspecific differences in the relative importance
of pollen and nectar to bee species foraging on sunflowers. Environment. Entomol. 11,
246-250.

TERBEA, M. and A. V. VRANCEANU (1988): Ecological studies on sunflower root system. Helia
11, 29-33.

THELUNG, A. (1913): Die in Mitteleuropa kultivierten und verwilderten Arten und Helianthus-
sorten nebst einem Schl ssel zur Bestimmung derselben. Allg. Bot. Zeitschr. 19, 87, 101-
132.

THOMPSON, T. E. and C. E. ROGERS (1977): Aphid resistance in wild Helianthus. Agr. Abstr.
Madison. Am. Soc. Agr., 73-74.

THOMPSON, T. E., C. E. ROGERS and D. C. ZIMMERMANN (1980): Sunflower oil quality and
guantity as affected by Rhizopus head rot. J. Am. Oil Chem. Soc. 57, 106-108.

TIHONOV, O. I. and V. K. NEDELJKOV (1978): Charcoal rot in sunflower and the measures of
its prevention (in russ.). Sbornik VNIIMK: Pests and diseases of Oil Crops, Krasnodar, 14-
20.

TKACHUK, R. and G. N. IRVINE (1969): Amino acid compaositions of cereals and oilseed meals.
Cereal Chem. 46, 206-218.

TOURVIEILLE, J. (2000): Disease control concerns everybody. The example of sunflower
downy mildew. Proc. 15™ Int. Sunflower Conf., Toulouse, Vol. I, C1-C8.

TOURVIEILLE, D. L. et F. VEAR (1984): Comparaison de m thodes d'estimation de la r sis-
tance du tournesol Sclerotinia sclerotiorum. Agronomie 4, 517-525.

TOURVIEILLE, D. L., F. VEAR and C. PELLETIER (1988): Use of two mycelium tests in breeding
sunflower resistant to Phomopsis. Proc. 12" Int. Sunflower Conf., Novi Sad, Vol. II, 110-
114.

TURNER, N. C. (1979): Drought resistance and adaption to water deficits in crop plants. In:
MusSELL, H. and R. C. STAPLES: Stress Physiologiy in Crop Plants. Wiley-Interscience,
New York, 343-372.

UJJINAIAH, U. S., B. G. RAJASHEKAR, N. VENUGOPAL and K. SEENAPPA (1991): Sunflower-
pigeonpea intercropping. J. Oilseeds Res. 8, 72-78.

UNGARO, M. R. G. and J. A. MAEDA (1992): Relation between planting dates and sunflower

seed *dormancy-process?. Proc. 13™ Int. Sunflower Conf., Pisa, Vol. |, 447-452.

182



UNGER, P. W. (1983): Irrigation effect on sunflower growth, development and water use.
Field crops Res. 7, 181-194.

UNGER, P. W. (1990): Sunflower. In: B. A. STEWART and D. NIELSEN (ed.). Irrigation af agri-
cultural crops. ASA, CSSA and SSSA, Madison, Wisc., 775-794.

UNGER, F. W. and T. E. THOMPSON (1982): Planting date effects on sunflower head and seed
development. Agron. J. 74, 389-395.

UNRAU, J. (1947): Heterosis in relation to sunflower breeding. Sci. Agric. 27, 414-427.

UNRAU, J. and W. J. WHITE (1944): The yield and other characters of inbred lines and single
crosses of sunflower. Sci. Agric. 24, 516-525.

UPPSTR M, B. (1995): Seed Chemistry. In: Brassica Oilseeds. Eds. Kimber and McGregor,
CAB International

URIE, A. L. (1984): Inheritance of very high oleic acid content in sunflower. Proc. Sunflower
Research Workshop, Bismark, N.D., 9-10.

URIE, A. L. (1985): Inheritance of high oleic acid in sunflower. Crop Sci. 24, 1113-1115.

USTINOVA, E. I. (1951): Embryological analyses of sunflower ovaries after pollination with a
pollen mixture. Agrobiolog. 3, 104-113.

USTINOVA, E. |I. and T. T. NESTEROVA (1951): The development of the sunflower embryo fol-
lowing different methods of pollination (in russ.). Dokl. Vses. akad. s.-ch. nauki im. V. I.
Lenina, Moskva, 11, 14-22.

