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Buckwheat (Fagopyrum esculentum Moench): utilization, genetics, breeding

1. Einfithrung

Der Buchweizen ist eine in Europa seit dem Mittelalter
weithin bekannte Nahrungspflanze. Er ist weder mit der
Buche noch mit dem Weizen verwandt. Sein Name lisst
sich auf die Ahnlichkeit seiner Fruchtform und -farbe mit
Bucheckern (Friichte der Buche) und die seines Mehlkor-
pers mit Weizenmehl zuriickfiihren. Im Gegensatz zu den
einkeimblartrigen Getreidearten, den Cerealien, gehért der

Buchweizen zu den zweikeimblirtrigen Pflanzenarten. Man
zihlt ihn daher wie Amarant und Reismelde (Quinoa) zu
den ,Pseudocerealien’. Trotz einer Produkton von etwa
3.2 Mio. t weltweit (FAO, 2001; Tab. 1) gehért der Buch-
weizen nicht nur ziichterisch, sondern auch anbaumifig zu
den vernachlissigten Pflanzenarten. Die wichtigsten buch-
weizen-produzierenden Linder sind China mit einer Erzeu-
gung von tiber 1.7 Mio. t, Russland mit 680.000 t und die
Ukraine mit 527.000 t, gefolgt von Polen mit iiber 66.000 t,

Summary

Although common buckwheat (Fagopyrum esculentum) is a stable food in some countries, its cultivation and breeding has
been neglected. The main reason for this is the low seed yield. Due to heterostyly and open-pollination by insects the
seed-set is only 12 %. Through the discovery of a wild species, £ homotropicum, which is homostylic and self-fertile, the
self-fertility mechanism controlled by a single gene can be transferred from the wild into the cultivated species. In this
way the yield can significantly be increased in the future. The cultivated buckwheat originates from the wild species £
esculentum ssp. ancestrale still distributed in Southern China. Together with £ homotropicum these two species serve as an
important genetic reservoir of genetic resources belonging to the primary genepool and are already being used in breed-
ing. F esculentum is not only an edible crop plant, but also a multi-purpose medicinal plant because of its antioxidative
polyphenolic compounds (flavonoids) with potential benefits to human health. The most well-known drug is rutin.
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Zusammenfassung

Obwohl Buchweizen (Fagopyrum esculentum) in manchen Lindern eine wichtige Nahrungspflanze ist und dort vielseitig
genutzt wird, gehért er anbaumifig wie ziichterisch zu den vernachlissigten Kulturpflanzen. Hauptursache dafiir ist sein
niedriger Kornertrag. Wegen seiner Selbstinkompatibilitiit liegt der Kornansatz nur bei etwa 12 %. Durch die Entdeckung
einer Wildart, F homotropicum, die homostyl selbstfertil ist, lisst sich der Selbstfertilititsmechanismus, der durch ein ein-
ziges Gen bedingt wird, jetzt von der Wildart in die Kulturarr iibertragen. Dadurch kann der Ertrag in Zukunft deutdich
ethsht werden. Der Gemeine Buchweizen stammt von der wilden Art Fagopyrum esculentum ssp. ancestrale ab, die in
Stidchina heute noch vorkommt. Zusammen mit E homotropicum bildet diese Art ein wichriges Reservoir genetischer Res-
sourcen, die zum primiren Genpool gehoren und in der Ziichtung bereits Eingang gefunden haben. E esculentum ist aber
nicht nur eine wertvolle Nahrungspflanze, sondern wegen seiner antioxidativ wirksamen, gesundheitsférdernden Poly-
phenole (Flavonoide) eine vielseitig nutzbare Arzneipflanze. Die bekannteste Substanz ist das Glykosid Rutin.

Schlagworte: Herkunft, Fagopyrum-Arten, genetische Ressourcen, sekundire Inhaltsstoffe.
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den USA mit 65.000 t, Brasilien mit 50.000 t und Frank-
reich mit 25.000 t. China ist nicht nur bedeutendster Pro-
duzent, sondern mit fast 106.000 t auch gréfiter Exporteur
von Buchweizen (FAO, 2001). Japan importiert mehr als
103.000 t Buchweizen jihrlich, hauptsichlich fiir seine
Nudelproduktion.

Tabelle 1: Produktion von Buchweizen in Tonnen (nach FAO, 2001)

Table 1:  Pruduction of buchwheat in tonnes (after FAO, 2001)
Land Produktion (2001) Fliche in ha
China 1.700.000 900.000
Russland 680.000 1.015.000
Ukraine 527.000 603.000
Polen 66.877 54,732
USA 65.000 65.000
Brasilien 50.000 47.000
Frankreich 25.000 12.000
Kasachstan 25.000 57.200
Japan 23.000 37.400
Kanada 17.000 15.000
Weiflrussland 12.000 25.000
Bhutan 6.000 7.000
Siidkorea 2.000 2.000
Moldawien 2.000 8.000
Slowenien 0.686 0.635
Welt 3.235.403 2.887.812

Nach L1 und YANG (1992) stammen archiologische Reste
von Buchweizensamen, die in der Nihe der Stadt Xian
(Provinz Shaanxi) gefunden wurden, aus der Zeit der Han-
Dynastie (200 vor Chr. bis 200 nach Chr.). WaNG (1989,
zitiert bei OHNISHI, 1998b) berichtet iiber Buchweizenfun-
de aus einem Dorf in der Nizhe von Chamdu (Osttibet), die
in die Zeit um 2.600 vor Chr. datiert werden. Das bedeu-
tet, dass Buchweizen in Tibet bereits vor etwa 5000 Jahren
angebaut worden ist.

