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Vorwort

Bananen und Zitrusfriichte gehtren zu den dltesten gartenbaulichen
Nutzpflanzen der Menschheit. Beide Fruchtarten, die aus dem slid-ostasiatischen
Raum stammen, werden schon seit mehr als 4000 Jahren angebaut. Fur viele Lander
in den Tropen und Subtropen ist die Banane, von der zur Zeit etwa 102 Millionen
Tonnen jéhrlich erzeugt werden, wichtiger Exportartikel.

In den Industrielandern ist die Dessertbanane (engl. banana) am bekanntes-
ten. In vielen Entwicklungsléandern spielt jedoch die Kochbanane (engl. plantain) als
Grundnahrungsmittel eine viel grofiere Rolle. Wéahrend wilde Herkiinfte der Banane
Samen besitzen, sind die domestizierten Formen meist kernlos. Die Banane wird
von zahlreichen biotischen und abiotischen Stressfaktoren bedroht. Wegen extremer
Anfalligkeit gegenuiber einer Fusariumrasse, welche die Panama- Krankheit ausl 6,
verschwand in den 1950er Jahren die damals dominierende Dessertsorte Gros
Michel innerhalb kurzer Zeit. Durch das Auftreten einer neuen Rasse dieser
Pilzkrankheit droht der zur Zeit weltweit verbreiteten Cavendish- Banane das
gleiche Schicksal.

Auch zahlreiche Zitrusarten, wie Apfelsine, Zitrone, Limette, Mandarine,
Clementine, Satsuma, Pampelmuse, Grapefruit und Pomeranze sind fir viele Lander
in den Tropen und Subtropen wichtige Exportartikel. Auf einer Flache von mehr as
sieben Millionen Hektar werden zur Zeit fast 103 Millionen Tonnen Zitrusfriichte
jahrlich weltweit erzeugt. Haufig dient beim Anbau von Zitruspflanzen eine
bestimmte verwandte Art, die sich als tolerant gegenliber Stressfaktoren erwiesen
hat, asUnterlage. Die hohe Vermehrungsrate der genetisch homogenen Unterlagen
macht diese jedoch extrem anfdllig gegeniber Krankheiten, Schadlingen und
anderen Stressfaktoren. In Brasilien missen zur Zeit Millionen von Orangen-
baumen, die fast ausschliefdlich mit Mandarinen- Limette (Sorte Rangpur) veredelt
worden sind, gerodet werden, weil sie von dem Citrus Sudden Death bedroht
werden. Der Einsatz resistenter Linien in der Zichtung neuer Sorten und eine
Abkehr von der Monokultur kénnen dazu beitragen, die genetische Verwundbarkeit

der Zitrusarten zu reduzieren.






|. Die Banane (Musa spp.)
Zusammenfassung

Dessert- und Kochbananen (Musa ssp.) werden auf einer Flache von mehr as
neun Millionen Hektar angebaut. Die jahrliche Erzeugung weltweit liegt bei etwa
102 Millionen Tonnen. Afrika und Lateinamerika mit den karibischen Inseln
produzieren je 35%, gefolgt von Asien und den Inseln im Pazifik mit etwa 29%. Die
Banane rangiert auf Platz acht in der Reihenfolge der wichtigsten Nutzpflanzen fur
die menschliche Erndhrung. Unter Essbananen versteht man Dessert- und Kochba-
nanen. Die Dessertbanane wird roh verzehrt, wahrend die Kochbanane erst nach
Kochen genief3bar wird. Nur etwa 15% der weltweiten Bananenerzeugung geht in
den Export, 85% wird von Kleinbauern fir den eigenen Bedarf oder die lokale
Vermarktung erzeugt. Bananen sind diploide oder polyploide Abkémmlinge von M.
acuminata oder sie gehen aus intra- und interspezifischen Kreuzungen zwischen den
Wildarten M. acuminata und M. balbisiana hervor. Sie sind wahrscheinlich vor
mehr als 5.000 Jahren im siid-ostasiatischen Raum entstanden und wurden dort
durch Selektion aus wilden Arten auch erstmals domestiziert. Die Banane ist eine
wichtige Nutzpflanze fur die Erndhrungssicherung in den Tropen und Subtropen.
Sie muss sich jedoch gegenliber zahlreichen Krankheitserregern und Schéadlingen
behaupten. Insbesondere wird die weit verbreitete und hauptséchlich fir den Export
angebaute Cavendish- Banane von einer standig wachsenden Zahl von Pilzen, Viren
und Nematoden bedroht. Daher sind grofe Anstrengungen notwendig, die
genetische Basis der Resistenz gegenuiber biotischen und abiotischen Stressfaktoren,
aber auch der Qualitdt und der Ertragsleistung zu erweitern, um sie dann in der

Zichtung zur Verbesserung dieser Eigenschaften einsetzen zu konnen.
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Summary
Origin, diversity and breeding of banana and plantain (Musa spp.)

Bananas and plantains (Musa ssp.) are grown on more than nine million
hectares with an annual world production estimated at 102 million tons. Banana
ranks eighth in global crop production with main areas in Africa (35%), Asia and
the Pacific (29%) and Latin America and the Caribbean (35%). Edible bananas are
divided into dessert bananas and plantains. Dessert bananas are palatable when
eaten raw, while plantain bananas are generally processed by cooking before
consumption. Only about 15% of the banana production worldwide is exported,
85% is grown by small holders and selected for either home consumption or local
trade. Bananas are considered to have originated in Southeast Asia where they were
first domesticated by selection from wild species more than 5.000 years ago. They
are either diploid or polyploid progenies of M. acuminata or they are derived from
intraspecific or interspecific hybridization between the wild species M. acuminata
and M. balbisiana. Bananas are important components of food security in the
tropics and subtropics. However, numerous pests and diseases affecting banana are
serious constraints to production. In particular, the most widely grown dessert
banana for export, the Cavendish group, is increasingly threatened by a range of
fungal and viral diseases and nematodes. Hence there are considerable breeding
endeavours needed to enlarge the genetic base of the crop for improving the

resistance to biotic and abiotic stress, quality and yield.

1. EinfUhrung

Die Banane nimmt mit einer Produktion von mehr als 102 Millionen Tonnen
(Tab. 1) und einer Anbauflache von tber neun Millionen Hektar nach Mais, Reis,
Weizen, Kartoffel, Maniok, Gerste und Siifkartoffel den achten Platz unter den
Nutzpflanzen fur die menschliche Ernghrung ein. Man findet die 4 bis 10 m hohen
Stauden, die sich hauptsachlich vegetativ vermehren, in fast alen tropischen und
subtropischen Landern der Erde. Die Blattscheiden bilden einen Scheinstamm. Die
Blattspreiten (Oberbl&tter) entwickeln sich im Innern des Scheinstammes. |nsgesamt

entstehen etwa 25 bis 30 Blétter, die biszu 6 m lang und 1 m breit werden kdnnen.
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Tabelle 1. Erzeugung von Dessert- bzw. K ochbananen in 1000 Tonnen (FAO, 2004)
Table 1: Production of dessert bananas and plantainsin 1000 tonnes (FAO, 2004)

Land Dessertbanane Kochbanane Export
(2003) (2003) (2002)
Welt 69.286 32.974
Indien 16.450 - 0.009
Brasilien 6.518 - 0.241
China 5.827 - 0.040
Ekuador 5.609 0.860 4.348
Philippinen 5.500 - 1.685
Mexiko 2.027 - 0.051
CostaRica 1.863 0.070 1.891
Thailand 1.800 - 0.005
Burundi 1.600 - -
Kolumbien 1.450 2.925 1.553
Vietnam 1.221 - 0.044
Guatemala 1.000 0.268 1.063
Honduras 0.965 - 0.442
Papua Neuguinea 0.870 - -
Agypten 0.849 - -
Kamerun 0.689 1.200 0.238
Bangladesch 0.654 - -
Venezuela 0.639 0.760 0.026
Kamerun 0.630 1.200 0.254
Uganda 0.615 10.000 0.002
Panama 0.550 0.106 0.406
Dominikanische 0.481 0.192 0.108
Republik
Ghana 0.010 2.300 0.003
Nigeria - 2.110 -
Peru - 1.600 0.019
Elfenbeinktste 0.270 1.420 0.256

Kongo 0.313 1.250 0.009
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Aus dem unterirdischen, knolligen Rhizom gehen Schdsslinge (sucker) mit neuen
Trieben hervor. Etwa 7 bis 9 Monate nach der Bildung der Schdsslinge durchwachst
der Blitenstiel den Scheinstamm. Ungefdhr 100 Tage spéter erhebt sich der
Uberh&ngende Blitenstand aus der Mitte des Scheinstammes auf einer langen, ver-
haltnismalkig schwachen Achse. Der Blitenstand tragt in dichter Folge rot-violett
geférbte Tragblatter. In den Achseln dieser Tragblétter entwickeln sich Querreihen
von Bliten, zunéachst je 14 bis 18 rein weibliche, dann etwa ebenso viele zwittrige
und zuletzt mannliche Bliten. Aus jeder weiblichen Blitenreihe entstehen bis zu 20
Bananenhéande mit jeweils 10 bis 20 fingerformigen Frichten (Bananen). Der
gesamte Fruchtstand (Buschel) kann mit 60 bis 150 Fingern ein Gewicht von bis zu
60 kg erreichen. Aus den zwittrigen Bliten gehen keine Frichte hervor. Nach der
Fruchtreife stirbt die oberirdische Staude ab oder wird mit der Machete entfernt. Die
in etwa drei Monaten heranreifenden Friichte sind flnfkantige, aus drei Frucht-
bl&ttern verwachsene, unterstandige Beeren.

Im folgenden werden Herkunft, Domestikation und Systematik beschrieben.
Dartiber hinaus wird auf Fortschritte in der molekularen und klassischen Genetik
sowie in der Zellbiologie als Voraussetzungen fir zlchterische Verbesserungen
eingegangen. Schliefdich werden wichtige Merkmale wie Samenlosigkeit, Wuchs-
hohe und Krankheitsresistenz erértert, die dazu beitragen, den Ertrag und die

Qualitat in Zukunft weiter zu erhéhen.

2. Herkunft, Systematik, Verbreitung

Obwohl weder arché&ologische noch pal &obotanische Funde vorliegen, gilt es
as sehr wahrscheinlich, dass die Banane im tropischen, siid-ostasiatischen Raum
vor mehr als 5.000 Jahren entstanden ist und dort auch erstmals domestiziert wurde
(KIRCH, 1978; YEN, 1993; SIMMONDS, 1995). Dieses Gebiet kann als primares
Genzentrum angesehen werden. In Afrika (Kamerun) wurden Bananen bereits vor
2.500 Jahren angebaut. Dies geht aus Untersuchungen von Phytoliten (winzige
Reste versteinerter Pflanzen) hervor, die in Abfallgruben gefunden wurden
(MBIDA et a., 2000, 2001). Linguistische Studien deuten darauf hin, dass die
Banane in Ostafrika (Madagaskar) bereits vor 3.000 Jahren Fuld gefasst (DE
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LANGHE et al., 1994; DE LANGHE and DE MARET, 1999) und sich dann tber
den Kontinent bis nach Westafrika ausgebreitet hat. Da alle Bananen in Afrika
samenlos und triploid sind und keine diploiden Arten natlirlich vorkommen, dirften
die Formen, die erstmals nach Afrika eingefiihrt worden sind, bereits domestiziert
gewesen sein. Afrika gilt als sekunddres Genzentrum der Banane (STOVER and
SIMMONDS, 1987). Portugiesische Seefahrer brachten die Frucht im 15.
Jahrhundert von Westafrika auf die Kanarischen Inseln. Nach einem Bericht von G.
F. de OVIEDO (1535), einem Zeitgenossen des spanischen Mexiko-Eroberers
Hernan Cortés, gelangte die Banane von dort im Jahre 1516 durch den Franziska-
nermonch Tomés de Berlanga auf die Insel Hispaniola (heute: Dominikanische
Republik/Haiti) und damit in den karibisch-lateinamerikanischen Raum.

Die zur Familie der Musaceae gehdrenden Bananengewachse gliedern sich in
die Gattungen Musa (2n = 22, 20) und Ensete (2n = 18). Innerhalb der Gattung
Musa unterscheidet man die Sektionen Eumusa, Rhodochlamys, Australimusa und
Callimusa (SIMMONDS, 1995). Wéahrend die Arten der beiden ersten Sektionen 2n
= 22 Chromosomen besitzen und miteinander kreuzbar sind (SHEPHERD, 1999),
haben die Arten der beiden letzten Sektionen ein Chromosomenpaar weniger: 2n =
20. Einige zur Gattung Musa gehtrende Arten und Unterarten sind in Tab. 2
zusammengefasst. Von der Gattung Ensete hat nur E. ventricosum (2n = 18), die
abessinische Banane, wegen der Nutzung ihrer Stérke und Fasern eine regionae
Bedeutung in Ostafrika erlangt (SIMMONDS, 1995; TSEFAYE and LUDDERS,
2003). Fast alle kultivierten Bananen gehen auf die Arten Musa acuminata (AA-
Genom) und/oder M. balbisiana (BB- Genom) zurlick. Beide Arten wachsen heute
noch wild in den Tropen Siidostasiens. Ohne Bestaubung bildet die wilde, diploide
M. acuminata zwar kleine, aber mehr oder weniger essbare, parthenokarpe Friichte
aus. Einige AA- Bananen wurden kultiviert. Die wichtigsten essbaren, vor allem in
Malaysia, Indonesien und Papua Neuguinea verbreiteten diploiden A. acuminata-
Sorten sind Pisang Mas (BAKRY, 2001) und Pisang Ambon Putih. Pisang ist in

Malaysia und Indonesien die Bezeichnung fir Banane.
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Tabelle 2: Klassifizierung der zu den Sektionen Eumusa, Rhodochlamys,

Australimusa und Callimusa gehdrenden Musa- Arten (nach DANIELL Set al.,

2001)

Table 2: Classification of Musa species belonging to sections Eumusa,
Rhodochlamys, Australimusa and Callimusa (after DANIELL Set al., 2001)

Eumusa Rhodochlamys

2n=22 M. acuminata (AA- Genom) 2n =22

ssp. banksii

ssp. burmannica

ssp. burmannicoides

SSp. errans

ssp. malaccensis Australimusa
2n =20

SSp. microcarpa

Ssp. Slamea

ssp. truncata

Ssp. zebrina

M. balbisiana (BB- Genom)

Gruppe 1:

[-63, HND Callimusa
2n =20

Gruppe 2:

Los Banos, MPL, 10852,

Singapuri, Etikehel,

Butohan

I I £ 2 L5 LZ < Z L L

<

. laterita
. ornata
. sanguinea

. velutina

. angustigemma
. fehi

. lolodensis

. maclayi

. peekelii

. textilis

. coccinea
. gracilis

. violascens

Durch natlrliches Auftreten unreduzierter Gameten wahrend der Meiose

kénnen auto-triploide Formen (AAA) entstehen. Zu dieser polyploiden Gruppe

gehoren die Kochbananen und die fur den Export so wichtigen Dessertbananen. Bis

in die spaten 50er Jahre dominierte die Dessertsorte Gros Michel im Welthandel.

Die grof3en und robusten Pflanzen bilden schwere, symmetrische Hande mit langen
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und schmalen Frichten. Nach epidemieartigem Auftreten der so genannten Panama-
Krankheit in Mittelamerika verschwand die Gruppe Gros Michel jedoch und wurde
durch Sorten der Cavendish Gruppe, die gegeniber dieser Krankheit resistent
waren, abgel6st. Die Cavendish- Pflanzen sind im Wuchs kleiner als die von Gros
Michel, damit weniger windempfindlich und leichter zu ernten. Schésslinge dieser
Bananen wurden bereits im Jahre 1826 von China nach England gebracht, 1836
nach dem Herzog von Devonshire , Cavendish’ genannt und gelangten von dort nach
Samoa, zu den Fidschi Inseln, nach Hawai, Australien und Papua Neuguinea. Fran-
z0sische Missionare sollen diesen Bananentyp direkt aus China zu den Kanarischen
Inseln gebracht haben, von wo sie in die Karibik sowie nach Mittel- und Stidameri-
ka gelangt sind. Cavendish- Bananen dominieren zur Zeit den Weltmarkt der
Exportdessertfriichte (ROBINSON, 1996).

Man unterscheidet finf verschiedene Cavendish- Typen: Dwarf Cavendish,
Giant Cavendish, Robusta, Lacatan und Red bzw. Green Red (ROBINSON, 1996;
RAY, 2002). Die nur 1.80 m bis 2 m grof3en Dwarf Cavendish- Formen (Tab.3)
passen sich an das jeweilige Klimaihres Anbaugebietes gut an, trotzen den Winden
und sind darliber hinaus sehr ertragreich. Sie zéhlen zu den kleinwiichsigsten
Bananen Uberhaupt. Ein grofer physiologischer Nachteil dieser Zwergbananen ist
jedoch choke throat (Wirgehals). Dieses Phdnomen tritt in Anbauregionen auf, in
denen niedrige Temperaturen im Winter das normale Blattschieben durch die kurzen
Internodien beeintréchtigen und auf diese Weise das Durchwachsen des Bliten-
stiels durch den Scheinstamm verhindern. Inzwischen wurden die Zwergbananen
zum Teil durch groRRere Typen (Giant Cavendish) ersetzt (Tab. 3). Die Sorten des
Robusta- Typs sind noch wiichsiger a's die Giant- Sorten und kénnen 3 bis4 m hoch
werden. Sorten des Lacatan- Typs gibt es in Maaysia, Mittelamerika und in der
Karibik. Sie sind kommerziell jedoch weniger bedeutend. Auch Sorten des Red
bzw. Green Red Typs, deren Namen auf die Farbe der Schale hinweist, haben nur
lokale Bedeutung. Die morphologischen Unterschiede innerhalb der Cavendish-
Gruppe gehen weitgehend auf einzelne somatische Mutationen zurtick. Neben den
AAA-Dessertbananen gibt es noch einige Kochbananensorten (Tab. 3), die in
Ostafrika verbreitet sind.
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Auto-triploide AAA- Bananen sind nicht vollkommen steril. Gelegentlich
entstehen fertile Eizellen, die in Kreuzungen mit diploiden AA- Formen als weibli-
che Eltern dienen. Nach Auftreten unreduzierter Gameten konnen in der Nachkom-
menschaft solcher Kreuzungen auto-tetraploide AAAA- Formen selektiert werden
(Tab. 3). IC.2 gehort zu den ersten Sorten, die bereits in den 1920er Jahren auf
Trinidad durch gezielte Ziichtung entstanden sind (ORTIZ et al., 1995). Aber so wie
IC.2 hat sich auch die Sorte Bodless Altafort, die in den 1960er Jahren in Jamaika
gezlchtet worden ist, auf dem Markt nicht durchsetzen kdnnen. In jlingster Zeit
entstanden in Honduras die sehr krankheitsresistenten AAAA- Stamme FHIA-02
(Mona Lisa) und FHIA-17, von denen sich letzterer auf Grund erster Anbau-
versuche in Sldafrika durch einen hohen Ertrag auszeichnet (ECKSTEIN et al.,
1998).

Es gibt nur wenige kultivierte Sorten, die direkt auf die Wildart M.
balbisana mit dem diploiden BB- Genom zurtickgehen. Am bekanntesten ist die
Sorte Bhimkol (Tab. 3), die im indischen Staat Assam von regionaler Bedeutung ist
(SINGH, 2002). Zahlreiche Kombinationen zwischen dem A- und dem B- Genom
sind bekannt. Auf der diploiden Stufe, AB (Tab. 3), sind die wichtigsten die aus
Sidindien stammenden und wegen ihres Aromas lokal sehr geschétzten Dessert-
bananen Ney Poovan und Saved Velchi (BAKRY, 2001). Sie sind kommerziell aber
weniger bedeutend. In Ostafrika haben die Dessertbanane Sukali Ndiizi und die
Bierbanane Kisubi die grofdte Verbreitung (KARAMURA, 1998).

Unter den triploiden AAB- Bananen unterscheidet man Dessert- und Koch-
bananen. Die wichtigste Dessert- Gruppe ist Mysore, die hauptsachlich in Indien
vorkommt (SINGH, 2002). Sorten der Silk- Gruppe sind besonders auf den
Philippinen, in Malaysia, Indien und in der Karibik verbreitet. Zur Pome- Gruppe
gehort die in Australien bekannte Sorte Ladyfinger und mehrere in Indien
verbreitete Sorten. Eine weitere, kommerziell alerdings weniger wichtige Gruppe
fur Malaysia, Indonesien und Floridaist Pisang Raja (Tab. 3). Neben den Dessertba-
nanen gibt es zahlreiche AAB- Kochbananen, die unter den Gruppennamen French

Plantain, French Horn Plantain, False Horn Plantain und Horn Plantain zusammen-
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gefasst werden (RAY, 2002). Man findet sie hauptsachlich in Indien, Afrika,
Mittelamerika, auf den Philippinen und den polynesischen Inseln.

Zu den ABB- Bananen gehtren fast ausschliefdlich Kochbananen und in Ost-
afrika einige Bierbananensorten. Die Anwesenheit zweier M. balbisiana- B- Geno-
me ist die Ursache fir sehr robuste und dirrre-tolerante Sorten. Man kennt zweil gro-
fen Sortengruppen: Bluggoe und Pisang Awak. Bluggoe- Sorten haben ene
besondere Bedeutung auf den Philippinen, in Sidindien, Ostafrika, in der Karibik
und in Lateinamerika. Pisang Awak- Sorten spielen vor allem in Thailand, Nordost-
indien, Ostafrika und in Indochina eine Rolle. Dariiber hinaus gehéren die auf den
Philippinen verbreiteten Sorten Saba, Cardaba und Pelipita zu den ABB- Bananen
(Tab. 3).

