SPIEGEL DER FORSCHUNG 5/87 5

Biotechnologie in der Ziichtung
nachwachsender Rohstoffe

Stand und Perspektiven dargestellt am Beispiel von Olpflanzen
Von Wolfgang Friedt und Regina Kriuter

Die eindrucksvollen Ertragssteigerungen der
zuriickliegenden Jahrzehnte bei Getreide und
anderen ,klassischen* landwirtschaftlichen
Nutzpflanzen, wie etwa der Zuckerriibe, ha-
ben zu einer UberschuBproduktion von Nah-
rungsmitteln gefiihrt; etwa ein Sechstel der
Weltgetreide-Produktion kommt dabei aus
Europa (Tabelle 1).

Die Forderung nach einer Reduktion der
Produktion bei den UberschuBerzeugnissen
wirft gleichzeitig die Frage nach Alternativen
fiir die Landwirtschaft auf. Diesem Dilemma
auf der Seite der herkommlichen Pflanzen-
produktion steht auf der Seite der industriel-
len Verwertung eine erhebliche und zuneh-
mende Nachfrage nach Industriegrundstof-
fen pflanzlichen Ursprungs gegeniiber. Hier-
bei ist fiir die verschiedensten Inhaltsstoffe
eine technische Verwertung denkbar. Einige
der wichtigsten Pflanzenarten fiir die Gewin-
nung von Stiirke, Zucker, Olen, Fetten oder
Proteinen sind in Tabelle 2 aufgefiihrt. Gera-
de die groBe Gruppe der Olpflanzen bietet
hier vielfiltige und unmittelbare Chancen ei-
ner industriellen Verwertung.

Hinsichtlich der Produktion von Olpflan-
zen (s.Abb.1) nimmt Europa, d.h. vor al-
lem die Europidische Gemeinschaft, heute
schon eine dominierende Stellung ein. Mehr
als ein Viertel der Weltproduktion an Son-
nenblumensamen und mehr als ein Drittel
der Rapssaat werden in Europa erzeugt;
eher unbedeutend ist dagegen der europi-
ische Anteil an der Sojabohnen- und Lein-
saat-Weltproduktion (vgl. Tabelle 1). Trotz
gewisser Einfuhrverpflichtungen der EG an
Olsaaten bestehen in diesem Bereich zwei-
fellos noch Moglichkeiten der Produktions-
ausdehnung, allein schon fiir eine Speise6!-
Erzeugung. Um so mehr konnten hier noch
neue Mirkte erschlossen werden, wenn es
geldnge, pflanzliche Ole in stirkerem MaBe
als bisher industriell zu verwerten.

Jede Olpflanze ist durch ein spezifisches
Fettsduremuster charakterisiert; dement-
sprechend kommt fiir jede Pflanze eine spe-
zifische industrielle Verwertung in Frage.
Soja- und Sonnenblumen-Ol ist im allge-
meinen durch einen besonders hohen Anteil
an Linolsdure charakterisiert, Leindl ent-
hdlt dagegen Linolensdure als Hauptfett-
sdure (Tabelle 3).

Dartiber hinaus zeigen zahlreiche Arbeiten,
dal3 eine ziichterische Manipulation der
Fettsduremuster durchaus moglich ist. Ein
besonders eindrucksvolles Beispiel dafiir ist

die Eliminierung der Erucasiure aus dem
Riibdl (Raps-Ol), das damit fiir eine Ver-
wertung in Speisedlen erst zugénglich wur-
de. Seit kurzem sind nun auch Raps- und
Sonnenblumen-Sorten mit ziichterisch ma-
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nipuliertem, erhohtem Olsiiureanteil (biszu
80% im Fettsiuremuster) verfligbar. Ver-
schiedene pflanzliche Ole stehen damit fiir
unterschiedlichste industrielle Verwen-

dungszwecke zur Verfiigung. Die Forde-
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Abb. 1: Olpflanzen im Bild: Raps (oben links), Olrettich (oben rechts), Lein|Flachs (unten

links ), Sonnenblume (unten rechts).
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Abb. 2: Moglichkeiten der Ziichtung mit Hil-
Jfe moderner ,, Biotechniken" (Original Wen-
zel, erweitert ).

rung der Industrie nach spezifischen, kom-
plexen Naturstoffen ist daher in diesem Be-
reich bereits weitgehend erfiillt. Weitere
Modifizierungen der Inhaltsstoffe, neuen
Anforderungen entsprechend, sind ziichte-
risch durchaus realisierbar.