Es wird angenommen, dass sich der Buchweizen von
Stidchina und Tibet iiber mehrere Handelswege nach
Osten und Westen ausgebreitet hat. Ein Handelsweg fiihr-
te wahrscheinlich iiber Nordchina und Korea bis nach
Japan (OHNISHI, 1998b). Nach TSUKUDA et al. (1986) lasst
sich Buchweizenanbau in Japan schon in der Friihen
Jomon-Periode (5.000 bis 3.000 v. Chr.) nachweisen. Ein
weiterer Handelsweg fiihrte iiber Bhutan und Nepal in
Richtung Pakistan (NAKAO, 1957; MURAI und OHNISHI,
1996). Uber Kirgistan, Tadschikistan und Usbekistan (Sei-
denstrafe) diirfte der Buchweizen nach Europa gelangt sein
(OHNISHI, 1998b), eine Annahme, die mit Hilfe von Ver-
gleichen der genetischen Variabilitit zahlreicher Isoenzym-
gene von Populationen in Europa, entlang der Seidenstrafle
und in Nordchina unterstiitzt wird (OHNISHI, 1993a).
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In Deutschland war Buchweizen bis ins 19. Jahrhundert
als Nurtzpflanze weit verbreitet. Im Jahre 1396 wurde er
erstmals in einem Niirnberger Archiv urkundlich erwihnt
(REINHARDT, 1911) und 40 Jahre spiter in einem Geldre-
gister des mecklenburgischen Amtes Gadebusch genannt
(BERTSCH, 1947). Auch im Rheinland (Raum Neuss und
Koln) ist er im 14. Jahrhundert nachgewiesen (KNORZER
et al,, 1999). Gemessen an den archiologischen Fund-
mengen nimmt die Bedeutung des Buchweizens im
16. Jahrhundert weiter zu und er erfihrt im 17. Jahrhun-
dert den Hohepunkt seiner Verbreitung (LEHMANN,
1940). Auch im folgenden Jahrhundert wird er noch in
den Geest- und Sandgebieten Ostfrieslands, der Gegend
um Hannover, Miinster, Liineburg, Oldenburg, in Hol-
stein, in der Lausitz, zusammen mit der Rispenhirse, in
Brandenburg, Pommern, Ostpreuflen und in der Neu-
mark angebaut (LEHMANN, 1940; HANELT, 1981). Die
wichtigsten Anbaugebiete in Westdeutschland waren die
Mittelgebirgslagen im Odenwald, Taunus, Westerwald,
Vogelsberg, Spessart, Hunsriick und der Eifel, wihrend in
Stiddeutschland sein Anbau niemals eine grofle Rolle
spielte. Seit Anfang des 19. Jahrhunderts ging die An-
baufliche in ganz Deutschland stetig zuriick, 1815:
330.000 ha, 1875: 250.000 ha, 1900: 117.000 ha, 1925:
21.000 ha, 1936: 900 ha (BERTSCH, 1947). Um das Jahr
1850 wurden in den bayerischen Regierungsbezirken
Unterfranken noch 1.755 ha, in Oberfranken 206 ha und
in Oberbayern nur noch 134 ha angebaut (LEHMANN,
1940). In dieser Zeit wird der Buchweizen zunehmend
von den Getreidearten und der Kartoffel als Stirkeliefe-
ranten verdringt. In den Nachbarlindern dagegen erfuhr
er nicht den starken Riickgang wie in Deutschland. In den
1920er Jahren betrug seine Anbaufliche in Russland
noch 2.6 Mio. ha, in Frankreich 355.000 ha, in Polen
290.000 ha und in Osterreich 19.000 ha (BECKER-DIL-
LINGEN, 1927). Heute wird Buchweizen in Deutschland
noch auf einer Fliche von etwa 2.500 ha (AUFHAMMER,
2000, briefliche Mitteilung) angebaut.

Im folgenden werden Nutzungsmaglichkeiten des Buch-
weizens, seine Abstammung und Genetik beschrieben.
Dariiber hinaus wird auf die vorhandenen genetischen Res-
sourcen in Wild- und Kulturarten sowie auf den Stand der
Forschung morphologischer, biochemischer und moleku-
larer Marker als Voraussetzungen fiir ziichterische Verbes-
serungen eingegangen. Schlieflich werden primire und
sckundire Inhaltsstoffe und ihre Bedeutung fiir die
menschliche und tierische Ernihrung sowie ihre Verwen-
dung in der pharmazeutischen Industrie erdreert.
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2. Produkte aus Buchweizen

Der Buchweizen wird in der menschlichen Ernzhrung viel-
seitig genutzt. Er wird zu Griitze, Grief und Mehl verarbei-
tet. In Kiirnten und der Steiermark isst man heute noch den
breiartigen ,Haidensterz’, in Siidtirol kennt man die aus
Mehl gebackenen ,Plentenknédel’. ,Plenten’ leitet sich vom
italienischen polenta = Brei ab. Die Knddel in Schleswig-
Holstein waren frither aus Buchweizenmehl, Fett, Essig,
Sirup oder Honig mit Obstfiillung zusammengesetzt (KOR-
BER-GROHNE, 1987). In Frankreich wird aus dem Mehl eine
besondere Form der crépes salées, die galletes, gesalzene Buch-
weizenpfannkuchen, hergestellt. In Slowenien bickt man
Buchweizenbrot, das aus 30 % Buchweizen- und 70 % Saat-
weizenmehl zusammengesetzt ist (KREFT et al., 1998). Auch
werden in Slowenien struklji (Strudel) aus Buchweizenmehl
hergestellt. In mehreren Lindern Europas und in Nordame-
rika sind Pfannkuchen (pancakes), Biscuits, Nudeln und
andere Buchweizengerichte bekannt. In osteuropiischen
Lindern ist kasha, Buchweizengriitze, weit verbreitet. In
Russland sind die blini (blintschiks), Eierpfannkuchen aus
Buchweizenmehl, Nationalgericht. Da bei ihrer Herstellung
nicht selten Klumpen entstehen, gibt es im Russischen das
gefliigelte Wort: = nepssiit 6mr  xomoM der erste Blin wird
immer ein Klumpen, was so viel bedeutet wie ,aller Anfang
ist schwer’. In Japan und Korea werden groffe Mengen
Buchweizenmehl zu sogenannten s0ba- und sabakiri- bzw.
makkuksu-Nudeln verarbeitet. Nach Japan wird fast die
gesamte Buchweizenproduktion Australiens, Kanadas und
grofle Mengen aus China exportiert. Japan ist weltgréfter
Buchweizen- Importeur.

In China ist wantuo eine seit mehr als 100 Jahren bekann-
te Mehlspeise aus Buchweizen. Hell griinlich gefirbte helao-
Nudeln, ebenfalls aus Buchweizenmehl hergestellt, werden
zusammen mit einer Sofle aus Essig, Salz, Zwiebeln, Pfeffer
und Sesamdl gegessen (LIN et al., 1998). Ein anderes tradi-
tionelles Gericht in China sind die sogenannten Katzen-
ohrnudeln aus Buchweizenmehl. In mehreren Lindern
Siidostasiens werden aus ungesduertem Buchweizenteig
chapati hergestellt. Buchweizenmehl gemischt mit Wasser
ergibt die knusprig-gebratene pakora. Aus Mehl und Kar-
toffeln werden parathas hergestellt.