Die Mehrzahl der kommerziellen Bananensorten ist triploid. Seit einigen
Jahren sind jedoch auch allo-tetraploide Sorten auf dem Markt. Bei der Zichtung
dieser Sorten hat sich die in Honduras ansdssige Fundacion Hondurena de
Investigacion Agricola (FHIA) besondere Verdienste erworben. Aus einer Kreuzung
der triploiden brasilianischen AAB- Sorte Dwarf Prata mit einer diploiden AA-
Form (SH-3142) gingen nach der Entstehung unreduzierter AAB- Gameten auf der
weiblichen Seite mehrere AAAB- Typen hervor (ORTIZ et al., 1995). Ein solcher
AAAB- Stamm, der zunéchst die Bezeichnung FHIA-O1 erhielt, hat unter dem
Namen Goldfinger in Australien (SMITH et al., 1998), Kuba und einigen anderen
Landern schon eine gewisse Marktbedeutung erlangt. Bemerkenswert ist seine
ausgepragte Resistenz gegenlber Erregern der Schwarzen Sigatoka- und Panama-
Krankheit sowie gegeniiber Nematoden (Van DEN BERGH et al., 2002). Der
Geschmack ist apfeldhnlich. Ein anderer aus der gleichen Kreuzung entstandener
AAAB- Stamm ist FHIA-18, der ebenfalls gegeniiber der Schwarzen Sigatoka- und
der Panama- Krankheit resistent ist und in Sidafrika (ECKSTEIN et al., 1998),
Brasilien (SILVAR et al., 2002) und Kuba bereits gute Ertragsleistungen gezeigt
hat. Auch das International Institute of Tropical Agriculture (I1ITA) in Uganda,
Ostafrika, versucht seit langerem die Resistenz gegentiber der Schwarzen Sigatoka
Krankheit durch Zichtung tetraploider AAAB- Formen zu verbessern (KRAENEN
and ORTIZ, 1998; FERRIS et a., 1999). Ein weiterer zlchterischer Erfolg der
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letzten Jahre ist der tetraploide AABB Stamm FHIA-03 aus der Kreuzung eines
triploiden ABB- Stammes SH-3386 und einer M. acuminata- Linie (ORTIZ et d.,
1995; ORTIZ 1997; ROWE and ROSALES, 2000). Der Stamm FHIA-03 ist sehr
ertragreich (BAIYERI et al., 2000) und zeichnet sich durch Resistenz gegeniber
Erregern der Schwarzen Sigatoka-, der Panama- und der Moko- Krankheit aus. Er
ist auf Kuba und Grenada bereits im Anbau. In Uganda wird er jedoch aus
Geschmacksgriinden vom Verbraucher abgelehnt (SSEMWANGA et al., 2000).

3. Genetische Variabilitat und Ressour cen

In den beiden Wildformen der Banane, M. acuminata und M. balbisiana, die
zur Sektion Eumusa gehoren (Tab. 2), findet man eine umfangreiche genetische
Variabiltdt (WONG et al., 2001; UDE et a., 2002b). Wegen der hauptsachlich
vegetativen Vermehrung der Banane und der Konzentration auf wenige diploide und
triploide Genotypen fur kommerzielle Zwecke ist die Variabilitét dieser Formen
jedoch bei weitem nicht ausgeschdpft. Dies gilt insbesondere fir die in China, Laos,
Kambodscha, Vietham, Burmaund Sri Lanka wild vorkommenden Formen, die zum
Teil noch nicht gesammelt bzw. charakterisiert worden sind (DE LANGHE, 2000).
Viele in den Ursprungsgebieten der Banane noch wildwachsende Pflanzen sind
wichtige genetische Ressourcen fur die Zlchtung. Expeditionen zum Sammeln
dieser Ressourcen sind daher auch heute noch unverzichtbar. Mit grof3er Intensitéat
beschéftigt sich das International Network for the Improvement of Banana and
Plantain (INIBAP) in Montpellier, Frankreich, mit der Banane. Mehr als 1.140
Bananenvarietdten lagern in der Genbank dieses Instituts (KOO et al., 2003) und
kénnen von Forschungsei nrichtungen auf der ganzen Welt genutzt werden.

Der Mensch ist schon seit Jahrhunderten aktiv damit beschéftigt, die durch
spontane Mutationen entstandene Variabilitét der Banane zu selektieren und weiter
zu vermehren. Neuerdings helfen dartiber hinaus gezielte Selektionen auf Krank-
heitsresistenz, Frihreife, Toleranz gegentber Dirre und Windbruch, hohere
photosynthetische Effizienz und besseres Nahrstoffaneignungsvermdgen wertvolle

Gene durch Kombinationskreuzung in einzelnen Genotypen anzuhaufen.
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SIMMONDS (1962) konnte zeigen, dass sich auch Bastarde zwischen M.
acuminata- Sorten (Eumusa) und Formen der Sektion Rhodochlamys herstellen
lassen. Das Auftreten von Bivalenten und Trivalenten in der Metaphase | der
Meiose der F;- Pflanzen (SHEPHERD, 1999) lasst darauf schlief3en, dass zwischen
Chromosomen der beiden Kreuzungseltern Crossingover stattfinden kann. Da auch
AFLP- Marker eine enge genetische Verwandtschaft zwischen diesen beiden
Sektionen anzeigen (UDE et al., 2002a; WONG et a., 2002), misste eine
Ubertragung niitzlicher Gene von Rhodochlamys in Eumusa méglich sein und sich
damit die genetische Variabilitdt der kultivierten Banane erweitern lassen. WONG
et a. (2002) schlagen daher vor, Eumusa und Rhodochlamys nicht mehr systema-
tisch zu trennen, sondern in einer Sektion zusammenzufassen. Aufgrund von
Schnittstellenvergleichen der Chloroplasten-DNA von M. acuminata (Eumusa) und
M. laterita (Rhodochlamys) mit Hilfe zehn verschiedener Restriktionsendo-
nukleasen fordern NWAKANMA et a. (2003a) ebenfalls eine Zusammenfassung
dieser beiden Sektionen.

Mit Hilfe zellbiologischer Methoden wird man in Zukunft auch Gene der
Sektionen Australimusa und Callimusa in der Bananenziichtung nutzen konnen.
Gene fur Parthenokarpie und Nematodenresistenz (STOFFELEN et al., 2000) sind
zum Beispiel bel der zur Australimusa Sektion gehodrenden, in Polynesien
verbreiteten, rotfarbigen M. fehi- Banane (Tab. 2) von praktischem Interesse.

DANIELLS et et a. (2001) haben kirzlich im Auftrag von INIBAP einen
umfangreichen Katalog Uber die genetischen Ressourcen der Musa- Wildarten
sowie zahlreicher kultivierter Bananensorten zusammengestelIt. Diese Ubersicht mit
vielen Illustrationen erleichtert die Nutzung des genetischen Materials in der
Zichtung erheblich.

4. Cytologie, Molekulargenetik und klassische Genetik

Die Mitosechromosomen der Banane sind sehr klein (1 bis 2 um) und daher
nicht leicht zu préparieren (LY SAK et a., 1999). Sowohl M. acuminata als auch M.
balbisiana besitzen je ein Satellitenchromosomenpaar. Die Musa- Chromosomen
sind metacentrisch oder submetacentrisch (PILLAY et al., 2002) Cytologische



22

Untersuchungen der verschiedenen Meiosestadien erlauben Einblicke in Langen-
unterschiede, Struktur und das Paarungsverhaten der Chromosomen (SHEPHERD
1999; ADELEKE et al., 2002). Untersuchungen chromosomaler M utationen wie der
Nachweis des Vorliegens reziproker Translokationen in AA- Bananen gehen bereits
in die 40er Jahre des vergangenen Jahrhunderts zurtick. In einer umfassenden Studie
des International Network for the Improvement of Banana and Plantain (INIBAP),
Montpellier, Frankreich, fasst SHEPHERD (1999) die Ergebnisse cytologischer
Untersuchungen der letzten 60 Jahre zusammen. Das Auftreten bis zu drei
tranglozierter Chromosomenpaare in Kreuzungen von AA- Sorten/Linien miteinan-
der gibt deutliche Hinweise auf die Chromosomenstruktur. Auch wenn die
Identifizierung der beteiligten Chromosomen noch unbekannt ist, kénnen sich
fixierte heterozygote Translokationen auf die Gameten- und Samensteriltat auswir-
ken. Sterililtdt ist zwar bei den Dessert- und Kochbananen erwtinscht, bei der
Verwendung as Eltern fur Kreuzungszwecke ist eine Mindestfertilitét der Eizellen
und der Pollenkdrner jedoch notwendig.

Genomische in situ Hybridisierungen diploider und polyploider Bananen-
stamme haben gezeigt, dass sich A- bzw. B- Genome an Hand ihrer Féarbung identi-
fizieren lassen (OSUJI et a., 1997; D'HONT et a., 2000). Die bisher hauptsachlich
auf Grund phanotypischer Merkmale vorgenommenen Bestimmungen der Genom-
zusammensetzung der verschiedenen Bananentypen konnten bestétigt werden. Der
2C Wert der DNA pro Zellkern liegt bei M. acuminata (A- Genom) in einem
Bereich von 1.23 bis 1.27 pg. Das entspricht ungefahr 591 bis 615 Megabasen-
paaren (LY SAK et a., 1999). Der 2C- Wert von M. balbisiana (B- Genom) ist mit
etwa 1.15 pg, entsprechend 535 bis 540 Mbp, um 12% niedriger als der von M.
acuminata (LY SAK et a., 1999). Damit ist das Genom der diploiden Banane nur
wenig grofRer als das von Kulturreis, Oryza sativa (0.90 pg), und zdhlt zu den
kleinsten unter den monokotyledonen Nutzpflanzen.

Nicht nur der niedrige DNA- Gehalt pro Zellkern, sondern die wirtschaftliche
Bedeutung der Banane waren Anlass dafir, im Jahre 2001 ein Global Musa
Genomics Consortium zu griinden. Hauptziel dieses Konsortiums ist der Einsatz der

neuen molekularen Techniken zur Verbesserung der Banane. Ein erster Erfolg
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dieser Initiative ist die Etablierung und Charakterisierung einer BAC- (Bacterial
Artificial Chromosome) Bank (VILARINHOS et a., 2003), eine Voraussetzung fur
eine Basensequenzierung des gesamten AA- Genoms. Als Genomdonor dient dazu
der Stamm Calcutta-4 (M. acuminanata ssp. burmannicoides), der wegen seiner
guten Fertilitdt und Resistenz gegeniiber mehreren Pilzen und tierischen Schadlin-
gen héaufig as Kreuzungselter eingesetzt wird. Eine tiber 55.100 Klone umfassende
Bibliothek aus Fragmenten der Groélie von etwa 100 Kilobasen représentiert etwa
neun Genoméaquivalente (VILARINHOS et al., 2003). Eine &hnliche BAC- Bank
wird zur Zeit auch fur das BB- Genom entwickelt. Im Jahre 2006 soll die
Gesamtsequenzierung des Bananengenoms abgeschlossen sein.

Fir ein besseres Verstandnis genetischer Unterschiede innerhalb verschie-
dener Herkinfte der gleichen Art und zwischen verwandten Arten werden DNA-
Marker verwendet. Der Einsatz von RAPD (Random Amplified Polmorphic DNA),
VNTR (Variable Number of Tandem Repeats), AFLP (Amplified Fragment Length
Polymorphism) und STMS (Sequence Tagged Microsatellite Sites) ergaben fir alle
Systeme verhdltnisméliig hohe Polymorphiegrade zwischen parentalen Genotypen
und innerhalb von Kreuzungsnachkommenschaften (KAEMMER et a., 1997;
CROUCH et al., 1999; PILLAY et al., 2001). Fir den Nachweis der Abstammung
eines Genoms und die Herkunft des Cytoplasmas eines Bananenstammes eignen
sich RFLP- (Restriktions-Fragment-L &ngen-Polymorphismus) Anaysen von Chlo-
roplasten- und mitochondrialer DNA (CARREEL et al., 2002). Mit Hilfe von
Mikrosatelliten lassen sich Genotypen unterschiedlicher Genomzusammensetzung
gut unterscheiden (CRESTE et al., 2003). Fir die Genomdifferenzierung eignen
sich auch molekulare Marker, die auf Veranderungen der Restriktionsschnittstellen
in den transkribierten intergenischen Zwischenrdumen (ITS) ribosomaler RNA-
Gene zurtickgehen (NWAKANMA et al., 2003b). Eine partielle molekulare Karte
bestehend aus 58 RFLP-, 28 RAPD- Markern und vier Genen fir 1soenzymsysteme
wurde von FAURE et a. (1993) erstellt. Bisher konnte jedoch weder ein Gen noch
ein molekularer Marker einem entsprechenden Chromosom zugeordnet werden.

Klassische Vererbungsstudien bel der Banane beschranken sich bisher auf

wenige morphologische Eigenschaften (ORTIZ, 1995). Entweder handelt es sich um
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Merkmale von praktischem Interesse oder um spontane Mutationen. Die Unter-
drickung des lateralen Knospenwachstums durch Dominanz des Apika meristems,
zum Beigpidl, ist ein limitierender Faktor fur die Vermehrung triploider AAB-
Bananen durch Schésslinge. Die Vererbung der Apikalen Dominanz geht bel der
Kochbananen auf ein einziges rezessives Gen zuriick (ORTIZ and VUYLSTEKE,
1994). Das Merkmal verzwergter Wuchs wird in der AAB- Kochbanane Bobby
Tannap ebenfalls von einem rezessiven Gen vererbt (ORTIZ and VUYLSTEKE,
19953).

Auto-triploide AAA- Bananen besitzen in der Regel hohe Samensterilitét.
Ursache fir dieses Phénomen ist jedoch nicht die Triploidie an sich, sondern Parthe-
nokarpie (ORTIZ 1995; ORTIZ and VUYLSTEKE, 1995b). Samenlosigkeit ohne
Befruchtung findet man in diploiden M. acuminata- Wild- und kultivierten AA-
Formen sowie in polyploiden Linien mit A- Genomen. SIMMONDS (1953)
postuliert drei unabhéngige, komplementar-dominante Genloci, die bel der Expres-
sion der Parthenokarpie beteiligt sind. Diese Genloci gehen sehr wahrscheinlich auf
die Subspezies M. acuminata ssp. banksii und/oder M. acuminata ssp. errans (Tab.
2) zurtick und konnten bel der Domestikation der Banane auf den Philippinen und
Papua Neuguinea eine wichtige Rolle gespielt haben (CARREEL et a., 2002). In M.
balbisana kommen diese dominanten Allele nicht vor. Auf die Vererbung von
Genen fur Resistenz gegen Krankheitserreger wird im folgenden Kapitel einge-

gangen.

5. Krankheiten und Schadlinge

Pilze, Viren, Bakterien und Nematoden sind die wichtigsten biotischen
Stressfaktoren der Banane. Unter pathogenen Pilzen sind digjenigen, welche die so
genannten Sigatoka- Krankheiten verursachen, am bekanntesten. Vor dem Auftreten
der Schwarzen Sigatoka- Krankheit war die Gelbe Sigatoka- Krankheit (GSK) die
am weitesten verbreitete Blattkrankheit der Banane. Die ersten Symptome bei GSK
sind kleine, langliche, gelb-griine Flecken auf der Blattoberseite, die sich parallel zu
den Leitbindeln entwickeln. Sie kénnen zu vollsténdiger Vergilbung und zum
Absterben der befallenen Blétter fuhren (MOURICHON et al., 1997, PLOETZ
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1998). GSK, die von dem Pilz Mycosphaerella musicola verursacht wird, wurde im
Jahre 1902 auf der Insel Java erstmals entdeckt (ZIMMERMANN, 1902) und nach
dem Flusstal benannt, in dem sie auf den Fidschi- Inseln zwischen 1912 und 1923
epidemische Ausmal3e annahm. In den Jahren darauf breitete sich GSK in fast alle
bananenanbauende Lander aus. Resistenz gegen diesen Pilz wurde in der AAB-
Dessert- Banane Mysore, in alen AAB- Kochbananensorten, in den ABB- Sorten
Bluggoe, Pisang Awak, Saba, Cardaba und Pelipita (PLOETZ, 1998) sowie in der
tetraploiden AAAB- Sorte Goldfinger gefunden (SMITH et al., 1998). Auch in einer
somaklonaren Variante, Cien BTA-03, die aus der AAA- Sorte Williams selektiert
werden konnte, trat Resistenz gegentiber GSK auf (VIDAL and GARCIA, 2000).

Zur Zeit bedroht aber nicht mehr so sehr die Gelbe, sondern die Schwarze
Sigatoka- Krankheit (SSK) die Bananenpflanzungen auf der ganzen Welt. SSK, die
von dem Ascomyceten Mycosphaerella fijiensis verursacht wird, bildet auf der
Blattunterseite dunkelbraune Streifen, die sich zu nekrotischen Flecken ausweiten
und grof3e Bereiche des Blattes zerstoren kénnen (MOURICHON et a., 1997). Die
Ertrége konnen bis zu 50% reduziert sein (CRAENEN and ORTIZ, 1998). Ein
Grofdeil der hohen Ertragseinbul3en geht auf das vorzeitige Abreifen der Frichte
zurick (MARIN et al., 2003). SSK wurde 1963 erstmals auf den Fidschi Inseln
beobachtet (RHODES, 1964), war aber sehr wahrscheinlich schon lange vorher auf
den pazifischen Inseln verbreitet (MARIN et a., 2003). Inzwischen kommt SSK in
fast allen Bananenpflanzungen der Welt vor und zahlt zur Zeit zu den geféhrlichsten
Krankheiten dieser Fruchtart, deren Bekampfung mit Fungiziden mehr as ein
Viertel der gesamten Produktionskosten ausmachen kann (STOVER and
SIMMONDS, 1987). Resistenz gegenilber SSK tritt in diploiden M. acuminata
Subspezies wie burmannicoides (Calcutta-4), malaccensis (Pisang Lilin) und
siamea auf (TENKOUANO et al., 2003), aber auch in diploiden AA-Dessert-
bananen wie Paka (MOURICHON et a., 1997) und in dem triploiden (AAB)
Stamm FHIA-21. In jingster Zeit wurden Resistenzgene auch in dem auto-
tetraploiden AAAA- Stamm FHIA-02, den allo-tetraploiden AAAB- Stammen
FHIA-01, PITA-8 und in FHIA-03 (AABB) nachgewiesen (MOURICHON et al.,
1997).
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Eine andere wichtige Pilzkrankheit, die in fast allen bananenanbauenden
Landern vorkommt, ist die Panama- Krankheit (PK). Diese Krankheit (engl. Fusa-
rium wilt), die von dem bodenbirtigen Pilz Fusarium oxysporum f. sp. cubense
(FOC) verursacht wird, wurde 1874 von BANCROFT (1876) in Australien
entdeckt. Erste Symptome von PK sind gelb werdende Rander dlterer Blétter, von
denen der Erreger auf junge Bléatter Ubergreift (MOORE et a., 1995). Am Ende
stirbt die ganze Pflanze. Vier Rassen des Erregers sind bekannt: Rasse 1 beféllt
Sorten der AAB- Gruppen Silk und Pome und die AAA- Gruppe Gros Michdl.
Wegen der hohen Anféligkeit von Gros Michel gegentber FOC- Rasse 1
verschwand dieser bis in die 1950er Jahre auf dem Dessert-Exportmarkt dominie-
rende Bananentyp und wurde durch die gegentiber der FOC- Rasse 1 resistenten
Cavendish- Banane ersetzt. Allein in Mittel- und Stidamerika mussten damals mehr
als 40.000 Hektar Gros Michel- Bananen gerodet werden (STOVER, 1962). Sorten
der triploiden AAB- Gruppe wie Bluggoe und nahe verwandte Kochbananen sind
gegentber FOC Rasse 2 anfallig. Rasse 3 ist avirulent gegentiber der Banane, aber
stark virulent gegentiber Helikonien (Heliconia), bekannte Zierpflanzen, die auch
zur Familie der Musaceen gehoren. Die neue FOC- Rasse 4 ist eine grole
Bedrohung fir die Cavendish- Banane und alle Sorten, die auch gegentiber den
Rassen 1 und 2 anféllig sind (MOORE et a., 1995). FOC- Rasse 4 ist bereits in
Sid- Ostasien (NASIR et al., 1999; PEARCE, 2003), in Australien (PEGG et d.,
1996) und in Sudafrika (VILJOEN, 2002) weit verbreitet. Es ist nur eine Frage der
Zeit, bis sich diese Rasse auch auf Lander in der Karibik und in Lateinamerika
ausbreiten wird (PEARCE, 2003). Da der Erreger bodenbiirtig ist, kann er nicht mit
Fungiziden bekampft werden. Vor kurzem berichteten die beiden Taiwan- Chinesen
S.-C. HWANG und W.-H. KO (2004) bel der Suche nach Resistenz gegeniber
Rasse 4 der Panama- Krankheit von einem Durchbruch. Innerhalb von sechs Jahren
ist es den beiden Forschern mit Hilfe von Gewebekulturen einer anféligen Giant
Cavendish- Bananensorte gelungen, unter vielen spontanen Mutanten eine
somaklonale Variante zu selektieren, die gegentiber der geféhrlichen neuen Rasse 4
der Panama- Krankheit resistent ist. Die mit dem Namen Formosana bezeichnete

neue, resistente Sorte besitzt dartber hinaus Fruchtstande, die um 50% schwerer
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sind als die der Ausgangssorte. In den Jahren 2002 und 2003 wurden je ca. 2.6
Millionen Keimpflanzen der Sorte Formosana vermehrt und vermarktet. Mit dieser
Mutante wird die Bananenztichtung in vielen von der Panama- Krankheit bedrohten
Anbaugebieten auf eine neue Grundlage gestellt.