Die industrielle Verwertung pflanzlicher
Rohstoffe, wie etwa der Ole und Fette, ist
jedoch nur eine Seite ihrer 6konomischen
Attraktivitdt. Fiir die landwirtschaftlichen
Erzeuger muBl auch der Ertrag aus einer
Feldfrucht zufriedenstellen, d.h. mit ent-
sprechenden Erlésen aus den heute noch
dominierenden Fruchtarten — wie Getreide
oder Zuckerriibe — vergleichbar sein. Dies
trifft fiir den Raps (Brassica napus) auf-
grund verbesserter Ertrige, aber auch we-
gen massiver Stiitzung in der EG, heute zu.
Weitere Ertragssteigerungen sind hier zwei-
fellos zu erwarten, so daf in absehbarer Zeit
ein Ertrag von 50 dt/ha Rapssaat realisier-
bar sein diirfte (Tabelle 4). Auch bei ande-
ren Kruziferen (Kreuzbliitler), wie etwa den
Senfarten, kénnen durch intensivere ziich-
terische Bearbeitung Ertragsverbesserun-
gen erwartet werden. Bei industrieller
Nachfrage nach spezifischen Olen, z. B. mit
Erucasdure (C 22:1), kann hier durchaus
ein Anreiz zum Anbau fiir die Landwirt-
schaft entstehen. Gleiches gilt fiir den Ollein
(Linum usitatissimum) oder die Sonnenblu-
me (Helianthus annuus), wihrend dagegen
die Sojabohne (Glycine max) noch eine lin-
gerfristige, intensive ziichterische Bearbei-
tung braucht, ehe sie vielleicht fiir giinstige-
re Standorte in Deutschland anbauwiirdig
werden kann (Tabelle 4). Fiir andere Pflan-
zenarten, wie etwa die Nachtkerze, Oenot-
hera biennis, ist eine Anbauwiirdigkeit im
Bereich der Arzneipflanzen teilweise heute

Tabelle 1: Anbau und Erzeugung wichtiger Nutzpflanzen (Stand 1984)

Welt Europa (%) * BRD
Rapssaat (Raps und Riibsen a) 13606 2717 (20,0) 254

b) 16368 5802 (354) 662
Leinsaat a) 4928 236 (4,8) -

b) 2574 130 (5.1) -
Sonnenblumensamen a) 13431 2915 (21,7) —

b) 15941 4385 (27,5) -
Sojabohne a) 52056 577 (1,1) -

b) 89893 946 (1,1) -
Zum Vergleich: Getreide a) 730011 69867 (9.6) 4993

b) 1801684 306952 (17.0) 26064

* In Prozent der Weltproduktion; a) 1000 ha,b) 1000 t

Tabelle 2: Nachwachsende Rohstoffe und
ausgewdhlte Rohstoffpflanzen

Naturstoffe Pflanzenarten

Getreide, Beta-Riiben, Kar-
toffel, Karotte, Zuckerhirse,
Topinambur

Polysaccharide

Ole und Fette Raps, Riibsen, Senf, Lein,
Leindotter, Sonnenblume,
Sojabohne, Nachtkerze

(Oenothera)

Proteine Ackerbohne, Erbse, Lupine,

Sojabohne u.a. ,,Olpflanzen*

Tabelle 3. Fettsduremuster von Sonnenblu-
men- und Lein-0Ol

Fettsdure Sonnen- Lein-
blumen Ol
0l
(Anteile (Anteile
in %) in %)
C 14:0 Myristinsiure Spuren
C 16:0 Palmitinsdure 8 5
C 18:0 Stearinsdure 4 4
C 18:1 Olsiure 28 22
C 18:2 Linolsdure 61 17
C 18:3 Linolensiure Spuren 52
C 22:0 Arachinsiure < 1 Spuren
C 22:0 Behensiure <1 =

schon gegeben. Das Samendl dieser Pflanze
hat aufgrund des Gehaltes an y-Linolensiu-
re, einer Vorstufe der Prostaglandine, schon
Anwendung in der Medizin und Kosmetik
gefunden. Weitere ziichterische Bearbei-
tung ist jedoch erforderlich, um diese inter-
essante Pflanze einer breiteren Nutzung zu-
ginglich zu machen.