3. Biologie, Abstammung und Cytologie

Der Buchweizen ist wie Rhabarber und Sauerampfer ein
Knéterichgewichs und gehért der Familie der Polygonaceae
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an. Die einjshrige, raschwiichsige Pflanze kann biszu 1.50 m
grof§ werden. Sie trigt wechselstindige, gestielte, herzpfeil-
f6rmig zugespitzte, glinzende Laubblitter, deren Nebenblit-
ter zu einer kragenférmigen, die Achse umhiillenden ,Ochrea’
verwachsen sind. Die zwittrigen Bliiten sitzen in kurzen, zu
Doldenrispen zusammengestellten, blattwinkel- und end-
stindigen Scheintrauben. Die Bliitenhiille ist blumenkronar-
tig und fiinfteilig. Sie besitzt acht freistehende Staubblitter.
Der aus drei Fruchtblittern zusammengesetzte Fruchtknoten
ist von einem driisigen Ring umgeben (BECKER-DILLINGEN,
1927; OPPERER, 1982). Der Buchweizen ist selbst-inkompa-
tibel und dimorph heterostyl, das heiflt, verschiedengriffelig
mit kurz- und langgriffeligen Bliiten. Die Fremdbestiubung
erfolgt hauptsiichlich durch Bienen, Fliegen, Schwebfliegen
und Hummeln. Der Wind trigt offenbar kaum zur Bestiu-
bung bei (ADHIKARI und CAMPBELL, 1998). In den weif}- bis
rosa-farbigen Bliiten reifen dreikantige, 4 bis 6 mm lange
Niisse (Achinen), deren Tausendkorngewicht zwischen 15
bis 30 g liegt. Der Keimling (Embryo) besitzt breite, mehr-
fach zusammengefaltete Keimblitter.

Seit dem 19. Jahrhundert (DE CANDOLLE, 1884) glaubte
man, dass der Buchweizen seinen Ursprung im nérdlichen
China, in der Gegend des Flusses Amur oder in Sibirien hat.
Anfang der 1990er Jahre fand der Japaner Ohmi OHNISHI
(1991, 1998b) in den siidlichen Provinzen Chinas, Sichuan
und Yunnan, den wilden Vorfahren des Gemeinen Buch-
weizens: Fagopyrum esculentum ssp. ancestrale. Diese Sub-
spezies ist einjihrig und besitzt den gleichen Chromoso-
mensatz (2n = 16) wie die kultivierte Form. Wie diese ist sie
heterostyl, hat einen zhnlichen Habitus, ihre Bliiten und
Achinen sind jedoch kleiner als die der Kulturform. Die
Wildspezies besitzt eine verhiltnismifig lange Keimruhe
und wirft im Gegensatz zur Kulturform ihre Friichte kurz
nach der Reife ab.

Mitosechromosomen der Wurzelspitzen des Buchweizens
sind nur sehr schwer zu gewinnen. Besser eignen sich fiir
eine Priparation Vegetationskegel der Stengelspitzen im
Zweiblattstadium. Nach Behandlung mit 8-Hydroxychi-
nolin, Fixierung in 3 : 1 Ethanol/Essigsiure, Hydrolysie-
rung in 1IN Salzsiure und Behandlung in 4 %iger Cellulo-
se/Pektinase lassen sich die Chromosomen gut sichtbar
machen (CHEN, 1999a). Zur Priparation der Meiosechro-
mosomen werden junge Infloreszenzen in Carnoy-Losung
fixiert und in 1 %iger Karminessigsiure gefirbt. Danach
werden Quetschpriparate hergestellt. Bislang liegen nur
sehr wenig Untersuchungen zum Verhalten der Meiose-
chromosomen in Bastarden kultivierter Buchweizen und
verwandter Arten vor.
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4. Biodiversitit und Genetik
4,1 Genetische Ressourcen

Neben mehreren anderen wilden, bisher unbekannten
Fagopyrum-Arten fand OHNISHI wihrend einer Exkursion
durch das siidliche China in Sichuan und Yunnan die neue
Art Fagopyrum homotropicum (OHNISHI, 1991; OHNISHI
und ASANO, 1999). Diese Wildart zhnelt F esculentum ssp.
ancestrale, der Ausgangsform des Gemeinen Buchweizens,
in vielen morphologischen und physiologischen Merkma-
len, im Gegensatz zu ihr ist sie jedoch homostyl selbstbe-
stiubend. Die kleinen Bliiten sind kleistogam und meistens
rosa-farben (OHNISHI, 1998a). E homotropicum wichst auf
felsigen, nihrstoffarmen Béden und bildet im Freien nur
wenig Friichte aus. Diese werden wie in anderen Wildarten
gleich nach der Reife abgeworfen. Wihrend die Mehrzahl
der in Siidchina gefundenen F homotropicum-Populatio-
nen wie F esculentum eine diploide Chromosomenzahl von
2n = 16 besitzen, war der Chromosomensatz in drei Popu-
lationen in Nordwest-Yunnan bzw. Siidwest-Sichuan tetra-
ploid (OHNISHI und MATSUOKA, 1996). Aufgrund der
groflen Ahnlichkeit biochemischer und molekular-geneti-
scher Marker nehmen OHNISHI und MATSUOKA (1996) an,
dass F homotropicum und die Subspecies F esculentum ssp.

ancestrale, die in den Provinzen Sichuan und Yunnan sowie
in Tibet vorkommt, miteinander eng verwandt sind. Beide
Species sind dariiber hinaus miteinander und mit dem
Gemeinen Buchweizen kreuzbar (CAMPBELL, 1997; WOO
et al., 1999a). Da in entsprechenden Kreuzungsbastarden
ohne Schwierigkeiten Genaustausch zwischen homologen
Chromosomen stattfindet, zihlt man diese drei Arten zum
primiren Genpool (HARLAN, 1975; Tabelle 2).