Grol3e Hoffnungen, dem Pilz Fusarium oxysporum f. sp. cubense beizukom-
men, setzt man auch auf die Resistenz diploider AA- Formen wie Pisang Jari Buaya,
Pisang Lilin und Calcutta-4 (MOORE et a., 1995; PEGG et d., 1996). Zwar wird
man die Resistenz der triploiden Cavendish- Banane wegen ihrer Gametensterilitét
durch Nutzung dieser Resistenzquellen nicht verbessern kénnen, Kreuzungsnach-
kommenschaften auf der triploiden und tetraploiden Ploidiestufe aber konnten in
Zukunft neue resistente Formen hervorbringen. Die auto-tetraploiden AAAA-
Stdmme FHIA-02 und FHIA-17, die in Honduras geziichtet worden sind, zeigen
Resistenz gegentiber allen FOC- Rassen (PLOETZ et d., 1999). FHIA-17 besitzt
dartiber hinaus eine hohe Ertragsféhigkeit (ECKSTEIN et al., 1998). Auch in der
tretraploiden AAAB- Sorte Goldfinger (FHIA-01), ebenfalls eine Honduras-
Zichtung, wurde Resistenz gegentber der FOC- Rasse 4 nachgewiesen (SMITH et
al., 1998).

Neben Pilzerregern wird die Banane von zahlreichen Viren bedroht. Die
wichtigste Krankheit ist die Banana Bunchy Top Disease (BBTD), die durch
schopfartige Anordnung der Blétter an der Stammspitze charakterisiert ist. BBTD
wird durch ein ein-strangiges DNA- Virus verursacht, das von Blattléusen tber-
tragen wird. Die Krankheit ist auf den Pazifikinseln, in Sid- Ostasien und Afrika
weit verbreitet, in Amerika aber noch nicht aufgetreten (THOMAS et al., 1994;
PLOETZ, 1998). Da bislang keine Resistenz gegeniiber BBTD gefunden worden ist,
versucht man, durch Quarantdnemal3nahmen jede Neuinfektion zu vermeiden. Die
Bananenstreifenkrankheit (banana streak disease) wird durch das Banana Streak
Virus verursacht. Das zwei-stréngige DNA-Virus fuhrt zu chlorotischen bzw.
nekrotischen Streifen der Blétter, zu einem gedrungenen Wuchs und nicht selten zu
Herzfaule des Scheinstammes und Absterben der ganzen Pflanze (HARPER et al.,
2002). Es kommt in mehr as 40 Landern Afrikas, Asiens, Amerikas und in

Australien vor. Resistenz gegenuber diesem Virus wurde kiirzlich in dem diploiden
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M. balbisiana- Stamm Pisang Klutuk Wulung gefunden (LHEUREUX et a., 2003).
Die Anwesenheit eines Potyvirus, das auch von Blattlausen Ubertragen wird,
manifestiert sich durch rot-braune Mosaikmuster an den Deckblé&tern der mannli-
chen Blitenteile der Fruchtstandenden. Dartiber hinaus konnen sich entlang der
Leitbiindel der Blétter spindelartige Streifen bilden. Das Virus verursacht die
Banana Bract Mosaic Disease (THOMAS and MAGNAYE, 1996), die 1979 zum
ersten Mal beschrieben worden ist und in Indien, Sri Lanka, Vietnam und auf den
Philippinen auftritt. Es werden insbesondere Bananensorten befallen, die das BB-
Genom enthalten. ErtragseinbuRen konnen bei mehr als 40% liegen. Uber resistente
Sorten ist bislang nichts bekannt.

Bel der von dem Bakterium Ralstonia solanacearum, Rasse 2, verursachten
Bakterienwelke (Moko Disease) treten bei Befall dhnliche Symptome auf wie bel
einem Ausbruch der Panama- Krankheit. Die ersten Bléatter werden gelblich-grun,
welken und kollabieren schliefdlich (STANSBURY et al., 2001). Die Gefal3btindel
des Stammes verfarben sich dunkelbraun, die Fruchtschalen brechen auf und das
Fruchtfleich bekommt eine graue Farbe. Die Bakterienwelke geht auf Zier-
Helikonien zurtick und wurde bereits 1910 auf Trinidad zum ersten Ma beobachtet
(PLOETZ, 1998). Sie bhefdllt fast alle im Anbau befindliche Dessert- und
Kochbananen, besonders aber Sorten der ABB- Bluggoe- Gruppe. Die Welke
kommt in Brasilien, Peru, Mittelamerika, auf den karibischen Inseln, in Indien,
Australien und auf den Philippinen vor (STANSBURY et al., 2001). Der diploide
AA- Stamm SH-669 und M. acuminata ssp. Siamea besitzen Resistenz, die rezessiv
vererbt wird (ROWE and RICHARDSON, 1975).

Die geféhrlichsten tierischen Schéadlinge im Bananenbau sind Nematoden
und Wurzelgallendchen. Der Burrowing- Nematode (Radopholus similis) dringt in
der N&he der Wurzelspitzen in die Pflanze ein und erndhrt sich hauptsachlich von
Rindenzellen. Die Zerstorung der Zellwande, das Auftreten von Nekrosen und der
teilweise oder vollstandige Zerfall des Wurzelgewebes sind die Folge. R. similis
befdlt ale Cavendish- Bananentypen und viele Kochbananenformen in den
Tiefebenen Mittel- und Ostafrikas und der Karibik und kann erhebliche Schaden
hervorrufen (SARAH et a., 1996). Resistenz gegeniber dem Burrowing-
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Nematoden wurde in wilden und kultivierten Formen von M. acuminata und M.
balbisiana, in den AA- Sorten Pisang berlin, Pisang Jari Buaya, Paka und SH-3142
in dem triploiden AAA- Stamm Y angambi km 5 (STOFFELEN et al., 2000; ELSEN
et a. 2002; GUEDIRA et a., 2004) sowie in der tetraploiden AAAB- Sorte
Goldfinger (DE WAELE and ELSEN, 2002) gefunden. In kihleren Klimaten
konnen die Wurzelgalendichen Meloidogyne incognita, M. javanica und die
L &sionendl chen Pratylenchus coffeae und P. goodeyi, vor alem in Std-Ostasien und
auf den Kanarischen Inseln, auftreten (PLOETZ, 1998; PINOCHET, 1998; DE
WAELE and DAVIDE, 1998). Die indische AA- Sorte Paka, die AB- Sorte Kunnan
und der AAA- Stamm Y angambi km 5 scheinen Resistengene gegenlber P. coffeae
(COLLINGBORN and GOWEN, 1998) bzw. P. goodeyi (PINOCHET, 1998) zu
besitzen.

Die Larven des Bananenbohrkéfers (Cosmopolites sordidus), engl. banana
weevil, gehdren zu den wichtigsten kaferartigen Schadlingen, die in fast alen
Bananenanbaugebieten auftreten. Das Insekt ist ein Russelké&fer, der vor allem unter
totem Pflanzenmaterial lebt. Das Weibchen legt seine Eier in der Rindenzone des
Rhizoms ab. Die cremefarbenen Larven bohren Fral3génge in das Rhizom hinein
(GOLD und MESSIAEN, 2000). Das minimierte Gewebe kann die befalenen
Pflanzen derart schwéachen, dass sie unter dem Gewicht ihrer Friichte oder durch
Wind abknicken. Vor allem in Ostafrika werden die triploiden Hochland- Bananen
(AAA), die Kochbananen (ABB) und die Nachkommen aus Kreuzungen zwischen
AAB und AA besonders stark befallen (KIGGUNDU et a., 2003). Wirksame
Resistenz gegenuiber dem Bohrkafer wurde in triploiden Cavendish- Bananen wie
in Yangambi km 5 und in den diploiden M. acuminata- Sorten Ndiizi, Kisubi sowie
inder AA- Wildart Calcutta-4 gefunden (KIGGUNDU et al., 2003).
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6. Biotechnologie

Fir die Banane, die hauptsichlich vegetativ vermehrt wird, ist die
Regeneration von Zellgeweben oder Einzelzellen zu ganzen Pflanzen von grol3er
Bedeutung. Man schétzt, dass Anfang der 1990er Jahre weltweit mehr als 15 bis 20
Millionen Pflanzen Uber in vitro- Kulturen vermehrt worden sind (ISRAELI et al.,
1995). Wie aber in anderen Fruchtarten auch, entstehen wahrend der Kultivierung
der Kalli somaklonale Varianten. Die am haufigsten auftretenden Merkmalsver-
anderungen betreffen die Wuchslénge, Blattform, Farbe und Morphologie des
Scheinstammes, des Fruchtstandes und der Finger. Gelegentlich treten Verbesserun-
gen des Fruchtgewichtes, Anzahl der Finger je Fruchtstand und geringere
Anfalligkeit gegenlber Pilzkrankheiten auf (NWAUZOMA et a., 2002). Seit
einigen Jahren kann man aus jungen Bléttern, Kalli, embryogenen Zellsuspensionen
und somatischer Embryogenese Protoplasten gewinnen und zu ganzen Pflanzen
regenerieren (MEGIA et al., 1992; PANIS et a., 1993; MATSUMOTO and OKA,
1998; ASSANI et a., 2001, 2002). Es ist sicher nur noch eine Frage der Zeit, bis
auch Protoplastenfusionen gelingen und sich damit die Mdglichkeit ertffnet,
Genome unterschiedlicher Herkunft somatisch zu fusionieren. Kirzlich berichteten
ASSANI et a. (2003) bel der diploiden Banane M. balbisiana erstmals Uber die
erfolgreiche Erstellung haploider Pflanzen aus Antherenkulturen. Die Regerations-
rate nach acht Monaten Kultivierung lag bei 1.1%. Unter den Regeneraten waren
nicht nur haploide, sondern auch diploide Individuen.

Die Erstellung transgener Pflanzen steht erst am Anfang (MAY et al., 1995).
Nach Beschuss embryonalen Gewebes mit DNA-beladenen Mikroprojektilen
konnten vor kurzem unter Verwendung eines GUS- Reportergens und der selektiven
Marker Hygromycin und Geneticin transformierte Pflanzen erstmals regeneriert
werden (CROUCH et al., 1998; SAGI et a., 2000). Auch erste Transformations-
versuche an meristematischem Gewebe wurden mit Hilfe des Agrobacterium
tumefaciens- Systems erfolgreich durchgefiihrt. Mit diesen zellbiologischen und
gentechnischen Methoden eréffnen sich neue M dglichkeiten der DNA- Ubertragung

und damit der Beschleunigung der Ziichtung.
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7. Zuchtung und Per spektiven

Fortschritte in der Anwendung konventioneller und zellbiologischer Metho-
den haben dazu gefihrt, dass sich heute durch Ziichtung neuer Sorten schneller als
friher Erfolge erzielen lassen. Die Nutzung fertiler, krankheitsresistenter diploider
Formen mit Genen fir Parthenokarpie haben die Mdglichkeiten der Selektion
polyploider, samenloser und essbarer Zuchtstdmme wesentlich verbessert (ORTIZ,
1997). Eine grof3e Anzahl triploider und auch tetraploider Genotypen wurden in den
letzten Jahren neu erstellt und dadurch die genetische Variabilitét stark erweltert.
Die Zusammensetzung der Genome polyploider Genotypen und die Herkunft des
Cytoplasmas lasst sich heute sicher bestimmen. Durch Nutzung der Heterosis in
Kreuzungen nicht-verwandter Elternlinien wird eine weitere Verbesserung des
L eistungspotentials moglich (ORTIZ, 1997).

Eine Herausforderung fir die Zichtung ist zur Zeit das epidemieartige
Auftreten neuer Rassen wichtiger Krankheitserreger der Banane. Wegen ihrer
vegetativen Vermehrung und ihres Anbaus in Monokulturen ist insbesondere das
Uberleben der triploiden Cavendish- Banane mangels Resistenz gegeniiber Rasse 4
des Erregers der Panama- Krankheit, gegeniiber Erregern der Schwarzen Sigatoka-
Krankheit und gegenlber Nematoden stark geféhrdet. Durch Verwendung von
Fungiziden, Insektiziden und Nematiziden lassen sich Pilze, aul3er Fusarium, und
tierische Schadlinge zwar bekampfen, aber nur unter Einsatz der Gesundheit der
auf den Plantagen arbeitenden Menschen. Mit mehr als 40 Spritzungen im Jahr
gehort die Banane zu den chemisch am intensivsten behandelten Fruchtarten. Ein
Verschwinden der Cavendish- Banane innerhalb der néchsten zehn Jahre ist daher
moglich. Damit kdnnte dieser Banane das gleiche Schicksal widerfahren wie der
Dessertbanane Gros Michel in den 1950er Jahren. Da es schwierig ist, in kurzer
Zeit eine im Geschmack und Aussehen dhnliche Banane dem Verbraucher als Ersatz
anzubieten, werden gentechnische Methoden vorgeschlagen (PEARCE, 2003), um
das Problem der Anfalligkeit gegentiber der Panama- bzw. Sigatoka- Krankheit der
Cavendish- Banane zu l6sen. Aber selbst wenn die Transformation isolierter
Resistenzgene eines Tages gelingen sollte, ist die Akzeptanz transgener Bananen

durch den Verbraucher mehr als fraglich. Genetische Resistenz gegentiber der
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Panama- und der Schwarzen Sigatoka- Krankheit sowie gegeniber tierischen
Schadlingen liegt in diploiden und triploiden Bananenformen vor. Besonders
erfolgreich fir die Ziichtung erwies sich der samen-fertile Stamm SH-3386, der aus
einer Kreuzung mit der triploiden ABB Gaddatu, einer M. balbisiana- (BB) und
einer M. acuminata- Linie (AA) mit verzwergtem Wuchs hervorging (ROWE and
ROSALES, 2000). In Nachkommenschaften der Kreuzung dieses Stammes mit
einer weiteren M. balbisiana- Linie wurden in der Zuchtstation FHIA in Honduras
zahlreiche Sigatoka-, Panama- und Nematoden- resistente, triploide und tetraploide
Stdmme selektiert, die zur Zeit auf eine Eignung im praktischen Anbau getestet
werden. Das Resistenzproblem scheint mit Hilfe dieser Stamme zwar weitgehend
gelost zu sein, wie der Anbau in Kuba, Grenada, Ostafrika und Australien zeigt.
Gravierender ist jedoch der Geschmack des Fruchtfleisches der neuen Stamme.
Wenn der Geschmack vom Konsumenten nicht akzeptiert wird, haben die neuen
Stdmme keine Chance auf dem Markt. Die Kombination hohe Ertragsieistung,
verbesserte Merkmale gegentiber biotischen und abiotischen Stressfaktoren sowie
gute Geschmackseigenschaften werden in Zukunft dartiber entscheiden, ob sich
neue Sorten bel den Dessertbananen wie auch bei den Kochbananen auf den

M érkten durchsetzen werden.
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[1. Zitrusarten (Citrus spp.)

Zusammenfassung

Auf einer Flache von mehr as 7 Millionen Hektar werden zur Zeit fast 103
Millionen Tonnen Zitrusfriichte weltweit erzeugt. Die wichtigste unter ihnen ist die
Apfelsine (Citrus sinensis), die zum Frischverzehr und zur Herstellung von Saften
dient. Mit mehr als 17 Millionen Tonnen ist Brasilien der bedeutendste Produzent
von Apfelsinen. Darlber hinaus werden in vielen Landern der Tropen und
Subtropen Zitronen, Limetten, Mandarinen, Clementinen, Satsumas, Pampelmusen,
Grapefruits und Pomeranzen angebaut, die zum Tell wichtige Handel sprodukte sind.
Fast alle Zitrusarten stammen aus dem slidostasi atischen Raum und sind dort schon
seit mehr als 4000 Jahren bekannt. Wahrend die Mehrzahl der Zitrusarten durch
Kreuzungen entstanden sind, kann man die Zedrate (C. medica), die Mandarine (C.
reticulata) und die Pampelmuse (C. grandis) als echte Spezies ansprechen. Fast alle
Zitrusarten werden von Krankheiten und Schéadlingen bedroht. Die zur Zeit grofiten
Gefahren fir den Zitrusanbau sind die Tristeza- und die Sudden Death- Krankheit.
Da Pathogene insbesondere die Unterlagen befalen, missen zur Zeit viele
Millionen Unterlagen gerodet und durch resistente Linien ersetzt werden. Eine
weitere grol3e Gefahr fur den Zitrusanbau sind abiotische Stressfaktoren wie Frost,
Durre und Salz. Mit Hilfe der klassischen Genetik, Cytogenetik und Zellbiologie
werden in der Zichtungsforschung grof3e Anstrengungen unternommen, um diese
Probleme zu [6sen. Alte Sorten, Zuchtstamme und verwandte, wilde Arten sind ein
hervorragendes Potenzial genetischer Ressourcen, gegen die Bedrohung der

Zitrusarten durch Stressfaktoren in der Zukunft vorzugehen.

Summary
Origin, diversity and breeding of cultivated Citrus species (Citrus spp.)
Presently almost 103 million tons of citrus fruits are being produced on an area
of 7 million hectares. Among them is the orange (Citrus sinensis) which is
consumed as fresh food and juice the most important. With a production of more

than 17 million tons, Brazil is the largest producer of oranges. Moreover in many



countries of the tropics and subtropics lemons, limes, mandarins, clementines,
satsumas, pummelos, grapefruits and sour oranges are being grown and are in part
an important merchandise. Almost al citrus varieties origanated from the southeast
Asian region and have been known for more than 4.000 years. While the majority of
citrus species arose through hybridization, citron (C. medica), mandarin (C.
reticulata) and pummelo (C. grandis) has been assigned as real species. Almost all
citrus species are being threatened by diseases and pests. The currently most
important threats for citrus cultivation are the tristeza and the sudden death disease.
As the pathogens particularly infect the root stocks, presently millions of root stocks
must be eradicated and substituted by resistant lines. Another large threat for citrus
cultivation are abiotic stress factors such as frost, drought and salt. With the help of
classical genetics, cytogentics and cell biology large efforts are being undertaken in
breeding research in order to solve these problems. Old cultivars, breeding lines and
related species are an important potential of genetic resources to combat the threat

of stressfactorsin citrus speciesin the future.

1. Einfhrung

Apfelsinen, Zitronen, Limetten, Mandarinen, Clementinen, Satsumas,
Pampelmusen, Grapefruits und Pomeranzen sind Pflanzen, deren schmackhafte
Frichte jedermann kennt, obwohl sie in unseren Breiten fir den Verzehr nicht
angebaut werden. Als Kibelpflanzen haben Zitrusarten in den kiihleren Regionen
alerdings einen hohen Stellenwert. Die weltwelt wichtigste, kommerziell angebaute
Zitrusfrucht ist die Apfelsine (Orange), die wie fast alle Zitrusarten in Slidost- Asien
ihre Heimat hat. Zitrusfriichte, von denen mehr as 102 Millionen Tonnen jéhrlich
erzeugt werden (FAO, 2004), sind fur viele Lander wichtige Handel sprodukte. Der
folgende Beitrag berichtet Uber Herkunft, Systematik und Stand der Genetik sowie
Moglichkeiten fur ztichterische V erbesserungen der wichtigsten Zitrusarten.

Es wird angenommen, dass Zitrusfrichte in China schon seit mehr als 4.000
Jahren angebaut werden. Erste Berichte Uber die Existenz von Zitrus gehen in die

Zeit der Hsia- Dynastie (2.205-1.766 v. Chr.) zurtick. In einem der Konfuzius (551-
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479 vor Christus) zugeschriebenen ,Heiligen Bichern Chinas' wird Uber die Hsia-
Herrscher berichtet. Furst YU war der legendéare Grinder dieser Dynastie. In dem
Buch ,Der Tribut des YU werden Zitrusfriichte genannt, die Untergebene dem
Fursten as Tribut zur Verfigung stellen mussten. SCORA (1975) vermutet, dass es
sich dabei um Mandarinen und Citrus junos, japanisch ,yuzu', handeln kénnte,
sauerlich schmeckende Zitrusfriichte, die in Japan und Stidkorea heute noch anstelle
von Zitronen zur Herstellung von Likoren, Marmeladen, Sof3en, Salatdressings und
Essig verwendet werden (ASADI ABKENAR and ISSHIKI, 2003).

Im Alten Testament heil3t esim 3. Buch Mose: ,Und der Herr redete mit Mose
und sprach: Am ersten Tag nehmt schone Baumfriichte, Palmwedel, Zweige von
dicht belaubten B&umen und von Bachweiden und seid sieben Tage lang frohlich
vor dem Herrn, eurem Gott’. Diese Anweisung galt dem Jiudischen Laubhtten-
Fest, das zur Erinnerung an die Flucht aus Agypten jedes Jahr gefeiert wird. Bei der
von Gott geforderten schonen Baumfrucht handelt es sich um die Zedrate (Zitronat-
Zitrone, botanisch Citrus medica). Der judische Name fir diese Frucht ist etrog. Er
leitet sich vom persischen torong fir Zedrate ab. Die Frucht fur das Fest sollte
fehlerlos sein, frisch und duftend, gelb, fleckenlos, mit warzig-hockriger Oberfléche
und einer zitzenartigen Spitze.