Weitere ziichterische Fortschritte konnen
in Zukunft durch die Integration moderner
molekularbiologischer Techniken in der
Ziichtungsforschung erwartet werden (vgl.
Abb.2). Heute schon stellen Gewebe- oder
Einzel-Zellkulturen wesentliche, zusitzliche
Hilfsmittel fiir die Ziichtungsforschung dar.
Gerade Einzelzell-Systeme konnen in Zu-
kunft auch als Grundlage fir die Anwen-
dung von ,,Gentechniken* in der Pflanzen-
ziichtung dienen. Etwa bei Raps und ande-
ren Brassica-Arten sind dazu in jlingster
Zeit schon wesentliche Fortschritte ge-
macht worden. Mit Hilfe der Meristemkul-
tur werden schon seit geraumer Zeit routi-
nemifBig Viruseliminierungen — z.B. bei
Kartoffeln — durchgefiihrt; die virusfreien
Pflanzen koénnen dann durch sogenannte
»schnelle Vermehrung® in vitro vervielfil-
tigt werden. Fiir die praktische Ziichtung
bedeutet die Anwendung dieser Technik ei-
ne Zeitersparnis von bis zu zwei Jahren.
Die Kultur von Einzel-Zellsystemen, wie
Mikrosporen (junge Pollenkorner) oder
Protoplasten (Zellen ohne feste Wand), ist
Voraussetzung fiir die Anwendung der

»Gentechnik® in der Pflanzenziichtung.
Vor allem beim Raps, aber auch beim Lein
sind dazu in jiingster Zeit wesentliche Fort-
schritte gemacht worden. So ist es bei diesen
beiden Arten, aber auch bei der Sonnenblu-
me u.a. Spezies, heute moglich, mit Hilfe
der Mikrosporen- oder Antheren (Staub-
beutel)-Kultur haploide Pflanzen zu erzeu-
gen, die lediglich den einfachen (gameti-
schen)  Chromosomensatz  aufweisen.
Durch Verdopplung der haploiden Chro-
mosomenzahl mit Hilfe von Colchicin, ei-
nem Alkaloid aus der Herbstzeitlose (Col-
chicum autumnale), entstehen ,doppelha-
ploide”, das sind homozygote (reinerbige)
diploide Pflanzen. Homozygote Linien
(Inzuchtlinien®) werden bei allogamen
Pflanzen (Fremdbefruchter, z. B. Mais und
Sonnenblume) fiir die Ziichtung von ,,Hy-
briden* gebraucht; das sind Kreuzungspro-
dukte zweier oder mehrerer Inzuchtlinien,
die im allgemeinen deutliche Leistungsstei-
gerungen (,Heterosis®) erkennen lassen.
Bei autogamen Pflanzen (Selbstbefruchter,
z.B. Weizen, Gerste oder Lein) stellen reine
Linien das Endprodukt der Ziichtung nach
mehrjihriger, zeitraubender Auslese dar.
Daher konnen die Methoden zur Induktion
haploider Pflanzen zu einer insgesamt deut-
lichen Verringerung des pflanzenziichteri-
schen Aufwandes beitragen.

Eine andere interessante ziichterische Alter-
native, gerade im Hinblick auf die Selektion
krankheitsresistenter Pflanzen und die Ver-
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Abb.3: Verwandtschaftsbeziehungen der Brassica-Arten und nahe-
stehender Gattungen; nach Riobbelen, aus Fischbeck et al., 1985.

dnderung der Fettsiurezusammensetzung
von Olpflanzen, stellt die ,,interspezifische
oder intergenerische Bastardierung™ (Art-
oder Gattungskreuzung) dar. Der Vorteil
von Artkreuzungen besteht insbesondere
darin, dal3 zunichst eine groBe genetische
Variabilitét erzeugt wird, die als Grundlage
fir die Auslese auf ziichterisch angestrebte
agronomische Merkmale genutzt werden
kann.