Eine weitere, vom Menschen kultivierte Art, ist der Tata-
rische Buchweizen (Fagopyrum tataricum). Er ist wie F
homotropicum homostyl selbstbestiubend, die Kronblirter
sind griin und seine Wuchshshe liegt zwischen 30 und
90 cm. Hervorzuheben ist seine geringe Frostempfindlich-
keit (BECKER-DILLINGEN, 1927), starke Wiichsigkeit (Bio-
masse) und sein hoher Fruchtansatz (CAMPBELL, 1997). Er
ist im siidlichen China, in Bhutan und Nepal weit verbrei-
tet (OHNISHI, 1993a) und diirfte wie der Gemeine Buch-
weizen seinen Ursprung im nordéstlichen Yunnan (Siidchi-
na) haben (T'suji und OHNISHI, 2000). Fiir F tataricum
gibt es in Osttibet sehr wahrscheinlich noch ein zweites
Genzentrum (Tsujl und OHNISHI, 2001). Der Tatarische
Buchweizen ist spitestens um das Jahr 1734 aus dem Fer-
nen Osten nach Europa gekommen (WEIN, 1925). Im
Jahre 1735 wurde er erstmals in Leipzig, ein Jahr spiter in
St. Petersburg und 1737 in Brandenburg und den Nieder-

Tabelle 2: Genpools, Chromosomenzahlen, Befruchtungssysteme und Verbreitungsgebiete verschiedener Fagopyrum-Arten
Table 2:  Genepools, chromosome numbers, breeding systems and distribution of different Fagopyrum species

Art Chr. zahl | Befruchrungssystem | Hetero-/homostyl Verbreitung
Primirer Genpool
E esculentum 16 selbststeril heterostyl weltweit
E esculentum ssp. ancestrale Sichuan, Yunnan,
16 selbststeril heterostyl Tibet
E homotropicum 16, 32 selbstfertil homostyl Sichuan, Yunnan
Sekundirer Genpool
E tataricum 16 selbstfertil homostyl China, Bhutan, Nepal
Zentral- und Siidchina, Tibet, Kaschmir,
E tataricum ssp. potanini 16 selbstfertil homostyl Nord- Pakistan
FE cymosum, 2x 16 selbststeril heterostyl Zentral- und Siidchina, Tibet
Zentral- und Siidchina, Tibert,
E cymosum, 4x 32 selbststeril heterostyl Nordthailand, Butan, Nepal, Kaschmir
E giganteum = Synthetischer Bastard;
4x F rataricum x 4x F cymosum 32 selbstfertil heterostyl Genbank Sankt Petersburg, Russland
Tertiirer Genpool
E gracilipes 16, 32 selbstfertil homostyl Guizhu, Shaanxi, Sichuan, Yunnan, Bhutan
E capillarum 16 selbstfertil heterostyl Yunnan
E urophyllum 16 selbststeril heterostyl Sichuan, Yunnan
E pleioramosum 16 selbstfertil heterostyl Sichuan
E callianthum 16 selbstfertil heterostyl Sichuan
F leptopodum 16 selbststeril heterostyl Yunnan
E lineare 16 selbststeril heterostyl Yunnan
E statice 16 selbststeril heterostyl Yunnan
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landen nachgewiesen. Der feldmiflige Anbau erfolgte
jedoch erst spiter (BECKER-DILLINGEN, 1927). Mit Hilfe
von in vitro-Kulturen gelang es WAGATSUMA und UN-NO
(1995) in Japan zum ersten Mal, einen fertilen Bastard zwi-
schen E esculentum und F tataricum herzustellen. Wenig
spiter erhielten auch SAMIMY et al. (1996) in den USA mit
Hilfe der Embryonenkultur einen Bastard zwischen F escu-
lentum und E tataricum. Die Bastardpflanzen besaflen wie
E tataricum homomorphe Bliiten und wie F esculentum
weifle Kronblitter. In der Nachkommenschaft konnten
jedoch keine fertilen Nachkommen selektiert werden
(BJORKMAN, 2000, briefliche Mitteilung). CAMPBELL
(1997) berichtete iiber einen Bastard zwischen F homotro-
picum und E tataricum.

Der Tararische Buchweizen stammt sehr wahrscheinlich
von Fagopyrum tataricum ssp. potanini ab (Tabelle 2), einer
* selbstfertilen, weif-bliihenden Wildart, die eine lange
Keimruhe besitzt und ihre Friichte kurz nach der Reife
abwirft. Man findet diese Art heute noch im Norden der
Provinz Sichuan, in Tibet, Nepal, Kaschmir und im n&rd-
lichen Pakistan (OHNISHI, 1998b).

Eine andere in Zentral- und Siidchina sowie in Tibet vor-
kommende Wildart ist £ cymosum. Sie ist frost-tolerant,
perennierend, heterostyl fremdbestiubend, bildet Rhizome
aus und har einen buschigen Wuchs (KrRoTOV, 1968; YAsUI
und OHNISHI, 1998b; YAMANE und OHNISHI, 2001). F
cymosum, die am weitesten verbreitete Fagopyrum-Wildart,
galt bis zur Entdeckung von F esculentum ssp. ancestraleim
Jahre 1991 zu Unrecht als der Vorfahre des Gemeinen und
Tatarischen Buchweizens (CAMPBELL, 1976). Mit Hilfe von
RFLP-Analysen der cpDNA (KisHIMA et al., 1995), Ver-
gleichen von cpDNA-Sequenzen des rbcL-Gens fiir die
grofle Untereinheit der Ribulose-1,5-Biphosphat Carboxy-
lase und des zccdD-Gens fiir eine der Untereinheiten der
Acetyl-CoA-Carboxylase (Yasul und OHNIsHI, 1998b)
und von Kern-DNA-Vergleichen (YASUI und OHNISHI,
1998a) wurde die Verwandtschaft zu anderen Fagopyrum-
Arten .untersucht und gefunden, dass £ cymosum mit E
rataricum genetisch niher verwandt ist als mit £ esculentum.
Neben der diploiden Form gibt es von F cymosum eine
natiirliche, tetraploide Form, die in China bis nach
Kaschmir verbreitet ist (OHNISHI, 1998a; YAMANE und
OuNIsHI, 2001; Tabelle 2).

KroTOV (1975) sowie KROTOV und DRANENKO (1973)
berichteten iiber einen interspezifischen Bastard zwischen
4x-F tataricum und 4x-E cymosum. Dieser Bastard, der
heterostyl selbstfertil und weiffblithend ist, erhielt den
Namen E giganteum. Er wurde mit Hilfe von Embryo- und
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Kallus-Kulturen spiter auch mit F esculentum gekreuzt. Aus
dieser Kombination ging ein neuer Bastard hervor (HIROSE
und UJIHARA, 1998). Die Bliiten der Bastardpflanzen sind
kurzgriffelig, selbstfertil und griin-farben. Unter Verwen-
dung von Eizellenkulturen wurde auch eine tetraploide und
eine diploide Kombination F esculentum x F. cymosum her-
gestellt (UJIHARA et al., 1990; HIROSE et al., 1993; HIROSE
und UJIHARA, 1998). Stengel und Blitter der Bastardpflan-
zen variierten zwar, in ihrem allgemeinen Habitus dhnelten
sic aber dem F cymosum-Elter, die Bliiten waren hetero-
morph selbstinkompatibel. Auch CHEN (1999b) gelang die
Herstellung eines Bastard zwischen 4x-F esculentum und
4x-F cymosum, den er mit tetraploidem F esculentum riick-
kreuzte. Die BC,-Pflanzen besaflen in den Pollenmutter-
zellen der Metaphase I der Meiose 16 Bivalente. W00 et al.
(1999¢) konnten mit Hilfe der Embryonenkultur F,-
Bastarde zwischen F cymosum und E esculentum, F tatari-
cumsowie F homotropicum herstellen. Die Ausbeute an fer-
tilen Pflanzen in den Nachkommenschaften war jedoch in
fast allen Kombinationen sehr gering. Die Arten F tatari-
cum und F cymosum sind nur mit Hilfe zellbiologischer
Methoden mit E esculentum kreuzbar. Da Gene deswegen
nur sehr schwer in den Gemeinen Buchweizen iibertragbar
sind, gehéren diese beiden Arten dem sekundiren Genpool
an (HARLAN, 1975; Tabelle 2).