Aus dem 4. vorchristlichen Jahrhundert ist die von dem chinesischen Dichter Qu
Yuan (340-278) vidl zitierte ,Ode an die Orangen’ (LIU, 2001) erhalten. Im
gleichen Jahrhundert unternimmt Alexander der Grol3e seine Eroberungsziige nach
Asien und lernt in Medien und Persien den , medischen Apfel’, die Zedrate, kennen.
Sie ist die erste Zitrusfrucht, die aus dem Osten in den Mittelmeerraum gelangte.
Die leuchtend-gelben, langlich-ovalen Friichte besitzen eine dicke, an &therischen
Olen reiche Schale, aus der das bekannte Zitronat, auch Sukkade genannt,
gewonnen wird. Die Frichte selbst sind ungenief3var, wie schon der griechische
Philosoph und Vater der Botanik Theophrast (371-286 vor Christus) in seinem Werk
,Uber die Ursache des Pflanzenwuchses' feststellte: , Der Apfel ist nicht essbar, aber

sehr wohlriechend, so auch das Blatt dieses Baumes ... In der Klassisch
Hellenistischen Zeit wurden Skulpturen geschaffen, auf denen die Zedrate und

Zitrone eine wichtige Rolle einnehmen. Um 100 vor Christus sind diese beiden
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Zitrusfrichte in Italien auf Mosailken und Freskengemdlden zu sehen
(CALABRESE, 1990). Ende des 7. Jahrzehnts vor Christus findet man in Pal&stina
die Zedrate zum ersten Mal auf Minzen. In seiner Georgica, einem Lehrgedicht
Uber den Landbau, erwahnt Vergil (70-19 vor Christus) die Zedrate, einer Pflanze
aus Medien, und im 4. Jahrhundert nach Christus findet man sie auf einem Mosaik
der Geburtskirche in Bethlehem (SPIEGEL-ROY und GOLDSCHMIDT, 1996).
Spétestens im 4. und 5. Jahrhundert war die Zedrate als Baum auch in Siditalien in
der Gegend um Neapel weit verbreitet. Anfang des 11. Jahrhunderts wird von ihrem
Vorkommen in Andalusien, Stidspanien berichtet (RAMON-LACA, 2003)

Die dlteste Monographie Uber Orangen geht auf den Chinesen HAN YEN-
CHIH (1178) zurick, der wéhrend der Sudlichen Song Dynastie (1127-1179) in
seinem Buch Chi Lu Uber den Anbau und die Pflege zahlreicher Herkiinfte von
Orangen, Mandarinen und Pomeranzen berichtet. Spater waren die Araber
wesentlich an der Verbreitung der Zitrusfriichte beteiligt. Mitte des 12. Jahrhunderts
wurden Zedrate, Pomeranze, Zitrone und Pampelmuse von den Arabern nach
Nordafrika und Europa gebracht. In seiner Schrift ,De Vegetabilibus' erwéhnt der
mittelalterliche Naturforscher, Universalgelehrte und Bischof von Regensburg
Albertus Magnus (um 1200-1280) die Pomeranze, die er Arangus nannte. Mitte des
17. Jahrhunderts werden Zitrusarten von Giovanni FERRARI (1646) ausfihrlich in
dem Buch Hesperides beschrieben. Zitruspflanzen wurden Hesperiden genannt in
Anspielung auf die Heraklessage , Hesperides' . Die gut behiiteten goldenen Apfel
im Gottergarten der Hesperiden waren bertihmt, galten sie doch fir die Menschen
als unerreichbar. Mit einer List konnte sich Herakles dieser Friichte beméachtigen.
Das bestandene Abenteuer des Herakles wurde als Verhei3ung der Aufnahme in den
Gotterhimmel verstanden und die Frichte als Zeichen seiner fast erreichten
Unsterblichkeit. Ende des 17. Jahrhundert entwickelte sich in mehreren europé-
ischen Léndern eine Blitezeit der barocken Gartenkunst, in der ausgedehnte
Schloss- und Parkanlagen mit verschiedenen Zitruspflanzen entstanden. Die
dazugehdrigen Uberwinterungsquartiere waren die Orangerien. Auch in Nirnberg
wurde im Rahmen dieser neuen Gartenkultur von Johann Christoph Volkamer ein

Hesperidengarten angelegt und Orangen, Zitronen und Pomeranzen, die Kaufleute
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von ihren Geschéftsreisen aus dem Slden mitbrachten, angebaut. Volkamers im
Jahre 1708 erschienene Buch ,Nurnbergische Hesperides tUber Citruspflanzen’, das
mit Kupferstichen Nirnberger Stadtansichten und Gérten illustriert ist, gilt heute
noch als Standardwerk der Citrologie. Vorlaufer der Orangerien waren abschlagbare
Pomeranzenhduser, bel denen sich Dach- und Seitenteile abnehmen lief3en.
Grundmauern eines solches einzigartigen Pomeranzenhauses aus dem 17.
Jahrhundert, das damals as Statussymbol galt, wurden kirzlich im Park des

Schlosses Ortenburg (Landkreis Passau) entdeckt.

2. Systematik und Botanik

Die Gattung Citrus gehort zur Familie der Rutaceae oder Rautengewdachse. Der
Name Citrus wurde von der atgriechischen Bezeichnung kedros fir Zeder
abgeleitet. Schon Theophrast, der Uber Anzucht und Samenvermehrung der Zedrate
berichtet, schreibt: Medien und Persien haben das, was Medischer und Persischer
Apfel genannt wird. Und spater erwdhnt er, dass man mit dem intensiven Geruch
der Zedrate Motten und andere Insekten vertreiben kann. Theophrast: ,Wenn der
Apfel zwischen die Kleider gelegt wird, werden diese von den Motten nicht
gefressen’. Da der Duft der Zedrate sehr an den des Zedernholzes erinnert, setzte
sich der Begriff Citrus als Name fir die ganze Gattung durch.

Da fast ale Zitrusarten miteinander kreuzbar sind und sehr haufig somatische
Mutationen hervorbringen, ist ihre Phylogenie und Systematik widersprichlich und
verwirrend (TANAKA, 1954; HODGSON, 1961; SWINGLE and REECE, 1967;
BARRETT and RHODES, 1976; SCORA, 1975, 1988; MOORE, 2001). Genetische
Untersuchungen Uber die Verwandtschaft der Zitrusarten lassen aber den Schluss
zu, dass es innerhalb der Gattung Citrus nur drei wirkliche Arten gibt, ndmlich die
Mandarine (C. reticulata), die Pampelmuse (C. grandis) und die Zedrate (C.
medica) Alle anderen Zitrusformen lassen sich auf Selektionen spontan aufgetre-
tener Mutationen oder Kreuzungen dieser drei Arten zurtickfihren (SCORA, 1975,
1988; COLETTA FILHO et d., 1998, MOORE, 2001). In Tabelle 1 sind die

kommerziell wichtigsten Zitrusarten sowie bekannte Sorten zusammengefasst.
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Tab. 1: Systematik kommer ziell wichtiger Zitrusarten

Name
Apfelsine (siiRe

Orange)
Rundorangen

Navelorangen

Blutorangen
saurefreie Orangen

Mandarine (engl.
Tangerine)

Clementine

Satsuma

Willowl eaf
(Mediterranean)
Cleopatra Mandarine
Tangor

Zitrone

Pampelmuse

Pomeranze
(Bitterorange)

Botanische
Bezeichnung
C. sinensis

C. reticulata

C. clementina

C. unshiu

C. deliciosa

C. reshni
C. reticulata
x C. sinensis

C. limon

C. grandis

=C. maxima

C. aurantium

Kommerzidler Sortenname

Vaencia, Hamlin, Pera, Shamouiti (Jaffa),
Pineapple, Queen, Gardner, Midswest,
Sunstar, Berna, Salustiana, VaenciaLate,
Sathgudi, Mosambi, Batavian
Washington Navel, Navelina, Navel Lane
Late, Thomson, Navelate, Newhall,
Bahianinha, Palmer, Cara Cara

Moro, Tarocco, Sanguinello, Sanguinelli,
Doble Fina, Entrefina, Maltai se Sanguine
Lima, LimaVerde, Piralima, Succari,

M osambi

Dancy, Poncan, Carvalhais, Fortune,
Comun, Mandarino Tardivo di Ciaculli
(MTC), Avana

Fina, Hernandina, Marisol, Nour Esbal,
Oroval, Nules, Oronules, Larache,
Clementard, Arrufatina, Loretina
Miyagawa, Okitsu Wase, Mikan, Owari,
Miho Wase, Clausellina, Aoshima,
Temprana

Willowleaf, Montenegrina, do Rio, Ipanema,
Imperial

Cleopatra

King, Murcott, Afourer, Temple, Ortanique,
Mapo, Tacle, Ellendale

Femminello Gruppe: F. siracusano, F.
commune, F. Santa Teresa, Fino 49
Verna Gruppe: Verna, Lisbon
Sizilianische Gruppe: Eureka

Thai: Chandler, Kao Panne, Kao Phuang
Chinesisch: Goliath, Mato, Shatinyu
Indonesisch.: Banpeiyu, Djeroek Deleema,
Kopjar

Seville, Chinotto, Bittersweet, Bouquet de
Fleurs, Bouquetiers de Nice, Bouquetier de
grandes Fleurs
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Name

Saure Limette

Sie Limette

Grapefruit

Tangelo

Citrange

Citrumelo

Volkamers Zitrone

Mandarinen Limette

Rauschalige Zitrone

Kumquat

Dreibléttrige Orange

Botanische
Bezeichnung
C. aurantifolia

C. limettioides

C. paradisi:
C. grandis
x C. sinensis

C. reticulata
x C. paradisi
C. sinensis x
Poncirus
trifoliata

C. grandis

X Poncirus
trifoliata

C.
volkameriana
C. limonia

C. jambhiri

Fortunella spp.

P. trifoliata

Kommerzidler Sortenname

Key Lime (Mexican): Yung, Kagzi,
Abhayapuri

Tahiti (Persian): Bearss, |demor, Pond
Indian, Columbia, Soh Synteng, Sweet lime,
Mitha nimbu, Sakka nimbu, Sarbati chikna

weil¥fleischig: Duncan, Walters, Marsh
rotfleischig: Foster, Hudson, Thompson,
Star Ruby, Ruby Red, Henninger, Rio Red ,
Flame

Sampson, Thornton, Orlando, Minneola

Coleman, Rust, Morton, Savage, Benton,
Carrizo, Troyer

Swingle

Volkamers Zitrone

Rangpur Limette
Florida rough, Mazoe, Jamberi

Nagami (F. margarita), Marumi (F.
japonica), Honkong (F. hindsii), Meiwa (F.
crassifolia)

Flying Dragon, Rubidoux

Zitruspflanzen sind immergrine Baume oder Straucher mit wechselsténdigen

Bléattern. Ihre weil3en, manchmal rosa-farbenen Bliten besitzen je funf Kelch- und
Blitenbl&tter und bis zu 20 Staubbléatter. Narbe mit Griffel und Fruchtknoten sind

oberstandig. Die Zitrusfrucht ist eine Sonderform der Beere, ein Hesperidium. Die
Fruchtschale setzt sich aus dem Exokarp (Flavedo) und dem Mesokarp (Albedo)

zusammen. Die Flavedoschicht (Epikarp), die sich unter einer wachsbedeckten
Epidermis befindet, ist ein Gewebe, das durch Carotinoide rétlich-gelb gefarbt und
mit zahlreichen Driisen, die &herische Ole enthalten, besetzt ist. Das Albedo ist ein

trockenes, weil3es Schwammgewebe, an dem die Fruchtsegmente befestigt sind. Bel

der Zitrone und sauren Limette sind die Fruchtsegmente mit dem Albedo verwach-
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sen, so dass sich die Frucht nicht schélen lasst. Bei der Mandarine und Clementine
ist das Albedo nur eine diinne Schicht, die mit dem Flavedo verwachsen ist und sich
leicht von den Fruchtsegmenten |6sen l&sst. Die Fruchtsegmente lassen sich dann
gut zerteilen, ohne dass die Trennwéande beschadigt werden. Das Endokarp besteht
aus einer dinnen Haut, die zahlreiche Saftschlauche (Zotten) in die Fruchtfécher
einstilpt. Die 10 bis 14 Fruchtsegmente kénnen jewells bis zu acht Samen enthalten,
meistens entwickelt sich aber nur einer je Segment.

Werden Zitruspflanzen aus Samen gezogen, dauert es in der Regel viele Jahre
bis zur BlUte und zum Fruchtansatz. Um die Jugendentwicklung abzuklrzen, hat
sich in fast alen Zitrusanbauregionen die Veredlung durchgesetzt. Dabel werden
Edelreiser mit gut ausgebildeten Knospen und verschiedene Unterlagen verwendet.
Die Auswahl der Unterlage hdngt von den Boden- und Klimaverhaltnissen, der
Wasserversorgung und den lokalen, biotischen Stressfaktoren ab.

Einige Zitrusarten wie die Clementine, die Mandarinensorte Imperia, die
Tangorsorte Temple, die Pampelmuse, Tahiti Limette und Zedrate bilden nach der
Befruchtung ganz normale Embryonen aus. Sie sind monoembryonisch. Bei
anderen Arten wie der Apfelsine (Sorte Vaencia), Pomeranze, Key Limette,
Mandarine (Sorten Dancy, Kara, Carvahais) und der Grapefruitsorte Marsh entste-
hen nach der Befruchtung aus ein und derselben Samenanlage gleich mehrere
Embryonen. Sie sind polyembryonisch (CAMERON und SOOST, 1969). Unter
diesen Mehrfachembryonen sind solche, die einerseits aus der befruchteten Eizelle
und andererseits aus diploiden Zellen des Nucellus (Gewebekern), der den inneren
Tell der Samenanlage umschliefdt, hervorgehen (KOLTUNOW et a., 1995).
Letztere werden auch Nucellarembryonen genannt. Sie sind mit der Mutterpflanze
identisch, genetisch uniform und werden daher bevorzugt zur Vermehrung von
Unterlagen, zum Beispiel der Pomeranze, Rauschaligen Zitrone (C. jambhiri) und
Dreibléttrigen Orange (P. trifoliata) verwendet. Fir die Zichtung ist das Auftreten
der Polyembryonie jedoch von Nachteil (KOLTUNOV et al., 1996), da nucellare,
muttergleiche Embryonen von solchen aus der Zygote entstandenen visuell nicht zu
unterscheiden sind. Biochemische Marker wie Isoenzyme eignen sich fir eine Her-

kunftsbestimmung solcher Embryonen einer Kreuzung, vorausgesetzt, die Eltern
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selbst konnen an Hand ihre Bandenmuster unterschieden werden (SOOST et 4.,
1980, TORRES et al., 1978; 1982). Neuerdings werden auch molekulare Marker
(RAPD) zur Unterscheidung herangezogen (BASTIANEL et a., 1998; ELISIARIO
et al., 1999a).

Das Merkmals Mono/Polyembryonie wird verhéltnismaiig einfach vererbt. In
Kreuzungen monoembryonischer Linien miteinander bilden alle Nachkommen se-
xuelle Embryonen. Eine Aufspaltung in beide Typen sind in Kreuzungen zwischen
monoembryonischen und polyembryonischen Linien zu erwarten (ROOSE et .,
1995).

Unter Zitrusarten weit verbreitet ist die gametophytische Selbst- Inkom-
patibilitét. Bei diesem Phé&nomen befinden sich in einem Genort Szahlreiche Allele
fur Selbst-Inkompatibilitat (multiple Allelie). Bestaubung durch den eigenen Pollen
ist nicht moglich. Trégt der Pollen ein Allel, das mit einem der beiden im Narben-
oder Griffelgewebe vorhandenen Allele identisch ist, wird das Wachstum des Pollen
durch den Griffel zundchst gehemmt und schliefdlich verhindert. Sorten der
Pampelmuse, Clementine und Zitrone, die Tangelosorten Minneola und Orlando,
die Tangorsorten Ellendale und Murcott sowie die Mandarinensorte Fortune sind
selbst-inkompatibel (CAMERON und SOOST, 1969). Solche Sorten sind auch
untereinander unfruchtbar. Minneola und Orlando kénnen nicht einmal von Pollen

anderer Sorten befruchtet werden.

3. Cytologie und Genetik

Die Chromosomengrundzahl aller Zitrusarten ist x = 9; die diploide Chromoso-
menzahl ist 2n = 2x = 18. Die somatischen Chromosomen sind sehr klein (1 bis 3.5
pum) und hinsichtlich ihrer Morphologie untereinander sehr dhnlich (FROST, 1925;
KRUG, 1943; GUERRA et a., 2000). Mit Hilfe der CMA- (Chromomycin A) und
der DAPI- (4-6-diamidino-2-phenylindole) Fluoreszenz lassen sich jedoch
mindestens sechs Chromosomenpaare anhand der Bandenmuster sicher identifizie-
ren. Die Banden treten vor alem an den Chromosomenenden und im Centromer-
bereich auf (GUERRA, 1993). In C. sinensis wurde je eine sekundare Konstriktion

proximal in einem der groRReren und subterminal in einem der kleineren
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Chromosomen beobachtet (PEDROSA et al., 1997). Unter Verwendung von CMA,
DAPI und der Giemsa- Farbung gelang es YAMAMOTO und TOMINAGA (2004)
anhand ihrer physikalischen Léngen und Bandenmuster alle neun Chromosomen-
paare einer haploiden Clementine zu identifizieren.

C. sinensis besitzt mit 1C = 0.62 pg einen verhdtnisméldig niedrigen DNA-
Gehalt (GUERRA, 1984), der nur wenig hoher ist als der von Reis (0.50 pg). Mit
Hilfe der Durchflusscytometrie konnte gezeigt werden, dass Zitrusarten 2C- DNA-
Gehalte zwischen 0.8 und 1.0 pg besitzen; die Zedrate (C. medica) hat den
kleinsten, die Mandarine (C. reticulata) den grofdten DNA- Gehalt (OLLITRAULT
und MICHAUX-FERRIERE, 1992). Niedrige DNA- Gehate wurden auch in
Zellkernen von Unterlagen mehrerer Zitrusarten gefunden (SEKER et al., 2003).

Mit Hilfe molekularer Marker wurden seit Anfang der 1999er Jahre mehr als 15
Genkarten erstellt. Diese Karten sind Grundlage fur eine markergestiitzte Selektion
und fur Genklonierungen. Vergleiche von Kopplungsgruppen verschiedener Zitrus-
arten lassen Schliisse auf die Gensequenzen und die Struktur der Chromosomen zu.
Bel diesem Vorgehen konnten RUIZ und ASINS (2003) zeigen, dass Pomeranze,
Volkamers Zitrone und Poncirus trifoliata (Dreibl&ttrige Orange) gemeinsame, aber
auch unterschiedliche Sequenzen besitzen. Wahrscheinlich gehen diese Unter-
schiede auf chromosomale Translokationen und Inversionen innerhalb der Arten
zurlick, was einen Vergleich ihrer Genome erschwert.

Bei der Genklonierung steht das dominante Gen CTV von P. trifoliata fir
Resistenz gegentiber dem Tristeza- Virus im Mittelpunkt (GMITTER et a., 1996;
MESTRE et a., 1997; FANG et a., 1998; DENG et a., 2001; YANG et a., 2001,
2003). Eine Isolierung dieses Resistenzgens wirde die Moglichkeit eréffnen, esin

anfallige Unterlagen anderer Zitrusarten zu Ubertragen.

4. Herkunft und Merkmale wichtiger Zitrusarten
4.1 Apfelsine

Der deutsche Name Apfelsine bedeutet Apfel aus China. Sehr wahrscheinlich
hat Citrus sinensis in China oder Nordindien seinen Ursprung (SCORA, 1975;
1988). Wichtigster Produzent der Apfelsine ist Brasilien mit etwa 17.2 Millionen
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Tonnen (Tab. 2), gefolgt von den USA (10.5 Mio t), Mexiko (4.0 Mio t) und China
(3.8 Mio t). In Europa produzieren Spanien mit Uber 3.0 Mio t und Italien mit 2.0
Mio t die meisten Apfelsinen. Weltweit werden im Jahr mehr als 62 Mio t
Apfelsinen (Tab. 2) erzeugt. Brasilien ist mit mehr als 1 Mio t auch wichtigster
Exporteur von konzentriertem Orangensaft (FAO, 2004).

Tabelle 2: Produktion von Apfelsinen in 1.000 Tonnen

(FAO, 2004)

Land Land

Brasilien 17.222 Agypten 1.725
USA 10.473 Pakistan 1.400
Mexiko 3.970 Griechenland 1.200
China 3.843 Tarkel 1.160
Spanien 3.034 Sldafrika 1.082
Indien 2.980 Marokko 0.730
[talien 2.053 Welt 62.171
Iran 1.850

Die Apfelsine kam etwa Ende des 15. Jahrhunderts mit Hilfe portugiesischer
Seefahrer (Vasco da Gama) aus Sldostasien nach Sldeuropa (RAMON-LACA,
2003). Christoph Columbus selbst soll wahrend seiner zweiten Reise nach Amerika
im Jahre 1483 Apfelsinensamen von den Kanarischen Inseln zur Insel Hispaniola
(heute: Haiti/Dominikanische Republik) gebracht haben. Von dort gelangten diese
nach Kuba, im Jahr 1518 nach Mexiko und wenig spéter nach Florida (SPIEGEL-
ROY und GOLDSCHMIDT, 1996).

Man teilt die Apfelsinen auf Grund morphologischer Unterschiede und
Inhaltsstoffe der Frichte in vier Gruppen ein: Rund-, Navel-, Blut- und séurefreie
Orangen (Tab.1).