Artiibergreifende Kreuzungen sind bei-
spielsweise bei den Kreuzbliitlern schon in
den verschiedensten Kombinationen erfolg-
reich durchgefiihrt worden; dabei konnte
Einblick in die Verwandtschaftsverhiltnis-
se dieser Arten gewonnen werden (vgl.
Abb. 3). Aufgrund dieser Beziehungen ist es
heute moglich, verwandte Arten als ,,Gen-
quellen” fiir die Verbesserung agronomi-
scher Merkmale (Resistenzen u.a.) etwa
beim Raps zu nutzen.

Auch die Gattungen Linum und Helianthus
umfassen neben den Kulturformen jeweils
eine Vielzahl verschiedenster Wildarten
(vgl. Tabelle 5). Schon heute weil man, dal
zahlreiche Helianthus-Arten sowie wenig-
stens einige Linum-Spezies untereinander
kreuzbar sind (vgl. Abb.4 und 5). Jede Art
zeichnet sich dabei durch besondere, indivi-
duelle Eigenschaften, wie z.B. Resistenz
oder Toleranz gegen Krankheiten, spezifi-
sche Olzusammensetzung und seltene Fett-
sauren aus. Durch Kreuzung solcher Wild-
formen mit den Kulturarten lassen sich da-
her Neukombinationen hinsichtlich der
verschiedensten, agronomisch wichtigen
Merkmale erreichen. Allerdings gelingen
Artkreuzungen mit herkémmlichen (sexuel-
len) Kreuzungstechniken oft nicht, sei es 1.
wegen sexueller Unvertréiglichkeit (,,Inkom-

nachfolgende Hand-
bestdubung mit Pol-
len der Vater-

Zellen, d.h. ihre (angenommene) Eigen-
schaft, daB jede Zelle das gesamte Erbmate-
rial fiir Aufbau und Entwicklung eines voll-
stindigen Individuums enthilt, wichst aus
dem Fusionsprodukt auf einem geeigneten
Nihrmedium eine neue Pflanze heran, die
die Erbanlagen beider Eltern in sich verei-
nigt. Dieses Verfahren der Zellfusion ist bis-
her besonders bei Raps und seinen Ver-
wandten erfolgreich angewendet worden.
Aber auch fiir einige Linum-Arten, das sind
Verwandte des Leins oder Flachses, sind in-
zwischen die Voraussetzungen gegeben, um
Fusionen durchfiihren zu kénnen.

Oft wird bei Fusionen lediglich eine Vermi-
schung des Zellplasmas, aber keine Ver-
schmelzung der Zellkerne erreicht; nur in
letzterem Fall entstehen vollstindige Fusi-
ons-Hybriden, wihrend man in ersterem
Fall von sog. ,,Cybriden™ spricht. Neben
dem Zellkern ist jedoch auch im Plasma,
insbesondere in den Chloroplasten und Mi-
tochondrien, genetische Information vor-

Tabelle 4. Anbau- und Verwertungsmaoglichkeiten wichtiger Olpflanzen

Art Eignung fir mitteleuropdische(s) Kornertrag
(dt/ha)
Klima Landwirtschaft Verwertung
Raps +-4- 44 =+ 2550
Riibsen - +4 + 15-30
Senf-Arten + 4 =4 + 10-25
Ollein doig ++ ++ 10—20
Sonnenblumen o + <t 15-40
Sojabohne (e} o 4t 20—-30

+ + =sehr gut, + =gut, 0=verbesserungsfihig

pflanzen, voraus. Etwa 1-2 Wochen nach
der Befruchtung der Eizelle wird der junge
Embryo aus dem Fruchtknoten herauspri-
pariert und auf ein Nahrmedium gelegt, auf
dem er dann zur intakten Pflanze heran-
wachsen kann. Auf diese Weise wird die
Degeneration des jungen Embryos verhin-
dert.

Mit Hilfe der Embryokultur wurde z. B. die
Resistenz gegen Phoma lingam, einer ge-
fihrlichen Pilzerkrankung bei Raps, von ei-
ner verwandten Senfart (Brassica juncea) in
den Kulturraps (B. napus) iibertragen.