Eine Reihe weiterer Fagopyrum-Wildarten wurde be-
schrieben, die mit dem Gemeinen Buchweizen bisher
jedoch nicht gekreuzt werden konnten. Dazu gehdren £
gracilipes und E cappilatum. E gracilipes kommt in China
und Bhutan vor (OHNISHI, 1998a; TSUJi et al.,, 1999). Diese
wilde Art hat einen aufrechten oder kriechenden Wuchs,
rosa- oder weifl-farbene Kronblitter, wird 10 bis 80 cm
hoch und ist stark verzweigt. Die Bliiten sind homostyl
selbstbestiubend, der Chromosomensatz ist entweder
diploid (2n = 16) oder allo-tetraploid, 2n = 32 (CHEN,
1999a). E cappilatum shnelt morphologisch E gracilipes,
hat aber einen aufrechten Wuchs. Diese Wildart, die in der
Provinz Yunnan vorkommt, kann mehr als 1 m grof§ wer-
den. Die Bliiten sind weiff-farben, der Chromosomensatz
istdiploid, 2n = 16 (OHNISHI, 1998a). F urophyllumist eine
diploide, heterostyl fremdbestiubende, meist weifd-blithen-
de, buschartige Wildart, die in den siidchinesischen Pro-
vinzen Sichuan und Yunnan vorkommt (OHNISHI, 1998a).
Charakreristisch fiir £ pleioramosum, die bis zu 1 m hoch
werden kann, ist seine starke Verzweigung und der krie-
chende Wuchs (OHNISHI, 1998a). Obwohl heterostyl, ent-
stehen die Samen durch Selbstbefruchtung. Die Pflanzen
sind weifl-bliihend und besitzen einen diploiden Chromo-
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somensatz. Bisher ist diese Art nur in der Provinz Sichuan
gefunden worden. Auch bei F. callianthum ist die Bliite
heterostyl, aber weitgehend selbstfertil. Die groflen Kron-
blitter sind rosa-farben, die Laubblitter dreieckig geformz.
Die Pflanze wird nur etwa 40 cm hoch, ist wenig verzweigt
und wirke in ihrem gesamten Erscheinungsbild duflerst
attrakeiv (OHNISHL, 1998a). E callianthumwurde am Ober-
lauf des Min-Flusses in der Provinz Sichuan entdeckt. F cal-
Lianthum, E capillanthum und E pleioramosum sind alle
genetisch mit F gracilipes eng verwandt (OHNISHI und
MaTSUOKA, 1996).

Auch die Arten F leptopodum und E lineare kommen in
der Provinz Yunnan vor. Sie sind diploid, weif8-blithend,
heterostyl selbststeril und haben nur eine sehr geringe
Wuchshshe (10 cm). Im Habitus sehr dhnlich unterschei-
den sie sich jedoch in der Blattmorphologie (HIROSE und
UJTHARA, 1998). Auch die Wildart F statice wurde in Yun-
nan gefunden. Sie ihnelt oberirdisch der Art F leptopodum,
ist aber im Gegensatz zu dieser annuell und bildet Wurzel-
knollen aus. Beide Arten sind miteinander kreuzbar und
ihre Bastarde fertil (OHSAKO und OHNISHI, 1998). Simt-
liche Fagopyrum-Wildarten, die mit F esculentum weder mit
konventionellen noch mit Hilfe zellbiologischer Methoden
kreuzbar sind und Gene nur mit Hilfe molekularer Werk-
zeuge in den Gemeinen Buchweizen iibertragen konnen,
werden dem tertidren Genpool zugeordnet (HARLAN, 1975;
Tabelle 2).

Viele in den Ursprungsgebieten des Buchweizens noch
vorhandene Landrassen, Zuchtsorten und Wildarten sind
wichtige genetische Ressourcen fiir die Ziichtung. In der
Chinesischen Nationalen Genbank in Peking lagern zur
Zeit mehr als 2.800 Fagopyrum-Herkiinfte und zusitzlich
Samenmuster von mehr als 100 Wildarten (Li et al., 1998).
Weitere umfangreiche Kollektionen befinden sich nach
CAMPBELL (1997) in Russland (St. Petersburg), Kanada
(Winnipeg), Japan (Tsukuba und Ibaraki), Indien (Simla),
Nepal (Kathmandu), Slowenien (Laibach), USA (Fort Col-
lins), Deutschland (Braunschweig und Gatersleben) sowie
Frankreich (Le Rheu).

4.2 Morphologische und biochemische Marker

Ohmi OHNISHI von der Kyoto Universitit in Japan berich-
tete seit den 70er Jahren in zahlreichen Artikeln iiber das
Aufireten natiirlicher Mutanten in Buchweizen-Populatio-
nen. Anhand von Kreuzungen analysierte er die Vererbung

der Gene, die Anzahl der fiir die mutierten Merkmale infra-
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ge kommenden Loci sowie Genfrequenzen. Fiir chloro-
phyll-defekte Mutanten fand er nahezu 100 Genloci
(OHNISHL, 1972, 1982), fiir genetisch weibliche Sterilitit
einen Prozentsarz von 0.1, fiir minnliche Sterilitit von 0.6
bei nahezu einer Million untersuchter Individuen (OHNI-
SHI, 1985).