Die bekanntesten Rundorangen sind die kernlosen Sorten Valencia und
Hamlin. Die spétreifende, mittelgrof3e, rund bis langlich ovale Vaenciaist die welt-
weit wichtigste Sorte. Sie wurde Mitte des 19. Jahrhunderts in Portugal identifiziert,
stammt aber sehr wahrscheinlich aus China (DAVIES and ALBRIGO, 1994). Die
Ertr&ge liegen zwischen 40 bis 50 t/ha. Hamlin ist eine frihreifende Sorte, die 1879
in Florida als Spontanmutante selektiert worden ist. Die Frichte sind klein bis
mittelgrol3, die Ertrége (60 bis 80 t/ha) aber hoher als die von Vaencia. Die Sorte
Shamouti (Jaffa) ist eine kernlose, mittelspdte Rundorange, die 1844 in der Nahe
von Jaffa (Israel) als somatische Mutation der Sorte Beladi entstanden ist (SAUNT,
2000).

In Brasilien basiert die Apfelsinenproduktion zu 40% auf der Sorte Pera, zu
24% auf der Sorte Natal, die morphologisch und in ihren Fruchteigenschaften grof3e
Ahnlichkeit mit der Sorte Valencia aufweist, und zu 22% auf der Sorte Valencia
(AYRES, 2001). Die spét reifende Sorte Peraist die Grundlage fur die Herstellung
von konzentriertem Orangensaft und fur den Frischverzehr. lhre Frichte sind
mittelgrof3 und enthalten bis zu zehn Kerne. Die Qualitét der Frichte ist besser as
die der Sorte Hamlin, aber reicht nicht an die der Sorte Valencia heran (DAVIES
und ALBRIGO, 1994).Weitere Rundorangensorten sind die USA- Sorten Pineapple
(1860), Queen (1900), Gardner (1976), Midsweet (1976), Sunstar (1976) und die
spanischen Sorten Berna, Salustiana und Valencia Late. Die wichtigsten Sorten in
Indien sind Sathgudi (= Cheeni), die im Staate Tamil Nadu ihren Ursprung hat, und
Batavian (Tab. 1).

Auch die Navel- (Nabel) Apfelsinen gehdren zu den Siforangen. Sie
besitzen neben der Hauptfrucht eine, manchmal bis zu vier kleine Tochterfriichte,
die as nabelartige Ausstilpungen an der Spitze der Frucht in Erscheinung treten.
Die Entwicklung der Navel- Apfelsine nahm in Brasilien mit der Bahia Orange,
ihren Anfang. Bei ihr handelt es sich um eine Knospenvariation, die um das Jahr
1800 entstanden ist. Wenige Samlinge dieser Sorte gelangten 1873 nach
Kalifornien. Sie wurde dort Washington Navel genannt und breitete sich Uber die
gesamte USA und viele andere Lénder aus. Die kernlose Sorte wird hauptsachlich

frisch verzehrt. Auch in Spanien, dem bedeutendsten Apfelsinen produzierenden
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Land in Europa, ist Washington Navel wichtigste Navelsorte, gefolgt von der Sorte
Naveling, die 1919 in Kalifornien als Spontanmutante selektiert worden ist. Andere
Navelsorten sind Bahianinha (Brasilien), Thomson, Newhall, Navelate und Navel
Lane Late. Thomson, Navelate und Navel Lane Late sind spontane Mutationen der
Sorte Washington Navel, die 1891 in Kalifornien, 1948 in Vinaroz (Castellon de la
Plana, Spanien) bzw. 1954 in Australien entdeckt worden sind. Die Sorte Palmer ist
1930 als nucellarer Keimling von Washington Navel in Stdafrika entstanden und
dort heute noch die am weitesten verbreitete Sorte. Cara Cara, die urspringlich in
Venezuela als Mutante entdeckt worden ist, erfreut sich wegen ihres roten
Fruchtfleisches einer sténdig zunehmenden Beliebtheit.

Blutorangen sind vor alem in den Mittelmeerléndern verbreitet. Sie sind
besonders ergiebig bei der Saftherstellung (MOUFIDA und MARZOUK, 2003) Fur
die Entwicklung des roten Fruchtfleisches sind hohe Temperaturen wéhrend des
Tages und kiihle N&chte von entscheidender Bedeutung. Fir die Bildung der roten
Farbe ist der sekundére Inhaltssstoff Anthocyan verantwortlich (MONDELLO et
al., 2000).Wichtige Sorten sind Moro, Tarocco, Doble Fina, Sanguinelli und
Entrefina. Sanguinelli und Entrefina sind spontanen Mutationen von Doble Fina
(Tab. 1).

Die sdurefreien Apfelsinen bilden eine kleine Gruppe von Sorten, fir die ein
stiRer, aber sehr fader Geschmack charakteristisch ist. Sie kommen in Spanien, A-
gypten, Brasilien, Mexiko und Ostafrika vor, haben dort aber nur lokale Bedeutung.
Lima, Lima verde, Piralima, Succari und Mosambi, die aus Mosambique stammt,
sind die bekanntesten Sorten (Tab. 1).

Die Entstehung der Apfelsine ist umstritten. Biochemische Untersuchungen mit
Blatt- 1soenzymen (TORRES et a., 1978), molekulare Studien mit ISSR (Inter-
smple Sequence Repeats) Makern (FANG and ROOSE, 1997) sowie
Untersuchungen der Chromosomenbanden mit den Fluorchromen CMA und DAPI
(ROOSE et d., 1998, PEDROSA et al., 2000) weisen auf eine monophyletische
Entstehung von C. sinensis hin. Zahlreiche somatische Mutationen und Selektionen
asexuell reproduzierter Klonsorten sind die Basis fur ein breites Spektrum

phanotypischer Diversitét der Apfelsine. Ergebnisse taxonomischer (BARRETT
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and RHODES, 1976), biochemischer und cytologischer Untersuchungen (TORRES
et a., 1978; SCORA, 1988; MIRANDA et a., 1997) sowie Vergleiche der
Cytoplasmen (YAMAMOTO et al., 1993) legen den Schluss nahe, dass C. sinensis
aus einer Kreuzung zwischen Pampelmuse (C. grandis) und Mandarine (C.
reticulata) hervorgegangen ist. Molekulare Untersuchungen mit SCAR (Sequence
Characterized Amplified Regions) und RAPD (Random Amplified Polymorphic
DNA) unterstiitzen diese Annahme (LURO et al., 1995; NICOLOSI et a ., 2000).

4.2 Mandarine, Clementine, Satsuma, Willowleaf und Cleopatra
4.2.1 Mandarine

Der Name Mandarine (C. reticulata) ist vor allem in den Haupterzeugerlandern
wie China, Japan, Spanien und Italien Ublich (Tab.3). In den USA, Stdafrika, Aus-
tralien und anderen Landern des englischen Sprachraums wird statt Mandarine die
Bezeichnung Tangerine verwendet. Darunter versteht man vor allem Frichte mit
intensiv, orangeroter Schalenfarbe (DAVIES und ALBRIGO, 1994). Weltweit wer-
den jahrlich fast 19 Millionen Tonnen Mandarinen, Clementinen und Satsumas
erzeugt (FAO, 2004). Chinaist mit 7.4 Millionen Tonnen wichtigster Produzent. Es
folgen Spanien mit 2.0 Mio. t und Japan, wo hauptsachlich Satsumas produziert
werden, mit 1.2 Mio t (Tab. 3).

Die Mandarine bildet niedrige, schwach wiichsige Bdume mit dichter Belau-
bung. Im Gegensatz zu anderen Zitrusfriichten haftet die Schale nur locker an der
Frucht und l&sst sich daher leicht entfernen. Der Geschmack des Fruchtfleisches ist
ausgesprochen sif3. Die Mandarine gilt als eigensténdige Art (SCORA, 1975;
BARRETT and RHODES, 1976; MOORE, 2001).
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Tabelle 3: Produktion von Mandarinen (Tangerinen),

Clementinen und Satsumasin 1.000 Tonnen

(FAO, 2004)

Land Land

Welt 18.799 Slidkorea 0.643
China 7.372 [talien 0.577
Spanien 2.035 Agypten 0.500
Japan 1.200 Pakistan 0.496
Brasilien 0.910 Turke 0.450
Iran 0.710 Marokko 0.410
Thailand 0.668 Argentinien 0.400

Herkunftdand der Mandarine ist Sidostasien (Nordostindien und/oder
Stdchina). Nach Europa, wo sie OSBECK et al. (1771) erstmals erwahnte, wurde
sie Ende des 18. Jahrhunderts eingefiihrt, zundchst nach England, spéter nach Malta
und andere Mittelmeerlander. Ende des 19. Jahrhunderts gelangte die Mandarine
von Nordafrika oder Europa nach Nordamerika. Im Jahre 1867 wurde in Florida
aus einem Samling, vermutlich aus Marokko stammend, die Sorte Dancy und einige
Jahre spéter die Sorte Ponkan ausgelesen (MORTON, 1987). Ponkan ist zur Zeit in
Brasilien mit einem Anteil von 60% wichtigste Mandarinensorte (SA BORGES und
PIO, 2003). Eine neuere Sorte ist Fortune, die in Kalifornien im Jahre 1964 aus
einer Kreuzung zwischen Dancy und einer Clementinensorte entstand. In Europa
sind die beiden italienischen Sorten Avana und Mandarino Tardivo di Ciaculli
(MTC) sowie die portugiesischen Sorten Carvalhais und Comun am bekanntesten
(ELISIARIO et al., 1999D).

Die Mandarine gehort zu einer Gruppe von Zitrusarten, die phénotypisch
aulderst heterogen ist (SWINGLE und REESE, 1967; DAS et al., 2004). Selbst die
Verwendung molekularer Marker wie SCAR und RAPD haben bisang keine
Erkenntnisse Uber die Vorfahren der Mandarine gebracht. NICOLOSI et al. (2000)
sowie ASADI ABKENAR et a. (2004) postulieren die in China beheimatete Citrus
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ichangensis als den mutterlichen Vorfahren der Mandarine (C. reticulata) Es ist
aber auch mdglich, dass die in Yunnan, Sidchina, heute noch wild wachsende
Zitrusart C. sunki (GMITTER und HU, 1990) oder ein enger Verwandter dieser Art
direkter Vorfahre der Mandarineist (CORNELIO et al., 2003)

Kreuzungsbastarde der Mandarine (Tangerine) mit der Apfelsine werden mit dem
Namen Tangor (Tangerine x Orange) bezeichnet (Tab. 1). Die Tangorsorte King
zum Beispiel stammt urspriinglich wahrscheinlich aus Maaysia und gelangte tber
Japan nach Florida (MORTON, 1987). Die Sorte Murcott (= Honey) geht auf die
Arbeitsgruppe um W. Swingle zuriick und wurde 1913 in Florida selektiert. Sie ist
wahrscheinlich ein natirlicher Bastard zwischen Mandarine und Apfelsine und in
Brasilien (SA BORGES und PIO, 2003) und den USA verbreitet. Ihr Fruchtsaft ist
auf3erst aromatisch. Vermutlich tber einen Samling der Sorte Murcott ist 1982 in
Marokko die kernlose Sorte Afourer, die in den USA unter dem Namen Delite
vermarktet wird, entstanden. Die mittelgrof3e, orangefarbene Sorte Temple wurde
Ende des 19. Jahrhunderts in Jamaika entdeckt und kam 1919 nach Florida
(MORTON, 1987). Auch die kernlose Tangorsorte Ortanique (= Mandora = Topaz)
wurde in Jamaika entdeckt. lhre Frichte schmecken suf3-sduerlich, sind aber nicht
leicht zu schdlen. Ortanique hat in Marokko, Spanien, Brasilien (SA BORGES und
PIO, 2003) und in den Vereinigten Staaten eine grofere Marktbedeutung. Noch
wenig bekannt sind die aus Italien stammende Sorte Mapo und die 1999 zuge-
lassene, aus der Kreuzung zwischen der Clementine Monreal und der Blutorange
Tarocco hervorgegangene, triploide und kernlose Sorte Tacle (NICOTRA, 2001).
Die Sorte Ellendale, die 1878 in Australien entdeckt wurde, ist wahrscheinlich ein
natUrlicher Bastard zwischen Mandarine und Sii3orange (HODGSON, 1967).

Unter den Mandarinen findet man sowohl mono- als auch polyembryonische
Klonsorten, selbstfertile und selbstinkompatible Formen (SWINGLE and REECE,
1967). Zu den Mandarinen zdhlt man mehrere Gruppen, von denen die Clementine
(C. clementina), die Satsuma (C. unshiu), die Willowleaf- Mandarine (C. deliciosa)
und die Cleopatra Mandarine (C. reshni) die wichtigsten sind.
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4.2.2 Clementine

Im Jahre 1898 zog der Leiter des Waisenhauses ,Misserghin’ in Algerien, Pater
Clement Rodier, junge Pflanzen aus mehreren Mandarinensamen heran. Die
Frichte dieser Baume unterschieden sich in ihrem Aussehen und ihrer Qualitéat
deutlich von den bisher bekannten Mandarinenformen. Die Linie wurde welter
vermehrt, verbreitete sich sehr stark in der Gegend von Oran und wurde nach Pater
Clement ,Clementine genannt (TRABUT, 1902). Anfang des 20. Jahrhunderts
gelangte die Clementine nach Spanien und erhielt dort die Bezeichnung Fina (Tab.
1). Diese Sorte wurde wegen ihrer leichten Schélbarkeit und ihres guten Ge-
schmacks sehr geschétzt. Sehr wahrscheinlich gehen alle Clementinensorten auf
diese eine, in Algerien entstandene Linie, zurlick. Die genetische Variabilitat der
Clementine ist daher sehr gering. Mehrere neue Sorten sind durch spontane
Knospenvariationen aus Fina entstanden, zum Beispiel Oroval (1950) in Quart de
les Valls (Valencia), Nules (1953), der zur Zeit wichtigsten Clementinensorte in
Spanien, in Castellon de la Plana, Esbal (1966) in Sagunto (Vaencia), Hernandina
(1966) in Picasent (Vaencia), Tomatera in Burrian (Castellon de la Plena).
Clemenules wurde 1953 in Nules (Castellon de la Plana), Arrufatina 1968 in
Villareal (Castellon de la Plana) und Oronules 1968 ebenfalls in Villareal nach
spontaner Knospenmutation von Nules entdeckt. Marisol wurde nach Mutation in
Oroval (1950) in Bechi (Castellon de la Plana) selektiert. Die extrem frih reifende
Loretina schliefdlich entstand durch spontane Mutation in Marisol (1992) in Tormos
(Alicante). Die haufig durch Knospenvariation auftretenden Anderungen betreffen
Reife- und Blitezeit sowie Fruchtqualitéat. Auf der Suche nach einer Erklarung fir
die hohe Mutationsrate in der Clementine und anderen Zitrusarten fanden ASINS et
a. (1999) sowie BERNET und ASINS (2003) im Genom copia- und gypsy-
ahnliche Retrotransposons. Diese mittelrepetitiven DNA- Sequenzen besitzen wie
Retroviren lange, direkte terminale Repeats (LTR), die an ihren Enden von kurzen
invertierten Repeats flankiert werden. Unter Verwendung von IRAP's (Inter
Retrotransposon Amplified Polymorphisms) liefen sich Verénderungen in der
Nucleotidsequenz dieser transponierbaren Elemente nachweisen (BRETO et d.,

2001). Anhand der Anzahl der Fragmente bestimmter Grof3e in den Retrotranspo-
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sons verschiedener Sorten konnte eine Zunahme an Mutationen beginnend in der
Fina- Gruppe bis hin zu Arrufatina bzw. Oroval/Marisol und Loretina gefunden
werden.

DENG et a. (1992) und NICOLOSI et al. (2000) glauben, dass die Clementine
urspringlich aus einer Kreuzung zwischen Mandarine und Slf3orange hervorge-

gangen ist. Sie ist monoembryonisch und wird vegetativ vermehrt.

4.2.3 Satsuma

Dieser Name geht auf Satsuma zurlck, der friheren Bezeichnung der
heutigen Prafektur Kagoshima am stidlichen Ende der japanischen Kyushu Insel.
Herkunftsland der Satsuma Mandarine (C. unshiu) ist sehr wahrscheinlich China.
Von dort kam sie nach Japan (SAUNT, 2000), wo sie noch heute die dominierende
Zitrusart ist (Tab. 3). Sie bildet breitwiichsige Baume mit hdngenden Zweigen aus.
Ihre kernlosen Friichte sind aromatisch und sehr saftig, die Schale diinn und leicht
schalbar. Auf Poncirus trifoliata, der Dreiblédttrigen Orange (Tab. 1), veredelt,
gehdren Satsumas zu den kéltetolerantesten Zitrusarten Uberhaupt. Sie kdnnen
Temperaturen von -9° C tolerieren und sind daher besonders gut an das kihlere
Klima in Ostchina, Japan und Spanien angepasst. Die wichtigste Sorte ist Owari
(Tab. 1). In Spanien wird sie jedoch allméahlich durch die Sorte Okitsu ersetzt, die
1940 in Japan aus der Sorte Miyagawa selektiert worden ist. Eine andere sehr
populére Sorte in Spanien ist Clausellina, eine Knospenvariation der Sorte Owari,
die 1962 in Almazora (Castellon de la Plana) entdeckt wurde. Sie reift friher als die
beiden anderen Sorten. In Japan gibt es mehr als 100 Sorten, zum Beispiel Okitsu
Wase (wase = fruhreif), Miho Wase, Mikan und Aoshima. In Argentinien wurde im
Jahre 2000 die Sorte Temprana zugelassen, die as spontane Mutation von OKitsu
selektiert worden ist, aber 10 Tage friher as diese reift (NICOTRA, 2001). Die
1935 in Kalifornien zugelassene, nahezu kernlose Sorte Kara ist eine Kreuzung der
Owari Satsuma mit der Tagorsorte King. Die Satsuma- Mandarine besitzt eine
aulderst geringe genetische Variabilitéat, die mit Hilfe molekularer Marker bestatigt
werden konnte (FANG und ROOSE, 1999; AHMAD et al., 2003).
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4.2.4 Willowleaf

Eine Gruppe von Mandarinen, die wegen ihrer an Weidenblé&tter erinnernden
Blattform Willowleaf- Mandarine (C. deliciosa) genannt wird, kam Anfang des 19.
Jahrhunderts von Kanton (China) nach Europa. Sie wurde im gesamten
Mittelmeerraum sehr populdr und ist auch unter dem Namen Mittelmeer
(Mediterranean)- Mandarine bekannt (MORTON, 1987). Allerdings ist die
Willowleaf- Mandarine in dieser Region inzwischen von Sorten der Clementine und
Satsuma verdrangt worden. In Brasilien und Australien werden jedoch noch Sorten
angebaut (MACHADO et a., 1996; KOEHLER-SANTOS et a., 2003; SA
BORGES und PIO, 2003). Willowleaf wurde in Kalifornien mit der Tangorsorte
King gekreuzt und die Sorten Encore (1965), Wilking (1915) und Kinnow (1908)
selektiert (WALHEIM, 1996). Letztere ist vor allem in Indien weit verbreitet
(SINGH, 1997).

4.2.5 Cleopatra Mandarine

Diese Mandarinenart wird botanisch C. reshni bezeichnet. Sie bringt
mandarinenahnliche, orange-rote, sduerlich schmeckende Friichte hervor. Cleopatra
wird aber weniger wegen seiner Frichte angebaut, sondern dient vor allem als
Unterlage fir Mandarinen, Tangelos und andere Zitrusarten, vorwiegend in den
USA, Brasilien und Spanien. In Venezuela ist Cleopatra neben Volkamers Zitrone
wichtigste Unterlage (MENDT, 1988). Obwohl Cleopatra- Unterlagen im allge-
meinen zu kleineren Friichten und niedrigeren Ertrégen tendieren, sind ihre Dirre-,
Frost-, Kalk- und Salztoleranz sehr willkommen (GARCIA et al., 2002; SAULS,
2002). In Kreuzungen mit Pomeranze, P. trifoliata, Citrange, Volkamers Zitrone
und anderen Arten wird zur Zeit versucht, die Eigenschaften der Unterlagen noch
weiter zu verbessern (FORNER-GINER et al., 2003; PEREIRA de CARVALHO
COSTA et d., 2003).
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4.3 Zitroneund Limette
Die Herkunft der Zitrone (C. limon) ist nicht klar. Mdglicherweise stammt sie
aus dem stidlichen China und/oder dem noérdlichen Burma (WEBBER et al., 1967).
Andere Quellen gehen davon aus, dass die Zitrone in der Punjab Region Pakistans
oder in Indien entstanden sein konnte. In China war sie bereits um 500 vor Christus
bekannt. Nach Europa gelangte sie dank arabischer Seefahrer zwischen 1000 und
1200 nach Christus. Ende des 14. Jahrhunderts durfte sie in ganz Spanien und
Portugal verbreitet gewesen sein (RAMON-LUCA, 2003).
Mit fast 1.7 Millionen Tonnen ist Mexiko wichtigster Erzeuger von Zitronen
und Limetten, gefolgt von Indien mit ungefdhr 1.4 Mio t, Argentinien mit 1.2 Mio t
und Spanien mit etwa 1 Mio t (Tab. 4). Da die Zitrone Temperaturen unter -4°C
nicht toleriert (YELENOSKY, 1985), ist ihr Anbau auf semi-aride bis aride, sub-
tropische Standorte beschrénkt. Zitronenbdume sind auf3erst wichsig und dornen-
bewehrt. Sie bliihen das ganze Jahr Uber und besitzen gleichzeitig Bliten und reife
wie unreife Frichte, die durch eine zitzenformig vorspringende Spitze charak-

terisiert sind.