In den Fillen, in denen es auf herkdmmli-
chem, d.h. sexuellem Weg (Kreuzung der
Eltern) nicht zu einer Befruchtung der Ei-
zelle kommt, gibt es die Moglichkeit der so-
matischen Hybridisierung (Zellfusion).
Hierbei werden Gewebezellen der Aus-
gangseltern mit speziellen Enzymen, z.B.
PEG (Polyethylenglycol), oder mit Elektro-
schock behandelt, wodurch sie sich anein-
anderlagern und schlieBlich verschmelzen
(fusionieren) konnen. Dabei kommt es im
Idealfall zu einer vollstindigen Durchmi-
schung des Erbmaterials beider Eltern. Auf-
grund der Totipotenz (Omnipotenz) der

Kreuzbarkeit verschiedener Linum-Spezies
(2n=2x=30)

pallis-
cense

Arten mit unterschiedlicher Chromosomenzahl
sind inkompatibel (nach SEETHARAM,1972)

Abb.4: Erfolgreiche Artkreuzungen in der
Gattung Linum; nach verschiedenen Litera-
turangaben.
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Art 2n= C18:3 (%)
L. altum 30 4.7
L. album 18 5,7
L. berlandieri 30 20,6
L. campanulatum 28 164 17,0
L. capitatum 28 8.4 9,5
L. cartharticum 16 12,1 9,6
L. flavum 30 12,66 >58
L. floridanum 36 4.2
L. imbricatum 30 6.5
L. maritinum 18 26,1 433
L. mysorense 60 16.8
L. puberulum 30 4.7
L. rupestre 36 43
L. schiedeanum 36 5.3
L. striatum 36 8,0 -10,5
L. strictum 18 39,7
L. sulcatum 30 9,7 -16,9
L. tenuifolium 18 2.4

Nach verschiedenen Autoren zusammengestellt von
Nichterlein, 1987

Tabelle 5. Chromosomenzahlen und Linolen-
sdure-(C 18 :3)-Gehalte von Linum-Wild-
arten

handen; beispielsweise enthalten die Mito-
chondrien gelegentlich Gene fiir Cytoplas-
matische Minnliche Sterilitit (CMS) die
ein wichtiges Hilfsmittel fiir die Ziichtung
von Hybridpflanzen ist. Daher sind auch
solche Fusionen ziichterisch interessant, die
zu neuen Plasmakombinationen, also zu
Cybriden fiihren.

Die bis hierher beschriebenen Techniken
und Methoden sind mittlerweile bereits so
weit entwickelt und optimiert worden, dal}
sie teilweise schon Eingang in die Ziich-
tungspraxis gefunden haben. Aufgrund der
damit erreichbaren Zeitersparnis und Opti-
mierung der Selektion versprechen sie eine
schnellere und sicherere ziichterische Reali-
sierung verschiedener Zuchtziele.

Auch fiir eine zukiinftige Anwendung der
.Gentechnik™ in der Pflanzenziichtung sind

Abb.6: Sonnenblumenpflanz
in vitro.
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Abb. 5: Maglichkeiten der Ziichtung mit , In-
terspezifischen Bastarden in der Gattung
Helianthus (nach diversen Literaturanga-
ben).

schon heute einige Voraussetzungen gege-
ben. So steht z. B. mit Agrobacterium tume-

faciens, einem Bakterium, das Wurzelhals-

krebs bei zweikeimblittrigen Pflanzen her-
vorrufen kann, fiir viele dicotyledone Pflan-
zen ein geeigneter Ubertriger (,,Vektor™)
von genetischer Information (Gene) in eine
Pflanzenzelle zur Verfligung. In jiingster
Zeit sind dariiber hinaus weitere Vektor-Sy-
steme entwickelt worden; auch eine direkte,
vektorfreie* Ubertragung von fremden
Genen in pflanzliche Protoplasten ist heute
moglich. Somit ist die gezielte Ubertragung
von Genen fiir agronomische Merkmale.
wie etwa Krankheitsresistenz und Inhalts-
stoff-Qualitdt, heute schon keine Utopie
mehr.