OuNIsHI und NAGAKUBO (1982) sowie OHNISHI und
OHTA (1987) analysierten dariiber hinaus mehr als 30 ver-
schiedene Verzwergungsmutanten, die sie mit Hilfe von
Allelietests sechs Genloci zuordnen konnten. Alle diese
Gene werden rezessiv vererbt. MINAMI et al. (1999) berich-
teten iiber ein Verzwergungsgen, das in Kanada als sponta-
ne Mutante entdeckt worden war. Die Verzwergung erfolgt
durch eine Reduzierung der Stengellinge innerhalb der vier
untersten, vor allem der zweiten und dritten Internodien.
Alle anderen Internodien und Pflanzenorgane haben eine
unverinderte Wuchslinge. Da Aussaatzeitpunke, Pflanzen-
abstand und Diingung keinen Einfluss auf den Habitus der
Mutante haben und dieser Verzwergungstyp den Ertrag
nicht reduziert, wird diese Linie in Kanada und Japan
bereits zur Verbesserung der Standfestigkeit ziichterisch
genutzt.

Charakteristisch fiir den Gemeinen Buchweizen ist sein
indeterminierter Wuchs. Das Gen, das fiir dieses Merkmal
verantwortlich ist, fithrt dazu, dass die Pflanzen ohne
Unterbrechung bis zur Ernte oder bis zum Ende der Vege-
tation durch Frosteinbruch kontinuierlich neue Bliiten und
Blitter ausbilden. Das Gen fiir dieses Merkmal wird domi-
nant vererbt und mit dem Symbol DET bezeichnet. Sein
rezessives Allel (def) manifestiert einen determinierten
Wuchs. Es wurde von FESENKO (1968) zum ersten Mal
beschrieben. Determinierter Wuchs kommt in mehreren
Buchweizensorten in Russland vor (MARTYNENKO und
FESENKO, 1989), ist aber auch in slowenischen, bosnischen
und italienischen Populationen verbreiter (OHNISHI,
1993b). Die beiden Gene fiir determinierten Wuchs aus
Russland und Siideuropa sind allel (MARTYNENKO, 1998).
Nach KRrEFT (1989) fiihrt das rezessive Gen zu einem frithe-
ren, gleichmifligen Abreifen der Friichte, zu einem ver-
minderten Fruchtabwurf und zu einer hdheren Fruchrzahl
je Bliitenstand. GleichmiiRigeres Abreifen der Samen konn-
te von FUNATSUKI et al. (2000) in einem Vergleich einer
japanischen indeterminierten Sorte und einer aus dieser
Sorte entwickelten desLinie jedoch nicht bestitigt werden.

Ein weiteres, fiir den Buchweizen typisches Merkmal ist
seine ausgeprigte Verzweigung. Russische Wissenschaftler
der Landwirtschaftlichen Akademie in Orel versuchen
schon seit langem, die Verzweigung durch Nutzung indu-
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zierter Mutationen zu reduzieren. Durch Einkreuzung
eines intermediiir vererbten Gens fiir eine begrenzte sekun-
dire Verzweigung haben MARTYNENKO (1995) und FESEN-
KO et al. (1998) in den letzten Jahren mehrere Sorten
geziichtet, die sich dank dieses Gens auch durch friihe Reife
und einen héheren Ertrag auszeichnen.

Der Gemeine Buchweizen ist wegen der Heterostylie sei-
ner Bliiten selbstinkompatibel und im grofflichigen Anbau
mindestens zu 95 % auf die Bestiubung der Honigbiene
angewiesen (BJORKMAN, 1995). Eine einzelne Buchweizen-
pflanze kann bis zu 1.800 Bliiten produzieren, von denen
aber nur etwa 12 % Friichte ansetzen (WO0O et al., 1999a).
Um den Fruchtansatz und damit den Ertrag zu erhéhen, ver-
sucht man schon seit langem, die Selbstfertilitit des Tatari-
schen Buchweizens in den kultivierten Buchweizen zu iiber-
tragen. Da aber die beiden Arten sexuell miteinander nicht
kreuzbar sind, wurden zellbiologische Methoden eingesetzt.
Einer japanischen und einer amerikanischen Arbeitsgruppe
gelang es vor wenigen Jahren, mit Hilfe der Embryonenkul-
tur diese beiden Arten zu hybridisieren. Der eigendiche
Durchbruch zur Ubertragung der Selbstfertilitit in den kul-
tivierten Buchweizen wurde jedoch durch die Entdeckung
und Nutzung der homostyl selbstbestiubenden Wildart £
homotropicum (OHNISHI, 1991) erzielt. Mit Hilfe der Em-
bryonenkultur gelang CAMPBELL (1995, 1997) als erstem
die Kreuzung zwischen FE esculentum und E homotropicum
und damit die Ubertragung der Selbstfertilitit aus der
Wildart in die kultivierte Art. Da beide Fagopyrum-Arten
dem primiren Genpool angehéren, kann in der Meiose der
F,-Pflanzen homologes Crossingover stattfinden. Bei dem
Gen fiir Homo/Heterostylie handelt es sich um multple
Allelie. Langgriffelig heterostyl ist homozygot rezessiv (ss),
kurzgriffelig homostyl ist homozygot (S5) oder heterozygot
(Ss) dominant, sowohl in E esculentum als auch in E homo-
tropicum (525 F,-Bastarde aus der Kreuzung der beiden
Arten miteinander sind homostyl heterozygot (§%). Die F,-
Generation spaltet nach Selbstung der F;-Generation im
Verhiltnis 3 (homostyl) : 1 (heterostyl) auf (WoO et al.,
1999a; ADACHI et al., 2000).

Neben Genen fiir ziichterisch wichtige und andere mor-
phologische Merkmale wurden in den letzten Jahren auch
zahlreiche Gene fiir Blattisoenzyme und Samenproteine
beschrieben. Allein sieben Isoenzymloci wurden anhand
umfangreicher Spaltungsanalysen untersucht und ihren
entsprechenden Kopplungsgruppen zugeordnet (OHNISHI
und OHTA, 1987).

Die Samenproteine lassen sich elektrophoretisch (SDS-
PAGE) aufschliefen und einzelne Genotypen aufgrund
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ihrer Bandenmuster unterscheiden. ROGL und JAVORNIK
(1996) erhielten innerhalb eines Molekulargewichtberei-
ches von 30 bis 54 kDa bei 24 Buchweizensorten 14 ver-
schiedene Elektropherogramme. Dabei zeigte sich, dass die
genetische Variabilitit der Proteinbiotypen innerhalb der
Sorten erheblich grofer ist als zwischen den Sorten.