Tabelle 4: Produktion von Zitronen und Sauren Limetten in 1.000 Tonnen
(FAO, 2004)

Land Land

Welt 11.663 USA 0.931
Mexiko 1.694 [talien 0.589
Indien 1.370 Brasilien 0.580
Argentinien 1.200 China 0.401
Spanien 1.061 Turkel 0.400
Iran 1.040

Die Zitrone ist keine eigenstandige Art, sondern aus Kreuzungen zweier
Arten miteinander hervorgegangen. MALIK et al. (1974) glauben auf Grund mor-
phologischer Merkmale, dass die Zitrone ein Bastard zwischen Zedrate (C. medica)
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und der Sauren Limette (C. aurantifolia) ist. Untersuchungen mit Blatt- | soenzymen
fuhrten TORRES et a. (1978) zu dem Schluss, dass die Zitrone aus einer Kreuzung
zwischen Pomeranze (C. aurantium) und der Sauren Limette entstanden sein
konnte, wahrend die Verwendung molekularer Marker (RAPD, SCAR) die Zitrone
als einen Artbastard zwischen Zedrate und Pomeranze postuliert (NICOLOSI et .,
2000).

Man unterscheidet drei verschiedene Zitronengruppen: Den Femminello, den
Verna und den Sizilianischen Typ. Wahrend der Femminello- und Verna Typ
hauptsachlich in Nordafrika und Europa anzutreffen ist, wird der Sizilianische Typ
vor allem in den USA und in Stdafrika angebaut (HODGSON, 1967; DAVIES und
ALBRIGO, 1994; SAUNT, 2000). Die in Italien am meisten verbreiteten Sorten
sind Femminello siracusano, F. commune und F. Santa Teresa. Die Friichte besitzen
Kerne und einen hohen Sduregehalt. Verna ist die wichtigste Sorte, die in Spanien
wéchst, gefolgt von Fino (= Primofiori), einer alten spanischen Sorte unbekannter
Herkunft. Die etwas langlichen, aber kernlosen Friichte von Verna d8hneln morpho-
logisch sehr stark der aus Portugal stammenden Sorte Lisbon, die vorwiegend in
Kalifornien und Sudafrika angebaut wird. Die wichtigste Sorte des Sizilianischen
Typs ist Eureka. Sie gelangte 1958 von Sizilien nach Amerika und wird heute
hauptsachlich in Kalifornien, Australien, Stidafrika und Israel angebaut (SAUNT,
2000). Mit Hilfe von PCR- Markern, deren Primer- Sequenzen von copia- dhnliche
Retrotransposons stammen und anderen molekularen Markern, gelang es BERNET
et al. (2004) die wichtigsten Zitronensorten zu unterscheiden. Als Hauptunterlagen
der Zitrone dienen Pomeranze, Rauschalige Zitrone und Volkamers Zitrone.

Die Saure Limette (C. aurantifolia) stammt wahrscheinlich aus dem
Malaiischen Archipel (MORTON, 1987; DAVIES und ALBRIGO, 1994). Sie
wéchst auf mit scharfen Dornen bewehrten 4 bis 5 m hohen Béaumen. Die eifor-
migen, glatt- und dunnschaligen Friichte sind kleiner als die der Zitrone und auch
bei Vollreife grin bis gelblichgrin geférbt. Die Saure Limette gilt als eine der
kalteempfindlichsten Zitrusarten (YELENOSKY, 1985). Weltweit wichtigste
Erzeuger sind Mexiko, Indien und Argentinien (Tab. 4).
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Saure Limetten werden als Geschmacksgeber fur Longdrinks und Cocktail-
Getranke verwendet. Man unterscheidet die Key- Limette, auch Mexikanische oder
Westindische Limette genannt, und die Tahiti- Limette, auch Persische Limette
genannt (DAVIES und ALBRIGO, 1994). Wichtige Sorten der Key- Limette sind
die dornenlose Yung, deren Herkunft unbekannt ist, Kagzi, Abhayapuri und
Karimganj, die in Indien verbreitet sind (MORTON, 1987; SINGH, 1997). In einer
Kreuzung der Key- Limette mit Grapefruit oder Pampelmuse ist im Jahre 1922 auf
Trinidad die Sorte Everglade entstanden. 1905 wurde aus einer Kreuzung der Key-
Limette mit einer Zitrone sizilianischen Typs die Sorte Pametto selektiert
(MORTON 1987). Einige Sorten der Tahiti- Limette sind Bearss, Idemor und Pond
(MORTON, 1987)

Untersuchungen von NICOLOSI et a. (2000) mit Hilfe molekularer Marker
(RAPD, SCAR) lassen den Schluss zu, dass die Key- Limette auf eine Kreuzung
zwischen C. micrantha, eine Art, die ungeniefdbare Frichte hervorbringt, und der
Zedrate (C. medica) zurlickgeht. Die Zedrate als einer der beiden Eltern der Sauren
Limette wird nach Untersuchungen mit RFLP- Markern auch von FEDERICI et al.
(2000) postuliert.

Die Key- Limette wird meistens tUber Samen vermehrt, weil sie fast
ausschliefdich Nucellar- Keimlinge tber Adventiv Embryonie hervorbringt. Dariiber
hinaus hat sie eine kurze Jugendentwicklung von nur zwei bis drel Jahren (SAUNT
2000). Ihre Friuchte sind klein und kernreich, besitzen aber ein sehr gutes Aroma,
die der Tahiti- Limette sind grof3er, mit @nlich gutem Aroma, aber fast immer
kernlos, weil triploid (MOORE, 2001). In Brasilien wird die Tahiti- Limette
bevorzugt mit der Dreibldttrigen Orange (P. trifoliata) veredelt (SANCHES
STUCHI et d., 2003).

Die SiRe Limette (Citrus limettioides) ist wirtschaftlich von nur geringer
Bedeutung. Sie stammt wahrscheinlich aus Indien und wird dort sowie in Vietnam,
Iran, Mittelamerika, Kalifornien, Agypten und anderen Mittelmeerlandern noch
angebaut (MORTON, 1987). Ihre Frichte sind mittelgrofd und rund. Sie haben eine
gelb-orange Farbe und eine zitzenformige Ausstilpung. Ihre Entstehung ist unklar.

Moglicherweise ist sie aus der Kreuzung einer Key Limette mit einer sli3en Zitrone
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oder Zedrate hervorgegangen (MORTON, 1987). Man kennt die Sorten Indian (=
Palestine = Slfe Paléstinensische Limette), Columbia und Soh Synteng, Mitha
nimbu, Sakka nimbu und Sarbati chikna. Letztere werden vorwiegend in
Nordwestindien angebaut (SINGH, 1997). Trotz ihrer Virusanfélligkeit wird die
Sle Limette fur SiRorange und andere Zitrusarten gelegentlich als Unterlage

verwendet.

4.4 Grapefruit, Pampelmuse, Pomer anze und Bergamotte

Die Grapefruit (C. paradisi) wird oft falschlich Pampelmuse genannt. Man
nimmt an, dass sie Mitte des 18. Jahrhunderts aus einer spontanen Kreuzung
zwischen der Pampelmuse (C. grandis) und der Apfelsine auf Barbados
(Westindische Inseln) entstanden ist (SCORA et al., 1982; KUMATO et a., 1987).
Die Grapefruit ist erheblich groRer als die Frucht der Apfelsine; sie besitzt eine
plattrunde Form und eine zitronengelbe Schale. Die Entstehung des Namens ist
umstritten. Einige Forscher nehmen an, dass der Name , Grapefruit’ auf die traubige
Anordnung der Blitenstande zurtickgeht, andere glauben, die Frucht sei deswegen
so genannt worden, weil sie wie Weintrauben schmeckt. Im Jahre 1823 gelangte die
Grapefruit nach Florida, USA (GMITTER, 1995), und wird dort seit 1875
kommerziell angebaut. Mit fast 1.9 Million Tonnen sind die USA heute weltgrof3ter
Produzent von Grapefruits (Tab. 5).

Tabelle 5: Produktion von Grapefruits und Pomeranzen in 1.000 Tonnen
(FAO, 2004)

Land Land

Welt 4.631 Mexiko 0.258
USA 1.872 Argentinien 0.170
Israel 0.270 Tarkel 0.140

Man unterscheidet normale und pigmentierte Sorten. Die rosa-rote Farbe des

Fruchtfleisches wird nicht durch Anthocyane, sondern durch das krebshemmende
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Carotinoid Lycopin gebildet (MATLACK, 1935; MEYER, 2002). Eine der dtesten
Grapefruitsorten ist Duncan (Tab. 1), die sehr grof3e, hellfleischige und sehr
aromatische Friichte hervorbringt (GMITTER, 1995). Da die Friichte jedoch oft
mehr als 50 Samen enthalten, wird die Sorte nicht so sehr fur den Frischverzehr,
sondern vorwiegend fir die Saftproduktion verwendet. Die Ausgangssorte fast aler
rotfleischigen Sorten ist die weit verbreitete, weil¥fleischige, fast samenlose Marsh.
Im Jahre 1913 wurde in Florida an einem Baum der Sorte Marsh eine spontan
mutierte Frucht entdeckt, aus der spéter die leicht pinkfleischige Sorte Thompson
selektiert wurde. Durch Knospenmutation entstand 1929 in Texas aus Thompson die
erste kommerzielle rosafarbene Sorte Ruby Red (GMITTER, 1995). Da der
Konsument jedoch eine Saftfarbe bevorzugte, die noch tiefer rot ist, wurden
Knospen von Ruby Red mit Neutronenstrahlen behandelt und die Sorte Rio Red
selektiert (HENSZ, 1991). Sie wurde 1984 in Texas zugelassen. Auch die 1970
zugelassene, dunkelrotfleischige, kernlose Sorte Star Ruby ist nach Bestrahlung
von Samen der kernreichen Sorte Hudson durch Mutation entstanden. Rio Red und
Star Ruby werden unter dem Handelsnamen Rio Star vermarktet und nehmen zur
Zeit etwa 75% der Grapefruiterzeugung in Texas ein (SAULS, 2002). Die 1973 aus
einem Samling der Sorte Henderson in Texas entstandene Sorte Flame hat ein
ahnlich dunkelrotes Fruchtfleich wie Star Ruby und gehdrt zu den schonsten
Grapefruitsorten. Auf Grund ihrer Entstehung durch Genmutationen ist die
genetische Variabilitét innerhalb der Grapefruitsorten sehr gering (AHMAD et d.,
2003).

Die Pampelmuse (C. grandis = C. maxima) stammt sehr wahrscheinlich aus
Sldchina oder dem Malaiisch-Indischen Archipe (GMITTER und HU, 1990;
DAVIS and ALBRIGO, 1994). Ihre Frichte sind rundlich oder birnenférmig und
rauschaliger als die der SifRorange. Sie konnen ein Gewicht von bis zu 8 kg
erreichen. Das Fruchtfleisch schmeckt entweder sif3lich oder sehr bitter. ES ist in
zahlreiche Spalten unterteilt und von zahen Fachh&auten umhullt. Die Pampelmuse
wird als Frucht im 11. bzw. 12. Jahrhundert erstmals erwéhnt (RAMON-LACA,
2003). Die Araber brachten sie spater nach Spanien. Ende des 17. Jahrhunderts
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gelangte sie wahrscheinlich durch seefahrende Spanier und Hollander in die
Karibik.

Die Pampelmuse ist eine der drel Zitrusarten, die als eigenstandige Spezies
anzusprechen ist (SCORA, 1975; BARRETT and RHODES, 1976). Obwohl sie
Fremdbefruchter ist, bringen einige Klone nach Selbstung verhdtnismaliig
wichsige Nachkommen hervor (MOORE, 2001). Die Sorten der Pampelmuse
werden in drei Gruppen untergeteilt: Die Thai-, die Chinesische und die
Indonesische Gruppe (SAUNT, 2000). Zur Thai- Gruppe gehtren die weil3-
fleischigen Sorten Cao Panne und Kao Phuang sowie die pinkfleischige Sorte
Chandler. Die weil¥leischigen Sorten Goliath, Mato und Shatinyu zéhlt man zur
chinesischen Gruppe. Die weil¥fleischigen Sorte Banpeiyu und die pink-fleischige
Sorte Djeroek Deleema Kopjar bilden die indonesische Gruppe (Tab. 1).

Aus einer Kreuzung zwischen Pampelmuse und Grapefruit, die an der
Universitét von Kalifornien in Riverside in den 1970er Jahren durchgefihrt worden
ist, gingen die beiden triploiden, gelbfarbenen Sorten Oroblanco (= Sweetie) und
Melogold hervor (WALHEIM, 1996). Die Fruchte von Oroblanco sind etwas grofier
als die der Grapefruit. Das kernlose Fruchtfleisch ist &uRerst saftig und suf3. Die
Fruchte von Melogold sind gréfRer und schwerer as die von Oroblanco. Das
Fruchtfleisch dhnelt im Geschmack der Pampelmuse (SOOST und CAMERON,
1980, 1985). Eine aus Israel stammende Sorte mit dem Namen Pomelo ist ebenfalls
aus der Kreuzung Grapefruit x Pampelmuse entstanden. Die Sorte, die um 1984 auf
den Markt kam, bringt sehr grof3e, birnenférmige Friichte mit einer hell gelblichen
Schale hervor. Das Fleisch ist gelb- oder rosafarben und hat einen stiflich herben
Geschmack

Ein kommerziell wichtiger Bastard zwischen Grapefruit und der Mandarine
ist Tangelo, deren Name sich aus Tangerine x Pummelo ableitet. Die Pampelmuse
wird im englischen Sprachgebrauch pummelo genannt. Sie ist ein Elter der
Grapefruit. Tatsachlich ist Tangelo eine Kreuzung zwischen Grapefruit und
Tangerine (Mandarine). Die ersten Bastardierungen zwischen diesen beiden Arten
wurden 1897 durchgefiihrt. Aus ihnen gingen die Sorten Sampson und Thornton
hervor (WEBBER und SWINGLE, 1905). Die bekanntesten, heute kommerziell
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genutzten Sorten sind die frosttoleranten Minneola und Orlando. Sie entstanden aus
Kreuzungen zwischen der Grapefruitsorte Duncan und der Mandarinensorte Dancy.
Minneola ist an ihrem hockerartig ausgebildeten Stielansatz leicht zu erkennen
(WALHEIM, 1996). Die Sorte Orlando, deren Abstammung neuerdings in Zweifel
gezogen wird (CORNELIO et a., 2003), wurde als Elter in zahlreichen Kreuzungen
mit Clementinensorten verwendet (GMITTER, 1995). Die Kombination Orlando x
Clementine ergab die Sorte Lee, die 1949 in Florida entstand, die Sorten Robinson
und Osceola, die 1959 und die Sorte Nova, die 1964 zugelassen worden sind. Im
gleichen Jahr wurde in Kalifornien aus der Kreuzung Orlando x Clementine die
Sorte Fairchild und 1963 in Florida aus der Kombination Minneola x Clementine
die Sorte Page ausgelesen. Im Jahr 1987 schliefdlich wurde in Florida aus der
Kreuzung [Clementine x Orlando] x Tangorsorte Temple die grof¥friichtige, aber
kernreiche Sorte Fallglo selektiert, die sich in jlungster Zeit grof3er Beliebtheit
erfreut. Auch die Sorte Ugli (die Hassliche), so genannt wegen ihrer unregelméfdig
geformten, schmutzig aussehenden Schale, ist sehr wahrscheinlich eine Kreuzung
zwischen Mandarine und Grapefruit (MORTON, 1987). Sie wurde um das Jahr
1917 wildwachsend in Jamaika entdeckt und auf Pomeranze und anderen
Unterlagen gepfropft.

Die aus Sidchina und Nordburma stammende Pomeranze (C. aurantium)
oder Bitterorange wéachst baumartig mit kugeliger, dicht geschlossener Krone und
stark bedornten Zweigen. Die weil3en Bliten besitzen einen charakteristisch starken
Duft. Die runden bis flachrunden Friichte sind zur Reifezeit leuchtend orange
geférbt. Pomeranze bedeutet , Goldener Apfel® (poma = Apfel; aurantium = Gold).
Aus ihrer sidostasiatischen Heimat wurden im 10. Jahrhundert von arabischen
Seefahrern Friichte nach Oman, Irak und Syrien gebracht, spéter nach Palastina und
Agypten, und gelangten von dort Anfang des 11. Jahrhunderts nach Sizilien. Ende
des 12. Jahrhunderts kamen sie nach Sevilla, Spanien. Im Englischen wird die
Pomeranze noch heute, Seville orange’ genannt.

Die Pomeranze ist wahrscheinlich aus einer Kreuzung zwischen der
Mandarine (C. reticulata) und der Pampelmuse (C. grandis) hervorgegangen
(SCORA, 1975; BARRETT und RHODES,1976). Molekulare Untersuchungen mit
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SCAR- und RAPD- Markern unterstiitzen diese Annahme (NICOLOSI et al., 2000).
Wahrend das bitter schmeckende Fruchtfleisch nahezu ungenief3bar ist, werden aus
der rauen und relativ dicken Schale Marmeladen, Backzutaten und Likore und aus
den Bliten Ole hergestellt. In Streifen geschnitten und in Zucker eingekocht stellt
man in England aus den Friichten mit Schale die bekannte , Orangenmarmelade’
(orange jam) her. Wichtigste Sorte ist Seville, die hauptsichlich in Spanien angebaut
wird. Ein anderes Produkt ist das Orangeat. Zu dessen Herstellung werden die
halbierten Friichte eingesalzen. Nach dem Entsalzen und Uberbriihen werden die
Schalen von Fruchtfleisch und Kerngehause befreit, unter Druck in Zuckerlsungen
kandiert und zu Orangeat verarbeitet. Aromastoffe, die durch Destillation aus der
Schale gewonnenen werden, finden in der Alkoholindustrie Verwendung, zum
Beispiel zur Herstellung von Zitruslikdren. Aus den Bliten der in Frankreich
angebauten Sorten Bouquet de Fleurs, Bouquetier de Nice und Bouquetiers de
grandes Fleurs wird durch Wasserdampfdestillation das é&herische Nerolidl
gewonnen, das zur Herstellung von Kolnisch Wasser und anderen Kosmetika
verwendet wird.

Die Pomeranze wird in vielen Zitrusanbaugebieten auch als Unterlage
genutzt (SAULS, 2002). Wegen ihrer hohen Anfélligkeit gegeniiber der Tristeza-
Krankheit ist ihre Verwendung zur Zeit jedoch stark rucklaufig (MARROQUIN et
al., 2004).

Eine Unterart der Pomeranze ist die Chinotto (C. myrtifolia oder C.
aurantium var. myrtifolium). Der Baum ist in seinem Aussehen wesentlich kleiner
und kompakter als die Pomeranze. Charakteristisch sind seine kleinen, dachziegel-
artig Ubereinander-liegenden Blétter, die der Myrte sehr &hneln. Aus ihrer bitteren
Schale werden Aromastoffe gewonnen, die zum Beispiel in der italienischen Bitter-
limonade Chinotto enthalten sind.

Molekulare Untersuchungen mit RFLP-, RAPD- und SCAR- Markern haben
ergeben, dass die Pomeranze und die Zedrate sehr wahrscheinlich Eltern einer
anderen Zitrusart, der Bergamotte (C. bergamia) sind (FEDERICCI et al., 2000;
NICOLOSI et a., 2000). CHAPOT (1962) nimmt dagegen an, dass die Bergamotte

ein Bastard aus Pomeranze x Limette (C. aurantifolia) ist. Die Herkunft des Namens
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Bergamotte ist unklar. Einige bringen ihn mit der spanischen Stadt Berga in
Verbindung, andere leiten ihn von Pergamo in der Turkei ab. Die Bergamotte wird
hauptsachlich in Reggio di Calabria (Italien) angebaut. Die wichtigsten Sorten sind
Fantastico, Femminello und Castagnaro, Unterlage ist die Pomeranze (BARONE et
al., 1988). Die Schalen der Bergamotte sind Grundstoff fir das Bergamottdl, aus
dem Parfime und Kolnisch Wasser sowie Aromastoffe fur Schwarzen Tee (z.B.

Earl Gray) hergestellt werden.

4.5 Zedrate, Volkamer Zitrone und Mandarinen- Limette

Wie schon erwéhnt, ist die Zedrate (C. medica), die ihre Herkunft in
Stdchina und/oder Indien hat (GMITTER und HU, 1990; DAVIES und ALBRIGO,
1994), eine Zitrusart, die as eine der ersten schon im 4. Jahrhundert vor Christusin
den Westen gelangt ist. Untersuchungen mit biochemischen Markern (Isoenzymen)
des Zellkerns und molekularen Markern der Chloroplasten- DNA haben gezeigt,
dass die Zedrate als eine echte Art bezeichnet werden kann (SCORA, 1975;
BARRETT und RHODES, 1976; TORRES et a., 1978, 1982; GREEN et al., 1986;
NICOLOSI et a., 2000). Die Zedrate war bei der Entstehung mindestens vier
anderer Zitrusarten, ndmlich der Zitrone, der Bergamotte, der Sauren Limette und
der Volkamer Zitrone als méannlicher Elter beteiligt (NICOLOSI et a. 2000; ASADI
ABKENAR et a., 2004).