VAGV LGYI, S. und |. GAAL (1987): Untersuchungen zum Auftreten von Metaxenien bei der
Sonnenblume (H. annuus L.). Angew. Bot. 61, 305-308.

VANNOZZI, G. P., M. BALDINI and D. GOMEZ-SANCHEZ (1999): Agronomic traits useful in sun-
flower breeding for drought resistance. Helia 22, Nr. 30, 97-124.

VAsic, W., D. SKkoRric and S. Jocic: Antheren culture of sunflower cultivars. Proc. 15" Int.
Sunflower Conf., Toulouse, Vol. Il, L52-L55.

VASILJEVIC, L. and D. SKORIC (1988): Application of method of biotechnology in sunflower
breeding. Proc. 12™ Int. Sunflower Conf., Novi Sad, Vol. II, 322.

VAviLov, N. I. (1928): Geographische Genzentren unserer Kulturpflanzen. Z. ind. Abst.- und
Vererb.lehre, Suppl., Bd. |, 348-370.

VEAR, F. (1978): R action de certains g notypes de tournesol resistants on mildion (Plasmo-
para helianthi) au test de resistance sur plantule. Ann. Am lior. Plantes 28, 327-332.
VEAR, F. and D. L. TOURVIEILLE (1985): Resistance to Sclerotinia sclerotiorum in sunflowers.

Proc. 11" Int. Sunflower Conf., Mar del Plata, 357-362.

VEAR, F. (1996): Inheritance of Phomopsis (Diaporthe helianthi) resistance in sunflower (H.
annuus). Int. Sunflower Yearbook, 79.

VENZLAVOVIC, F. S. (1941): Sonnenblume. In: WULFF, E. W.: Flora der Kulturpflanzen (in
russ.). Moskau, 379-432.

VERMEERSCH, G. (1996): Industrial use of sunflower. Int. Sunflower Yearbook, 93.

VIRANYI, F., T. SENDULA, Z. HORVATH and F. NEMETH (1988): A rapid test for evaluating re-
sistance to sunflower stem canker caused by (Diaporthe) Phomopsis helianthi. Proc. 12"
Int. Sunflower Conf., Novi Sad, Vol. II, 115-118.

183



VOSKOBOJNIK, L. K., A. J. PANCENKO and P. |I. TKACENKO (1979): Breeding of sunflower inbred
lines resistant to broomrape (in russ.). Vestn. s.-ch. nauki, Moskva 9, 11-14.

VRANCEANU, A. V. (1974): Floarea-soarelui (in rum n.). Academiei Rep.Soc.Romania, Bu-
curesti.

VRANCEANU, A. V. (1978): Prospects for selection of sunflower model characters. Helia 1, 54-
55.

VRANCEANU, A. V. and F. STOENESCU (1969a): Folosirea liniilor autoincompatible eu gene
marcatoare pentru crearea hybrizilor simpli de floarea-soarelui. An Inst. Cercet. Cereale
Plante Teh. Fundulea Acad. Stiinte Agric. Silvice 35, 551-557.

VRANCEANU, A. V. and F. STOENESCU (1969b): Double cross hybrids (DC) of sunflower and
prospectives of their application in production (in rum n.). Probleme agricole, Bucuresti,
10, 21-32.

VRANCEANU, A. V. and F. STOENESCU (1970): Immunity to sunflower downy mildew due to a
simple dominant gene. Probleme agric., Bucuresti, 22, 34-40.

VRANCEANU, A. V. and F. STOENESCU (1979): European cooperative trials with sunflower hy-
brids and varieties 1978-1979. Helia 2, 5-20.

VRANCEANU, A. V., F. STOENEScU and N. PIRvU (1988): Genetic progress in sunflower
breeding in Romania. Proc. 12" Int. Sunflower Conf., Novi Sad, Vol. I, 404-410.

VRANCEANU, A. V., M. IUORAS and F. STOENESCU (1988): Genetic study of short petiol trait
and its use in sunflower breeding. Proc. 12" Int. Sunflower Conf., Novi Sad, Vol. II, 429-
435.