5. Inhaltsstoffe

5.1 Proteine, Kohlenhydrate und Fette: Emihrungs-
physiologische Aspekte

Proteine, Stirke, Fette und sekundire Inhaltsstoffe sind die
wichtigsten, wirtschaftlich nutzbaren Komponenten des
Buchweizensamens. Das Protein macht 11 bis 15 % der
Sameninhaltsstoffe aus (MAzzA, 1993; CAMPBELL, 1997).
Etwa 70 % davon sind salzlosliche Globuline, 25 % was-
serlosliche Albumine und ca. 4 % Gluteline (RADOVIC et
al., 1999). Da die Samen des Buchweizens praktisch keine
Prolamine enthalten, sind sie fiir die Ernihrung Zsliakie-
Kranker gut geeignet. Ebenso wie bei den Reserveproteinen
anderer dikotyler Pflanzenarten herrscht bei den Globuli-
nen des Buchweizens der Typ mit der Sedimentationskon-
stante 13S vor, der eine typische ,Legumin‘-Strukrur
besitzt. Dieses Protein setzt sich aus sechs Untereinheiten
zusammen, die aus einer grofien, sauren (M, 32 bis 43.000)
und einer kleinen, basischen Untereinheit (M, 20 bis
23.000) bestehen (RADOVIC et al., 1996; MAKSIMOVIC et
al., 1996). Wihrend der 13S-Globulintyp in den Keim-
blattern synthetisiert wird, ist ein weiterer Typ, ein 8S-Glo-
bulin, dem ,Vicilin® sehr #hnlich, endosperm-spezifisch
und setzt sich aus einer Gruppe von Untereinheiten mit
einer Molekularmasse von 57 bis 58.000 kDa zusammen
(RaDOVIC et al., 1996). Die Albumin-Fraktion besteht
hauptsichlich aus niedermolekularen Polypeptiden und
wird daher auch als 2S Albumin bezeichnet (RADOVIC et al.,
1999).

Bemerkenswert ist der im Vergleich zu Getreidearten
mehr als doppelt so hohe Gehalt der essentiellen Aminosiu-
re Lysin (MARSHALL und POMERANZ, 1982; NAMAL, 1992;
Tabelle 3). Auch die Gehalte an Threonin, Tryptophan und
schwefelhaltigen Aminosiuren sind verhiltismiflig hoch
und begriinden die hohe biologische Wertigkeit von 93 des
Buchweizenproteins (EGGUM et al., 1981). Die biologische
Wertigkeit der Sojabohne liegt bei 73 und die des Weizens
bei 66. Der hohe Lysingehalt im gesamten Samenprotein des
Buchweizens geht hauptsichlich auf die hohen Gehalte in
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der 13S Globulin-Fraktion (6.9 %; ROUT et al., 1997) und
der 2S Albumin-Fraktion (5.6 %; RADOVIC et al., 1999)
zuriick. Obwohl der Cysteingehalt in der Albuminfraktion
mit 0.7 % ungewdhnlich niedrig ist, scheintder hohe Gehalt
an schwefelhaltigem Methionin (9.2 %) fiir ein funk-
tionstiichtiges Albumin als Schwefelquelle fiir die Samen-
keimung auszureichen (RADOVIC et al., 1999).

Buchweizenprotein besitzt nur eine niedrige Verdaulich-
keit. EGGUM et al. (1981) fithren dieses Phinomen, das in
der Tierernihrung von grofem Nachteil ist, auf die Ballast-
stoffe und den hohen Tanningehalt in den Samen zuriick.
Auch IKEDA et al. (1991) glauben, dass der hohe Tanninge-
halt und Protease-Inhibitoren Hauptursachen fiir die gerin-
ge Verdaulichkeit des Proteins sind. KAYASHITA et al. (1997)
wiesen bei Ratten nach Fiitterung mit Buchweizenprotein
eine deutliche Senkung des Cholesterolspiegels im Blut
nach und erkliren diese Beobachtung mit der niedrigen
Proteinverdaulichkeit.

Stirke ist das wichtigste Kohlenhydrat in den Samen. Der
Stirkegehalt liegt je nach Genotyp zwischen 37 und 70 %
(JAVORNIK, 1986). Die Stirkekérner haben eine runde bis
polygonale Gestalt und einen Durchmesser von 2 bis 7 mm
(Acquistucct und FORNAL, 1997). Der Amylosegehalr liegt
mit 21 bis 26 % (KM et al., 1977; QUIAN und KUHN,
1999a) in einem dhnlichen Bereich wie bei Getreidearten.
Hinsichtlich ihrer technologischen Verarbeitung besitzt
Buchweizenstirke héhere Quellvolumina und Verkleiste-

rungstemperaturen als vergleichbare Getreidearten (Lietal., -
1997; QUIAN et al., 1998; QUIAN und KUHN, 1999a, b). Die
Retrogradation der Buchweizenstirke ist jedoch langsamer
als die von Mais- oder Weizenstirke (QUIAN et al., 1998).

Im Zusammenhang mit Untersuchungen ernihrungs-
physiologischer Wirkungen der Stirke von Buchweizener-
zeugnissen fanden SKRABANJA et al. (2001) einen Anteil von
6 % resistenter Stirke in gekochter Griitze. Als resistente
Stirke werden Fraktionen und Abbauprodukte natiirlicher
Stirken bezeichnet, die im Diinndarm des Menschen nicht
verdaut werden. Der verminderte Abbau der Buchweizen-
stirke wird mit hohen Gehalten an Tanninen und Phy-
tinsdure in Verbindung gebracht. Der Glykimische Index
(GI) liegt fiir Griitze mit 61 und fiir Buchweizenbrot mit
66 bis 74 verhiltnismiflig niedrig und kénnte fiir die Blut-
zuckerwirksamkeit von Bedeutung sein. Damit ist Buch-
weizen ein Lebensmittel, das iiber seinen Nihrwert hinaus-
gehende positive Wirkungen auf Stoffwechselfunktionen
des Menschen hat (,functional food).