Die Zedrate bildet strauchartige, stark bedornte Baume, die bis zu 3 m hoch
werden konnen. Die Frichte sind grol3, leicht runzelig mit dicker Schale, die sich
nicht von Hand schaden lassen. Sie haben ein sehr trockenes Fruchtfleisch, das je
nach Sorte s} oder sauer schmeckt. Hauptanbaugebiete der Zedrate in Europa sind
Italien, Korsika und Griechenland. Die Sorten werden in zwei Gruppen unterteilt:
Die sauren und habsauren Sorten und Sorten mit einem sif3en Fruchtfleisch.
Diamante ist die fihrende Sorte in Italien. Ihre hellgelben, runzeligen Friichte haben
eine elipsoide Flaschenform und schmecken sduerlich. Sie kdnnen bis zu 30 cm
grol3 und 2 kg schwer werden. Die Etrog- Zedrate wird hauptséchlich in Isragl
angebaut und spielt dort wahrend des Laubhittenfestes eine wichtige Rolle. Die

spindelférmigen, zitronengelben Friichte besitzen eine fleischige Schale und ein fast
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trockenes Fruchtfleisch mit saurem Geschmack. Die Gefingerte Zitrone, auch
Buddhas Hand Zitrone genannt, ist vor allem in China und Japan verbreitet. Sie
bildet die abstehenden Fruchtsegmente, die von der Schale umschlossen sind,
einzeln aus und verleiht der kernlosen Frucht daher ein handformiges Aussehen mit
vielen Fingern. Die Sorte Korsika wird hauptsachlich auf der Mittelmeerinse
Korsika angebaut; ihr Fruchtfleisch ist frel von Sauren.

Die nach J.C. Volkamer benannte V olkamer Zitrone (C. volkameriana) bildet
sehr robuste und wiichsige Pflanzen aus, die etwas kleiner sind als Zitronenbaume.
Die rauschalige, gelb-orange, langlich-ovale Frucht @hnelt der Zitrone. Das
Fruchtfleisch ist sehr saftig mit einem sduerlichen Geschmack. CHAPOT (1965),
der die Volkamer Zitrone ausfuhrlich beschreibt und illustriert, nimmt an, dass sie
aus einer Kreuzung zwischen Zitrone und Pomeranze entstanden ist. Neuere
Untersuchungen mit Hilfe molekularer Marker haben jedoch ergeben, dass die
Volkamer Zitrone sehr wahrscheinlich ein Kreuzungsbastard zwischen Zedrate und
Pomeranze (C. aurantium) ist (DENG et a., 1992; NICOLOSI et a., 2000).

Eine welitere, insbesondere fir die Veredelung wichtige Zitrusart ist die
Mandarinen-Limette (C. limonia). Der deutsche wie der botanische Name ist
irrefUhrend, da es sich bel dieser Art nicht um eine Limette, sondern um einen
natUrlichen Kreuzungsbastard handelt. BARRETT und RHODES (1976) nehmen
an, dass die Mandarinen- Limette, die wahrscheinlich aus Sidchina stammt
(GMITTER und HU, 1990), eine Kreuzung zwischen Mandarine (C. reticulata) und
Pomeranze (C. aurantium) ist. Chloroplasten- DNA- Untersuchungen unterstiitzen
die Annahme der Mandarine als weiblicher Elter. Die Pomeranze oder die Zedrate
gelten as mogliche Polleneltern (FEDERICI et a., 2000). Die wichtigste Sorte der
Manarinen- Limette ist die Rangpur Limette. Der 4 bis 6m hohe Baum wéchst
schnell heran und bildet Friichte, die der Mandarine in Farbe und Aussehen sehr
ahnlich  sehen (MORTON, 1987). Kandiert liefern die Fruchte ene
wohlschmeckende Marmelade, aus dem siif3en Fruchtfleisch stellt man Saft her. In
Brasilien, Argentinien und Indien wird wegen ihrer Toleranz gegentber der

Tristeza- Krankheit und ihrer Durretoleranz vorwiegend die Mandarinen-Limette al's
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Veredelungsunterlage fur die Apfelsine verwendet (SINGH, 1997). Von Nachteil ist
ihre Kurzlebigkeit.

4.6 Dreiblattrige Orange, Kumquat und Rauschalige Zitrone

Auch die Drelbléttrige Orange (Poncirus trifoliata) gehort zu den Zitrusarten.
Sie stammt wie Citrus aus China (MORTON, 1987) und ist mit ihr kreuzbar, ob-
wohl sie mit ihr nur entfernt verwandt ist (NICOLOSI, 2000). Sie ist extrem
frosttolerant und in China und anderen Landern eine der wichtigsten Veredelungs-
unterlagen im Erwerbsanbau von Zitrusfriichten. Die laubabwerfende Art toleriert
im Freiland Temperaturen bis zu —16°C (YELENOVSKY, 1985) und kann daher
frel ausgepflanzt werden. Die gelben, dickschaligen, tennisballgrof3en und flaumig
behaarten Frichte haben einen bittersauren Geschmack und sind nahezu
ungenief¥bar. P. trifoliata wird hauptsachlich as Unterlage genutzt. Die wichtigsten
Sorten sind Flying Dragon und Rubidoux (Tab. 1).

Mit Poncirus wurden zahlreiche Bastarde hergestellt. Ein Artbastard ist die
Kreuzung P. trifoliata mit der Stf3orange, die Citrange. Ihr Name leitet sich von
Citrus x Orange ab. P. trifoliata hief3 friiher Citrus trifoliata. Die ersten Kreuzungen
wurden von W.T. Swingle Ende des 19. Jahrhunderts durchgeftihrt, um die Frost-
toleranz und Resistenz gegentiber Nematoden von P. trifoliata in die Stif3orange zu
Ubertragen. Daraus entstanden die Sorten Coleman, Rusk, Morton, Savage, Benton,
Carrizo und Troyer (MORTON, 1987; GMITTER, 1995). Die Pflanzen haben einen
Uppigeren Wuchs als Poncirus und besitzen bis zu 10 cm lange Dornen. Die Friichte
sind orangefarben und haben einen bittersauren Geschmack. Wegen ihrer guten
Toleranz gegeniber Tristeza- Krankheit, Nematoden und Frost werden die Sorten
Carrizo und Troyer, die genetisch wahrscheinlich identisch sind (FANG und
ROOSE, 1997; SHARMA et al., 2004) als Veredelungsunterlagen, vor alem in
Spanien, Florida, Indien, Australien und Sidafrika verwendet (GALLASCH und
AINSWORTH, 1988; DAVIES und ALBRIGO, 1994; CAMBRA et a., 2000;
SMITH et al., 2004)

Citrumelo (Citrus x Pummelo) ist ein weiterer Artbastard zwischen P. trifoliata

und Grapefruit. Die ersten Kreuzungen gehen auf W.T. Swingle zurtick, die dieser
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1907 in Florida durchgefuhrt hat. Die nach ihm benannte Citrumelo Swingle ist
resistent gegentiber Nematoden und Phytophthora sowie tolerant gegentiber dem
Tristeza Virus und Frost (SAULS, 2002). Obwohl sie nur eine geringe
Durretoleranz zeigt, ist sie die am weitesten verbreitete Veredelungsunterlage in
Florida und die zweit wichtigste Unterlage in Brasilien.

Die Gattung Kumquat (Fortunella spp.) wie auch der Name, der , Goldorange’
bedeutet, stammt ebenfalls aus China (SCORA, 1975). Die botanische Bezeichnung
Fortunella geht auf den englischen Botaniker und Pflanzensammler Robert Fortune
zuriick. Zur Gattung Fortunella gehdren vier Arten: F. margarita ,Nagami’ mit
ovalen, orangefarbenen Frichten, F. japonica ,Marumi’ mit runden bis eiférmigen,
orangefarbenen Frichten, F. hindsii ,Honkong' mit sehr kleinen, rétlich geféarbten,
runden Frichten und F. crassifolia ,Meiwa mit grof3en runden Frichten. Letztere
ist moglicherweise eine Kreuzung zwischen Nagami und Marumi (MORTON,
1987). Molekular-genetische Untersuchungen mit RAPD- und SCAR- Markern
haben gezeigt, dass Fortuella sehr eng mit Citrus verwandt ist (HERRERO et al.,
1996; FEDERICI et a., 2000; NICOLOSI et al., 2000).

Die Pflanzen wachsen zu etwa 2 m grof3en, Dornen bewehrten, dichten Blschen
heran. Die Frichte haben nur wenige Fruchtsegmente, sind kernreich und wenig
saftig. Nagami wurde 1845 von Robert Fortune aus China nach London eingefuhrt
und ist die in Europa und Nordamerika am haufigsten kultivierte Kumquat- Art. Die
seltenere Marumi ist schwécher im Wuchs als Nagami, ihre Friichte sind zuckersuf3.
Auch die Hongkong- Kumquat, die auf den Hugeln rund um Hongkong und in den
chinesischen Provinzen Kwantung und Chekiang beheimatet ist und dort noch wild
wéchst, ist schwachwiichsig. lhre nur etwa erbsengrof3e Frichte sind jedoch
ungeniefdbar. Die Fruchte aller anderen Arten sind samt der diinnen Schale essbar.
Kumquats besitzen eine verhdltnismalig hohe Frosttoleranz und sind nur mit P.
trifoliata als Veredelungsunterlage vertraglich.

Kumquats sind mit Zitrusarten kreuzbar. Mit dem Ziel, die Frosttoleranz von
Kumquat in die sehr Frost empfindliche Limette zu Ubertragen, wurde der
Artbastard Limequat hergestellt. Mehrere Sorten entstanden aus der Kreuzung der
Key- Limette mit Marumi Kumquat. Eustis ist die am weitesten verbreitete Sorte.
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Die strauchartigen Baume sind verhéltnismaliig klein, ihre grinlich- gelben Friichte
ova bisrund mit einem sauerlichen, limette-&hnlichen Geschmack. Weitere Sorten
sind Lakeland und Tavares. Kreuzungen zwischen der Meiwa Kumquat und
Satsuma Mandarine ergaben die so genannten Orangequats. Die Kombination
Kumquat x Citrange fuhrte zur Citrangequat, von der die Sorten Thomasville,
Sinton, Swinton und Telfair die bekanntesten sind.

Die Rauschalige Zitrone (C. jambhiri), die wahrscheinlich aus Nordindien
stammt, wird hauptsachlich als Unterlage verwendet, vorwiegend in Indien, aber
auch in Australien (SMITH et a., 2004) und in anderen Landern. Sie zeigt Resistenz
gegenuber der Zitrusgummose, die durch Phytophthora- Pilze verursacht wird, und
ist durretolerant (SHARMA et al., 2004). Die Entstehung dieser Art ist umstritten.
SCORA (1988) nimmt an, dass C. jambhiri aus einer Kreuzung der Zitrone mit
einer Mandarinenart entstanden ist. Molekulare Untersuchungen mit RFLP-
Markern unterstiitzen diese Annahme (FEDERICI et al., 2000).

5. Ziichtung und Biotechnologie
Kernlosigkeit

Eines der wichtigsten Ziele in der Zitrusziichtung ist die Kernlosigkeit der
Fruchte. Dieses Ziel kann durch Parthenokarpie, kerngen- cytoplasmatisch-
mannliche Sterilitét, Triploidie, chromosomae und Gen-Mutationen oder durch
gentechnische Mal3nahmen erreicht werden.

Unter Parthenokarpie (Jungfernfriichtigkeit), verbunden mit Kernlosigkeit, ver-
steht man die Entstehung von Friichten ohne vorausgegangene Bestaubung (NOLL,
1902). Bei der Navelorange und der Satsuma- Mandarine tritt Parthenokarpie auf
natUrliche Art und Weise auf. YAMAMOTO et a. (1997) kommen nach Kreuzun-
gen von Sorten, die jeweils ein heterozygotes Allelpaar fir Pollenfertilitdt besitzen,
zu dem Schluss, dass die méannliche Sterilitét der Satsuma auf eine Interaktion
zwischen einem Kerngen und cytoplasmatisch-mannlicher Sterilitét zuriickgeht.

Triploide Pflanzen sind wegen Schwierigkeiten bei der Chromosomenpaarung

wahrend der Meiose fast immer hochgradig steril. Sie konnen aber wertvolle
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Eigenschaften besitzen und zudem sehr ertragreich sein. Die Kernlosigkeit der
Tahiti- Limette, der Tangorsorte Tacle und der Sorten Oroblanco und Melogold aus
der Kreuzung Pampelmuse x Grapefruit geht auf Triploidie zurtick. Durch Kreu-
zung tetraploider Individuen, die selbst wirtschaftlich von geringem Interesse sind,
mit diploiden Pflanzen, lassen sich Triploide gezielt herstellen (CAMERON und
SOOST, 1969). Sehr vielversprechend erscheint eine Technik der Protoplasten-
fusion zwischen Zellkernen haploider und diploider Individuen, aus denen triploide
Pflanzen hervorgehen (OLLITRAULT et a., 2000). Triploide Samen sind kleiner
als diploide und ihre Pflanzen wiichsiger a's tetraploide (ROOSE et al., 1995).

IWAMASA (1966) und IWAMASA und NITO (1988) fanden bei Unter-
suchungen der Chromosomen in der Metaphase | der Meioseteilung in Pollen-
mutterzellen der kernlosen Sif3orangensorte Valencia und einer ihrer Nucellarlinien
neben Bivalenten jeweils ein Quadrivalent in Form einer Ring oder Kettenkonfigu-
ration. Diese Chromosomenorientierung lasst auf die Existenz einer reziproken
Translokation schlief3en, die zu partieller Funktionsunttichtigkeit der Gameten und
teilweiser Samenlosigkeit der Frichte fuhrt. In Meioseuntersuchungen anderer
Zitrusarten (C. reticulata, C. limonia, C. assamensis und C. aurantifolia) wurden
Brickenkonfigurationen und Chromosomenfragmente gefunden, die auf eine
heterozygote Inversion hindeuten (RAGHUVANSHI, 1962a, 1962b; IWAMASA,
1966). Die Kernlosigkeit der japanischen Yuzu (C. junus) lésst sich nach
IWAMASA (1966) auf eine Genmutation zurtickfuhren, die Asynapsis der Melose-
chromosomen und damit Funktionsuntiichtigkeit der Gameten zur Folge hat. Auch
die Kernlosigkeit einer selbstbestdubten Nachkommenschaft der Sorte Wilking
(Tab. 1) wird mit dem Auftreten von Asynapsis erklart (VARDI und SPIEGEL-
ROY, 1992).

Australische Forscher setzen neben konventionellen Zuchtmethoden molekular-
genetische Techniken ein, um Kernlosigkeit der Friichte zu erreichen (KOLTUNOV
et al., 2000). Einige Zitrusarten haben normalerweise Kerne in den Friuchten. Sie
sind aber kernlos, wenn eine Bestdubung ausbleibt (SYKES und POSSINGHAM,
1992).
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6. Krankheiten und Schadlinge

Das Citrus Tristeza Virus verursacht weltweit eine der gefdhrlichsten
Zitruskrankheiten (BAR-JOSEPH et al., 1989; FAO/IBPGR, 1991). Der wichtigste
Vektor dieses Virus ist die Braune Zitrusblattlaus (Toxoptera citricida). In Spanien,
Israel, Kalifornien und allen anderen Anbauregionen, in denen T. citricida nicht zu
beobachten ist, treten insbesondere die Griine Gurkenblattlaus (Aphis gossypii) und
die Grune Zitrusblattlaus (A. spiraecola) as potentielle Ubertrager auf
(MARROQUIN et al., 2004). Seit ihrem erstmaligen Auftreten Anfang der 1930er
Jahre sind dieser Krankheit Millionen von Zitrusbaume, insbesondere solche mit C.
aurantium- (Pomeranze) Unterlage, zum Opfer gefallen (MARROQUIN et a.,
2004). Auf der Suche nach genetischer Resistenz gegentiber Tristeza wurde man bei
der Dreibléttrigen Orange (P. trifoliata) findig. Diese mit Citrus kreuzbare
Artverwandte besitzt ein dominantes Gen (GMITTER et al., 1996) und wenigstens
ein weiteres Gen fir Resistenz gegentiber dem Tristeza- Virus (MESTRE et a.,
1997; BORDIGNON et al., 2004). Darlber hinaus wurde in der Pampelmuse (C.
grandis cv. Chandler) ein dominantes Gen fir Tristeza- Resistenz gefunden (FANG
und ROOSE, 1999). Auch Citrumelo Swingle, Citrangesorten, die Cleopatra- (C.
reshni) und Sunki- Manadarine (C. sunki), Volkamers Zitrone und die Mandarinen-
Limette (C. limonia) gelten as tolerant gegentber der Tristeza-Krankheit
(BORDIGNON et al., 2004). Letztere Art dient insbesondere in Brasilien und
Argentinien seit vielen Jahren als Unterlage.

Im Jahre 1999 wurde in den brasilianischen Staaten Minas Gerais und Sao
Paulo eine neue Krankheit beobachtet, die ausschliefdlich SifRorangensorten auf
Unterlagen von Mandarinen- Limette (C. limonia, Sorte Rangpur) und Volkamers
Zitrone befdlt. Die Mandarinen- Limette wird in Brasilien als Unterlage sehr
geschétzt, weil sie wegen ihrer tiefen Bewurzelung ohne Bewasserung auskommt.
Die Krankheit, die nach Vergilbung des Kambiums der Unterlagen die befallenen
Baume innerhalb von einem bis zwdlf Monaten zum Absterben bringt, wurde
,Citrus Sudden Death’ (Morte Subita dos Citros) genannt. Unterlagen wie die
Cleopatra- und Sunki- Mandarine sowie Citrumelo Swingle werden dagegen nicht

geschadigt. Da auf befallenen Baumen fast immer auch die Ubertrager der Tristeza-
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Krankheit, die Braune Zitrusblattlaus und die Griine Gurkenblattlaus anzutreffen
sind, wurde vermutet, dass , Citrus Sudden Death’ von einer Mutante des Tristeza
Virus, auf jeden Fall aber von einem insektentibertragenden Pathogen ausgelOst
wird (BASSANEZI et a., 2003; DERRICK et al., 2003). Neuere Untersuchungen
haben jedoch gezeigt, dass es sich bel Sudden Death sehr wahrscheinlich nicht um
eine von einem Virus oder einem Viroid ausgel 0ste Krankheit handelt, sondern um
eine Unvertraglichkeit der Veredlungspartner, englisch: graft-transmissible bud
union disease (ROMAN et a., 2004). Unterhalb der Veredlungsstelle ist in der
Mehrzahl der Félle eine Grolenreduzierung der Phloemzellen, eine Kollabierung
und Nekrose der Siebzellen sowie eine Uberproduktion und ein Abbau des Phloems
zu beobachten. 85% der 200 Millionen Sufiorangen in Brasilien wachsen auf
Rangpur-Limette-Unterlage und werden von dieser Krankheit bedroht. Etwa 3
Millionen Baume sind bereits gerodet worden und muissen durch ,resistente
Unterlagen ersetzt werden. Da Orangenbdume mit Pomeranzenunterlage im
Phloemgewebe unterhalb der Veredlungsstelle dhnliche Symptome aufweisen wie
solche mit Unterlagen der Mandarinen- Limette, halten es ROMAN et al. (2004) fir
moglich, dass das Phadnomen der Unvertraglichkeit der Veredlungspartner
zumindest bei der Entstehung der Tristeza- Krankheit beteiligt, wenn nicht sogar
ihre Hauptursache ist.

Unter den Schéadlingen, die Zitrusarten befallen, ist der Zitrusnematode
(Tylenchulus semipenetrans) der wichtigste (LING et al., 2000). CAMERON et al.
(1954) konnten zeigen, dass die Dreibléttrige Orange (P. trifoliata) Resistenz
gegentber diesem Schédling besitzt. Es handelt sich um ein Mgorgen, fur das
bereits mehrere molekulare Marker gefunden worden sind (LING et a., 2000). Vom
Lasionendichen (Pratylenchus) sind neun verschiedene Arten in Zitrusanbauge-
bieten bekannt (TIMMER et al., 2000). P. brachyusus, P. coffeae und P. vulnus
verursachen jedoch nur geringe Schaden.

Unter den pathogenen Pilzen sind drei Phytophthora- Arten in Zitrus-
anbaugebieten von Bedeutung: P. citrophthora, P. nicotianae und P. palmivora
(TIMMER et al., 2000). Wahrend erstere vor alem in den Anbaugebieten rund um

das Mittelmeer und in China verbreitet ist;, kommen die beiden letzteren
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insbesondere in den USA vor. P. citrophthora und P. nicotianae fihren zu
gefurchteten Wurzel- und Fruchtfaulen sowie zur Zitrusgummose. Diese Pilze rufen
am Wurzelhals Gummifluss (Saftaustritt) hervor, das Kambium stirbt ab und die
Rinde rund um den Stamm beginnt sich abzulGsen. Resistenz gegentber Phyto-
phthora wurden in der Dreibléttrigen Orange und der Citrumelo Swingle gefunden
(GRAHAM, 1995).

Mal Secco (Zitruswelke), die rund um das Mittelmeer und das Schwarze Meer
sowie in Klenasien, insbesondere an Zitrone, grofe Sché&den verursacht
(SALERNO und CUTULI, 1977), wird von dem Pilz Phoma tracheiphila
verursacht. Chlorose der Blattadern mit anschlieffendem Blattfall sind die
charakteristischen Merkmale dieser Krankheit. In der Nachkommenschaft der
griechischen Zitronensorte Maglini wurde eine Mutante selektiert, die gegenuber
Mal Secco resistent ist. Die Sorte erhielt den Namen Ermioni
(THANASSOULOPOULOS, 1991). Die italienischen Zitronensorten Monachello
und Interdonasto besitzen zwar Resistenz, die Produktivitéat und Qualitét der Friichte
sind aber fur einen kommerziellen Anbau unzureichend. Mit Hilfe zellbiologischer
Methoden (Protoplastenfusion) wird zur Zeit versucht, die Toleranz der Sorte
Femminello gegeniiber Mal Secco zlichterisch zu nutzen (SCARANO et al., 2003).
Dartiber hinaus wurden mindestens drei dominante Gene fur Resistenz in C.
aurantium, C. volkameriana und P. trifoliata gefunden (REFORGIATO
RECUPERO et al., 1997).