VRANCEANU, A. V., N. PIRvU and F. STOENEScU (1981): New sunflower downy mildew resis-
tance genes and their management. Helia 4, 23-27.

VRANCEANU, A. V., V. A. TUDOR, F. STOENEScU and N. PIrRvU (1980): Virulence groups of
Orobanche cumana, Wallr., differential hots and resistance sources and genes in sun-
flower. Proc. 9™ Int. Sunflower Conf., Torremolinos, 74-83.

VRANCEANU, A. V., N. CsepP, N. PIRvU and F. STOENESCU (1983): Genetic variability of sun-
flower reaction to the attack of Phomopsis helianthi. Helia 6, 23-25.

VRONSKI, M. D. (1983): What are the properties of hybrid (in russ.). Selekcija i
semenovodstvo, Moskva, 26-29.

WAGHOURE, E. S. and M. A. RANA (1988): Effect of honeybee pollination on seed setting,
yield and oil content of sunflower. Proc. 12" Int. Sunflower Conf., Novi Sad, Vol. I, 439-
440.

WAGNER, S. (1932): Artkreuzungen in der Gattung Helianthus. Z. ind. Abst.- und Vererb.lehre
61, 76-146.

WEAVER, J. E. (1926): Root Development of Field Crops. McGraw Hill, New York.

WEBER, S., R. HORN und W. FRIEDT (1996): In vitro-Regeneration interspezifischer Hybriden
der Sonnenblume (H. annuus). Vortr. Pflanzenz chtung 32, 97-99.

WEBER, S., R. HORN und W. FRIEDT (1998): Optimierung der Agrobacterium tumefacieus
vermittelten Transformation bei der Sonnenblume (H. annuus). Vortr. Pflanzenz chtung
42, 134-136.

184



WEBER, S., R. HORN and W. FRIEDT (2000): High regeneration potential in vitro of sunflower
(H. annuus) lines derived from interspecific hybridization. Euphytica, 116, 271-280.

WEBER,S., W. FRIEDT, N. - LANDES, J. MOLINIER, C. HIMBER, P. ROUSSELIN, G. HAHNE and W.
HORN (2003): Improved Agrobacterium mediated transformation of sunflower (H. annuus):
Assessment of macerating enzymes and sonication. Plant Cell Rep. 21, 457-482.

WEISHENG, D. (1991): Effect of the bracteal leaf on yield of grain in sunflower. Helia 14 (14),
73-78.

WHELAN, E. D. P. (1978): Cytology and interspecific hybridization. In: CARTER, J. F.: Sun-
flower Science and Technology. Am. Soc. Agr., Madison, Wisc., 339-369.

WHITING, A. E. (1939): Ethnobotany of the Hopi. Mus. North Ariz. Bull. 15.

WILSON, R. L. and S. G. MCCLURG (1997): Evaluation of cultivated sunflower genotypes for
resistance to sunflower moth (Homoeosoma electellum Lepidoptera: Pyralidae). Helia 20,
Nr. 27, 1-8.

YANG, S. M. (1988): Report of the ad hoc committee on sunflower rust by the International
Sunflower Rust Committee held September 29-30, 1987, at Frederick, Maryland. Proc.
12" Int. Sunflower Conf., Novi Sad, Vol. I, 250-258.

ZIMMER, D. E. (1974): Physiological specialization between races of Plasmopara halstetii in
America and Europe. Phytopathology 64, 1465-1467.

ZIMMER, D. E. and J. A. HOES (1978): Diseases. In: CARTER, J. F.: Sunflower Science and
Technology, Agr. Soc. Am. Agron., Madison, Wisc., 225-262.

ZIMMER, D. E. and D. C. ZIMMERMANN (1972): Influence of some diseases on achene and oil
quality of sunflower. Crop Sci. 12, 859-861.

ZIMMERMANN, H. G. (1958): Die Sonnenblume. Dt. Bauernverlag, Berlin.

ZOEBELEIN, H. (1986): Stand und Perspektiven der nachwachsenden Rohstoffe. In: Nach-
wachsende Rohstoffe, Expertenkolloquium, Bd. 2, BMFT, Bonn.

ZUKIVSKY, P. M. (1950): Cultivated plants and their wild relatives. Commonw. Agric. Bur.
Farnham Royal, England.

185