Mehrere Durrfleckenkrankheiten, die Blétter und Friichte betreffen, werden von
dem Pilz Alternaria verursacht (TIMMER et al., 2003). A. alternata ist das
Pathogen fur braune Flecken der Mandarine, Tangor und Tangelo sowie typische
Blattflecken der Rauschaligen Zitrone (C. jambhiri) und Mandarinen- Limette (C.
limonia). AulRerdem verursacht es schwarze Flecken auf den reifen Frichten fast
aler Zitrusarten. Im Mittelmeerraum wurde die Durrfleckenkrankheit erstmals in
Israel (1989) und kurze Zeit spéter in der Turkel, Spanien und Italien beobachtet
(SOLEL, 1991; VICENT et al., 2004). A. limicola ist auf Key Limette beschrénkt
(Mancha foliar), bei der es kleine Blattflecken hervorruft, die von einem
chlorotischen Hof umgeben sind (TIMMER et al., 2000, 2003). Resistenz gegen
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Alternaria wurde in der Zitrone, in Limettensorten mit Ausnahme der Key Limette
und der Clementine beobachtet. Sie geht wahrscheinlich auf ein monohybrid
vererbtes, rezessives Gen zurtick (TIMMER et a., 2003; VICENT et al., 2004).

Die Zitrus-Fleckenkrankheit (englisch: canker) wird von dem Bakterium
Xanthomonas axonopodis pv. citri ausgel 6st und befalt Stamm, Bléatter und Friichte
der Grapefruit, Key- Limette, Zitrone und einiger Suf3orangensorten (TIMMER et
al., 2000; MOREIRA et al., 2004). Die Anfalligkeit gegentiber Xanthomonas wird
noch verstérkt, wenn der Asiatische Blattminierer (Phyllosnistis citrella) auftritt, der
neue Eintrittspforten fur das Bakterium schafft (GOTTWALD et a., 2002).
Insgesamt wurden drei Typen des Krankheitserregers bestimmt: Der asiatische
Canker A ist der am weitesten verbreitete. Canker B tritt hauptsachlich in
Argentinien, Paraguay und Uruguay auf und Canker C befédlt vor allem die Key-
Limette im Staat Sao Paulo, Brasilien. Resistenz gegen diese Krankheit wurde in
Satsumasorten und in Kumquat (Fortunella spp.) gefunden (GOTTWALD et d.,
2002).

Eine andere, vor allem in Afrika und Asien geflrchtete Bakterienkrankheit ist
das ,Greening’. Die Bléatter verkiimmern und farben sich hell. Die Friichte bleiben
klein und griin und schmecken bitter. Die Krankheit, die erstmals in China entdeckt
worden ist, wird auch ,Huanglongbin’ bezeichnet, was ,Gelbe Drachenkrankheit’
bedeutet. Sie wird von dem Bakterium Candidatus Liberobacter spp., das in den
Siebréhren der Wirtpflanzen zu finden ist, verursacht (GARNIER et a., 2000). In
zahlreichen Zitrusanbauléndern Afrikas, insbesondere in Stidafrika, ist der Blattfloh
Trioza erytreae Vektor dieses Bakteriums. In Asien und seit 1998 auch in Florida
Ubertrégt der Sldostasiatische Zitrusblattfloh Diaphorina citri dieses Bakterium
(TIMMER et al., 2000; TSAI et a., 2002). Eine Bekampfung der Krankheit erfolgt
hauptsachlich mit Hilfe von Antibiotika (GRACA, 1991).

In vielen tropischen und subtropischen Landern ist die Mittelmeerfruchtfliege
(Ceratitis capitata) ein grofes Problem. Die 4 bis 5 mm grof3en, polyphagen
Weibchen legen ihre Eier mit Hilfe ihres teleskopartigen Legebohrers in die Schale
reifer Orangen, Mandarinen, Zitronen und vieler anderer Obstarten, die dann

verderben. Importlénder versuchen sich durch Quarantdnemal3nahmen vor diesem
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Schéadling zu schitzen. Die Bek&mpfung der Fliegen mit Hilfe von Ndtzlingen
(biologische Kontrolle) war bislang wenig erfolgreich. Mehr Erfolg verspricht der
Einsatz der so genannten Sterilitétstechnik (Sterile Insect Technique = SIT).
Fliegenméannchen werden mit ionisierenden Strahlen behandelt und dadurch
chromosomale M utationen, insbesondere reziproke Translokationen induziert. Diese
fuhren zu partieller Sterilitét (ROSSLER et al., 2000; ROBINSON, 2002). Die im
Befallsgebiet freigelassenen, dterilisierten Mannchen konkurrieren mit  den
zeugungsfahigen Mannchen um die Weibchen. Da sich Weibchen nur einmal
paaren, kommt es zu einer wirksamen Reduzierung der Population. Die
Sterilitatstechnik wird bereits in den USA, Sldafrika und Australien alternativ zur
Behandlung mit Pestiziden angewandt. Die Methode soll jetzt auch in den
Mittelmeerléndern zum Einsatz kommen. Das Projekt ,Cleanfruit’ wird von der
Europaischen Kommission in Brussel finanziert. Es ist geplant, ab dem Jahr 2010
mit Hilfe der Sterilitétstechnik jahrlich etwa 2.5 Millionen Tonnen Zitrusfriichte auf

diese umweltschonende Art und Weise zu behandeln.

7. Toleranz gegenliber abiotischen Stressfaktoren

In vielen Landern ist Frost der begrenzende Faktor fir enen rentablen
Zitrusanbau. Die Verwendung kéltetoleranter Unterlagen ist die beste Mal3nahme,
Frosten Widerstand zu leisten. Als besonders tolerant gegeniiber Frost haben sich
Poncirus trifoliata (Dreibléttrige Orange), Cleopatra- Mandarine, C. junos und
Citumelo Swingle erwiesen. Das Merkmal Frosttoleranz wird quantitativ vererbt
(CAIl et a., 1995). WEBER et al., (2003) gelang es, in einer Pseudo-Testcross-
Population der Kreuzung einer kalteempfindlichen Pampelmusensorte mit einer
frosttoleranten Sorte der Drelbléttrigen Orange unter Verwendung molekularer
Marker mehrere quantitative Genloci entsprechenden Kopplungsgruppen zuzuord-
nen. Solche Untersuchungen sind Grundlage fir eine gezielte Nutzung von Genen
fur Kéltetoleranz in der praktischen Zichtung.

Mit der globalen Erwarmung wird das Wasser in vielen subtropischen und
tropischen Léndern knapper. Eine verbesserte Durretoleranz der verschiedenen

Zitrusarten ist daher ein weiteres, wichtiges Zuchtziel. Uber die Genetik dieses
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Merkmals ist jedoch noch wenig bekannt. In Brasilien galt bisher die durretolerante
Mandarinen- Limette (C. limonia) dank ihres tiefgrindigen Wurzelwerks als ideale
Unterlage fir Apfelsinen. Wegen ihrer Anfalligkeit gegentiber Citrus Sudden Death
muss sie jedoch durch andere Unterlagen ersetzt werden. Auch die rauschalige
Zitrone (C. jambhiri) besitzt gute Durretoleranz.

Ein weit verbreitetes Problem im Zitrusanbau ist die Bodenversalzung. Fl&chen,
die durch sténdige Verdunstung nach intensiver Bewasserung soviel Salz in den
oberen Bodenschichten angereichert haben, dass Pflanzen kaum mehr wachsen
konnen, dehnen sich weltwelt aus. Auch das unaufhaltsame Eindringen salzhaltigen
Brackwassers vom Meer in Kistengebiete ist eine zunehmende Bedrohung von
Zitrusarten, die zu den salzempfindlichsten gértnerischen Kulturpflanzen gehoren.
Hohe Konzentrationen von Chlor- und Natriumionen in den Bléttern fuhren haufig
zu Storungen in der Nahrstoffversorgung, dem Gasaustausch und Wasserhaushalt
(RUIZ et d., 1999). Mandarinen- Limette, Cleopatra- Mandarine und Dreiblé&ttrige
Orange haben sich ads Unterlagen herausgestellt, die eine verhéltnismaldig hohe
Salztoleranz besitzen (VARDI et al., 1988; GARCIA et a., 2002; HEPAKSOY et
a., 2002; ROCHDI et al., 2003; TOZLU et a., 2002a; CAMARA-ZAPATA €t d.,
2004). Eine tirkisch-amerikanische Gruppe um TOZLU et al. (2002b) hat damit
begonnen, QTL fir Salztoleranz in Zitrusarten und Poncirus aufzuspiren und sie

K opplungsgruppen zuzuordnen

8. Zdlbiologie

In der Gattung Citrus sind sexuelle Inkompatibilitét, Polyembryonie und
Kernlosigkeit weit verbreitet. Wegen Funktionsunttichtigkeit der Gameten ist die
Kombination von Genen durch sexuelle Kreuzung und die Schaffung neuer
Genotypen, insbesondere bei den Unterlagen, oft nicht moglich. Um wertvolle
Merkmale genetisch nahe und entfernt verwandter Arten trotzdem nutzen zu
konnen, versucht man seit einiger Zeit Zellkerne ohne Zellwand (Protoplasten)
verschiedener Zitrusarten somatisch zu fusionieren (GUO und DENG, 2001). Die
Regeneration von Einzelzellen und Fusionsprodukten von Protoplasten zu ganzen
Pflanzen gilt heute as weitgehend gelost (GROSSER und GMITTER, 1990). Im



82

Gegensatz zur sexuellen Kreuzung ist bei Protoplastenfusionen die Gesamtchromo-
somenzahl der Endprodukte die Addition der somatischen Chromosomen der
Eltern. Die Kombination Satsuma Mandarine (C. unshiu) und SifRorange C.
sinensis) war eine der ersten erfolgreichen somatischen Fusionen zwischen
Protoplasten verschiedener Arten (KOBAYASHI et a., 1988; YAMAMOTO et al.,
2001). Mit dem Ziel, die durch cytoplasmatisch-mannlich-steriles Plasma (cms)
bedingte Kernlosigkeit der Satsuma Mandarine in verwandte Arten zu Ubertragen,
werden neuerdings somatische Fusionen zwischen C. unshiu und der Grapefruit, der
Mandarine und Tangor hergestellt (GUO et a., 200da; OHGAWARA et a., 1989).
Ergebnisse Uber Produktivitét der somatischen Bastarde und die Kernlosigkeit der
Frichte stehen aber noch aus. Mehr a's 150 tetraploide Bastarde wurden in Florida
mit Hilfe somatischer Protoplastenfusionen in den letzten Jahren hergestellt (GUO
et al., 2004b). Einige von ihnen besitzen akzeptable Schalendicke, nur wenige oder
keine Samen, hohe Gehalte an Saft mit einem guten Aroma.

In China wurde zur Verbesserung der Resistenz von P. trifoliata, die als
Unterlage gegen das Citrus Exocortis Viroid hoch anfélig ist, Protoplasten dieser
Spezies mit solchen der toleranten C. reticulata cv. Red Tangerine somatisch
fusioniert (GUO et a., 2002). Untersuchungen der regenerierten Bastarde zur
Krankheitstoleranz und Anpassungsfahigkeit an den Boden sind zur Zeit im Gange.
In Florida versucht man, Uber Protoplastenfusion zwischen Mandarine und Pampel -
muse eine Pomeranzenunterlage mit neuen Merkmalen zu selektieren. Dartiber
hinaus werden Zitrusformen selektiert, deren Kombination sexuell inkompatibel ist
oder die miteinander nur sehr schwer kreuzbar sind (GROSSER und CHANDLER,
2003).

Im Sultanat Oman wurden mit Hilfe von Protoplasten tetraploide, somatische
Bastarde zwischen SifRRorange und Citrus micrantha, dem Elter der Limette,
regeneriert (Khan und GROSSER, 2004). Die Bastardpflanzen besitzen wie
SlfRorange Resistenz gegentiber Hexenbesen, einer Krankheit, die in Oman die
Limette stark beféllt. Pflanzen aus somatischen Fusionsbastarden zwischen
Slorange und Meiwa Kumquat (Fortunella crassifolia) sind unbefriedigend, dasie

zu Welke fuhren. Die Ursachen sind wahrscheinlich Instabilitét der mitochondrialen
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DNA und Zellkern/ Cytoplasma- Unvertraglichkeit (CHENG et al., 2003). Geringe
Wichsigkeit und Welkeerscheinungen treten auch in tetraploiden Kombinationen
zwischen Marumi Kumquat (F. japonica) und SifRorange auf. Diese werden auf
Unvertraglichkeit zwischen Kerngenen beider Genome zurtickgefuihrt (TAKAMI et
al., 2004).

Die Entwicklung eines jungen Zitrusbaumes bis zur ersten Blite und zum
Fruchtansatz dauert funf oder mehr Jahre. Diese lange Jugendentwicklungszeit zu
verkirzen ist ein weiteres, wichtiges Ziel der Zitruszichtung. Mit Hilfe der
Gewebekultur ist CERVERA et al. (1998) und KOBAYASHI et al. (2003) vor
kurzem ein Durchbruch gelungen. Die Forscher konnten erfolgreich aus Explantaten
ausgereifter Sprosssegmente Uber in vitro- Sprossspitzenverediung ganze Pflanzen
regenerieren, die schon nach 14 Monaten zu blihen begannen.

Ende der 1970er Jahre wurde die Haploidenkultur aufgegriffen (HIDAKE et al.,
1979). Im haploiden Genom lassen sich rezessive Gene erkennen, die wie ale
anderen Gene nach Diploidisierung der Chromosomen homozygot vorliegen. Neben
einer Technik, Eizellen mit Pollen der triploiden Tangel osorte Oroblanco in vitro zu
bestduben (GERMANA und CHIANCONE, 2001) erscheint die Antherenkultur zur
Herstellung haploider Pflanzen vielversprechend (GERMANA, 1997; 2003a 2003b;
GERMANA et al., 1994; 2000; GERMANA und CHIANCONE, 2003). Haufig
erfolgt die Diploidisierung haploider Kalli spontan. Zur genetischen Identifizierung
eignen sich die Isoenzyme Phosphoglucoisomerase und Phosphoglucomutase. Die
Clementine war jedoch bislang die einzige Zitrusart, bei der die Erzeugung
haploider Planzen erfolgreich war.

Wie in anderen Arten wird auch bei Citrus versucht, die exprimierenden DNA-
Sequenzen zu analysieren. Komplementéare DNA (cDNA) wurde isoliert und 6.443
kurze DNA- Sticke, ,Expressed Sequence Tags® (EST) aus 180 Tage alten,
unreifen Keimlingen gewonnen (BAUSHER et al., 2003). 35% der EST’s konnten
Proteinen mit bekannter Funktion, 23% der EST’s Proteinen mit unbekannter
Funktion zugeordnet werden. 25% der ESTS's wurden mit vermutlichen Proteinen
assoziiert. Diese Untersuchungen geben neue Einblicke in das molekular-genetische

Repertoir einzelner Zitrusarten.
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Mit der Erstellung transgener Pflanzen wurde Ende der 1980er Jahre begonnen
(HIDAKA et al., 1990). Gentechnik bei Zitrusarten verfolgt das Ziel, rascher as
durch konventionelle Zichtung Gene fir Toleranz gegeniber biotischen und
abiotischen Stressfaktoren und Qualitdtsmerkmale in angepasste Genotypen zu
Ubertragen. Transformationsversuche wurden erfolgreich  mit Hilfe des
Agrobacterium tumefaciens- Systems und entsprechenden Reportergenen an
embryogenem und Epikotylgewebe sowie Internodienexplantaten durchgefthrt
(ALMEIDA et d., 2003; MOLINARI et a., 2004). Einer japanischen Arbeitsgruppe
(IWANAMI et a., 2004) gelang kirzlich mit Hilfe dieser Technik die Ubertragung
des Gens fir das Hullprotein des Zitrusmosaik- Virus, einem wichtigen Krankheits-
erreger in Japan, in Poncirus trifoliata, der Dreiblattrigen Orange. Diese Art ist in
Japan wegen ihrer Kélte- und Krankheits- Toleranz wichtigste Veredlungsunterlage

der Satsuma.

9. Per spektiven

Zitrusfriichte gehdren mit einer Produktion von Uber 100 Millionen Tonnen
neben der Banane mit einer fast dhnlich hohen Produktion zu den weltweit
wichtigsten Obstarten. |hr Anbau wird aber von zahlreichen biotischen und
abiotischen Stressfaktoren bedroht. Besonders gravierend ist zur Zeit die hohe
Anfalligkeit gegenuber Krankheiten, insbesondere Tristeza Virus und Sudden
Death. Die Verwendung weniger, genetisch homogener Unterlagen ist Hauptursache
fr die grof3e Verwundbarkeit vieler Zitruskulturen. Die epidemieartige Ausbreitung
der Tristeza- Krankheit wéare sicher zu verhindern gewesen, wenn in vielen
Anbauregionen nicht fast ausschlieffdlich die Pomeranze (C. aurantium) als
Unterlage verwendet worden wére. In Brasilien, dem weltweit wichtigsten
Apfelsinenproduzenten, zeigt sich, dass die fast ausschliefdliche Verwendung der
Rangpur- Limette (C. limonia) als Unterlage der Apfelsine hauptverantwortlich fur
die rasche Verbreitung der Citrus Sudden Death- Krankheit ist. NatUrlich ist fur die
Auswahl der Veredlungsunterlage nicht nur die Reaktion gegeniber Krankheiten
und Schadlingen entscheidend. Duirre-, Salz- oder Frosttoleranz und die minerali-

sche Zusammensetzung des Bodens spielen dabei eine ebenso wichtige Rolle. Neue
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Kreuzungen zur Verbesserung der Unterlagen, die zur Zeit vielerorts durchgefihrt
werden, und eine Abkehr von Monokulturen lassen erwarten, dass die genetische
Verwundbarkeit in Zukunft zurtickgehen wird. Grof3e Anstrengungen werden
unternommen, durch konventionelle und molekulare Ziichtung die Resistenz gegen-
Uber Krankheiten zu verbessern. Bei der Bekdmpfung von Krankheiten konnte die
Gentechnik maoglicherweise zu rascheren Losungen fihren as konventionelle
Zichtung, wenn es gelingen sollte, entsprechende Resistenzgene zu isolieren und in
adaptierte Unterlagen zu transformieren (OLIVARES-FUSTER et al., 2003).

Bei der Nutzung der genetischen Varibilitét, insbesondere bei der Suche
neuer Resistenzen, sollten nicht nur vorhandene Sorten, sondern auch nahe und
entfernt verwandte Zitrusarten Verwendung finden. Ursprungslénder der Zitrusarten
wie China, Indien, der gesamte slidostasiatische Raum und Australien spielen dabei
eine wichtige Rolle. Ungefahr 6000 Zitrusherkiinfte, darunter alte Sorten, Zucht-
stdmme und wilde Arten stehen zur Zeit weltweit zur Verfigung (FAO, 1997).
Zunehmende Waldrodungen gefahrden aber wild wachsende Zitrusarten,
insbesondere im Nordosten Indiens (SHARMA et a., 2004) und in anderen
Regionen.

Im Jahre 1997 wurde unter dem Dach der FAO ein Global Citrus Germplasm
Network gegrindet, in dem nationale Institutionen sowie regionale und Uberregio-
nale Netzwerke beteiligt sind. Ziel dieser Institution ist die Koordinierung der vielen
verschiedenen, bisher existierenden Initiativen in Verbindung mit einer verbesserten
Evaluierung, Erhaltung und Nutzung genetischer Ressourcen und eine Intensivie-
rung der Kontakte.

Zahlreiche Genkarten sind in den letzten Jahren mit Hilfe biochemischer und
molekularer Marker erstellt worden. Sie geben neue Einblicke in Gensequenzen und
die Position von Einzelgenen innerhalb der Kopplungsgruppen und erleichtern die
Marker gestiitzte Selektion fur die Zichtung neuer Sorten. Insbesondere ermog-
lichen sie die Klonierung wertvoller Gene und ihre eventuelle, spétere Nutzung.

Untersuchungen der Zuordnung von Einzelgenen oder Kopplungsgruppen zu
ihren zugehorigen Chromosomen sind jedoch bisher kaum voran gekommen. Hier
besteht ein grof3er Handlungsbedarf. Gewebekulturen und die Regeneration von
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Einzelzellen und Fusionsprodukten zu ganzen Pflanzen gelingen dagegen ohne
Schwierigkeiten. Sie ermoglichen die Kombination von Genen, die wegen Selbst-
Inkompatibilitdt der Eltern sexuell nicht durchgefihrt werden kdnnen. Auch die
Erstellung haploider und doppel-haploider Pflanzen ist moglich. Mit ihrer Hilfe
lassen sich homozygote Pflanzen und in somatischen Fusionen mit diploiden Linien
triploide Genotypen herstellen. Die Zitrusforschung hat in den letzten Jahren grof3e
Fortschritte erzielt. Viele neue Probleme sind aber hinzugekommen, die in der

Zukunft gel6st werden missen.
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