Buchweizensamen enthalten auch eine Anzahl 18slicher
Kohlenhydrate. Vor allem der Embryo und die Aleuron-
schicht besitzen sechs verschiedene Fagopyritole, Galacto-
syl-Derivate des D-chiro-Inositols. Die wichtigsten sind:
Fagopyritol B1, -B2 und -B3 sowie Fagopyritol Al, -A2
und -A3 (OBENDORF, 1998; STEADMAN et al., 2000). Fago-
pyritol B1 kommt am hiufigsten vor und ist offenbar auch
an der Toleranz des Buchweizens gegeniiber Austrocknung

Tabelle 3: Proteingehalt (N x 6.25) in Prozent und Aminosiurenzusammensetzung (g/100 g Protein) von Buchweizenschrot und ganzen Kérnern

(nach MARSHALL und POMERANZ, 1982*; NAMAI, 1992**)

Table 3: Protein content (N x 6.25) in percentage and amino acid composition (g/100 g protein) of buckwheat groat and whole seeds (after MR-

SHALL and POMERANZ, 1982*; NAMAI, 1992**)

Aminosiure *Gehalte *Gehalte **Gehalte
(g/100 g Protein im ganzen Korn) (g/100 g Protein) im Schrot (/100 g Protein) im Mehl
Alanin 4.3 4.4 -
Arginin 9.2 10.0 10.1
Cystein 1.6 1.8 1.6
Glutaminsiure 18.5 19.3 -
Glycin 6.6 6.2 -
Histidin 2.6 2.6 2.2
Isoleucin 4.0 3.7 3.7
Leucin 6.7 6.2 6.2
Lysin 6.0 5.9 6.2
Methionin 23 2.8 1.8
Phenylalanin 4.8 4.8 4.2
Prolin 3.8 3.8 -
Serin 49 4.6 3.9
Threonin 4.0 3.8 -
Tyrosin 2.0 2.1 1.5
Valin 5.3 49 -
Lysin + Methionin + Tryptophan 124 12.4 -
Gesamtprotein 13.8 16.4 -
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wihrend der Samenreife beteiligt (HORBOVICZ et al.,
1998). D-chiro-Inositol ist médglicherweise dariiber hinaus
als Therapeutikum wirksam. Uber erste Erfolge in der
Behandlung nieren-insuffizienter Rhesusaffen mit Typ-2
Diabetes mellitus berichten ORTMEYER et al. (1995). D-
chiro-Inositol verstitkt auflerdem bei oraler Einnahme die
Insulintitigkeit bei Patienten mit polyzystischem Ovarial-
Karzinom (NESTLER et al., 1999). Wenn sich diese Ergeb-
nisse bestitigen lassen, kénnten sich fiir Buchweizen in der
digtetischen Ernihrung neue Méglichkeiten erdffnen.

Der Anteil des Rohfetts, das hauptsichlich im Keimling

angereichert ist, liegt bei geschilten Buchweizenkérnern
zwischen 2.1 und 3 % (EGGUM et al., 1981; Mazza, 1993).
Dabei ist die einfach-ungesittigte Olsiure zu etwa 36.5 %,
die mehrfach-ungesittigte O-Linolensiure zu 35.5 % und
die gesittigte Palmitinsiure zu etwa 14.8 % vertreten
(MAzzA, 1993). Der Ballaststoffgehalt liegt bei nur 1.2 bis
1.6 % i.T. (Mazza, 1993).

Es gibt Menschen, die beim Verzehr oder bei der Herstel-
lung von Buchweizenprodukten allergisch reagieren. Die
Allergene kénnen insbesondere bei Kindern Nesselsuchr,
Asthma und anaphylaktischen Schock auslésen. Diese Symp-
tome treten bereits kurz nach dem Verzehr auf. Die Sofort-
reaktion (Typ-1-Reaktion) basiert auf der Aktivitit von
Antikérpern der Klasse Immunglobulin E (IgE), die hoch-
spezifisch mit bestimmten Bereichen des Allergenmole-
kiils reagieren (HOFFMANN-SOMMERGRUBER, 2000). Als
Hauptallergen bei der Ausldsung der Buchweizenallergie
wird ein Protein mit einer Molekularmasse von 24 kDa, des
Fag e 1, postuliert (URISU et al., 1994). Neuere elektropho-
retische und immun-chemische Untersuchungen lassen den
Schluss zu, dass das Hauptallergen eine Molekularmasse
zwischen 9 und 24 kDa hat (NAIR und ADACHI, 1998; PARK
et al., 2000; YOSHIMASU et al., 2000; FUJINO et al., 2001).

5.2 Sekundire Inhaltsstoffe: Pharmakologische
Aspekte

5.2.1 Phenolische Verbindungen

In zahlreichen hsheren Pflanzen kommen phenolische Ver-
bindungen vor.

Viele Polyphenole besitzen antioxidative Eigenschaften,
indem sie freie Sauerstoffradikale oder einzelne Elektronen
abfangen und binden. Dadurch kénnen sie die Autoxida-
tion ungesittigrer Fettsiuren verhindern. Durch Unterbre-

chung der Radikalkettenreaktion kann dariiber hinaus die
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Bildung der oxidierten LDL- (Low-Density-Lipoprotein)
Fraktion unterbunden werden (FRANKEL, 1999; MUKODA
et al, 2001). Die Antioxidantien bewirken, daff Buchwei-
zensamen viel seltener und langsamer verderben als Samen
anderer Nurzpflanzen. Neben den antiatherogenen Effek-
ten sind Polyphenole in der Lage, die Plitcchenaggregation
im Blut zu hemmen, so dass sie zum Schutz vor koronaren
Herzkrankheiten beitragen (HERTOG et al., 1995). Thre
antikarzinogene Wirkung wird noch durch die Fihigkeit
erweitert, die Bioverfiigbarkeit von Nahrungskarzinogenen
und deren metabolische Aktivierung zu reduzieren.

Friiher hat man die Polyphenole unter dem Begriff Tanni-
ne zusammengefasst. Heute unterteilt man sie in Phenolcar-
bonsiuren und Flavonoide. Ubersichten zu chemischen
Strukturen der Flavonoide, ihr Vorkommen in den verschie-
denen Pflanzenarten und entsprechende Literaturhinweise
wurden kiirzlich versffentlicht (FHIARBORNE und BAXTER,
1999). Flavonoide sind insbesondere in der Schale und den
dufleren Schichten der Buchweizensamen enthalten.
OoMAH und Mazza (1996) fanden 387 mg/100 g Gesamt-
Flavonoide in Samen kanadischer Sorten und 1314 mg/
100 g in der Schale. Uber niedrigere Werte (18.8 mg/100 g
im Samen und 74 mg/100 g in den Schalen) einer polnischen
Sorte berichten DIETRICH-SZOSTAX und OLESZEK (1999),
wihrend QUETTIER-DELEU et al. (2000) in einer franzdsi-
schen Sorte zhnlich hohe Werte sowohl im Mehl (313 mg/
100 g) als auch in den Schalen (333 mg/100 g) nachweisen
konnten. Daraus geht hervor, dass der Genotyp (Sorte) ganz
etheblich den Gesamtgehalt an Flavonoiden des Buchwei-
zens beeinflusst (OOMAH et al., 1996).

Nach dem Oxidationsgrad der C-Atome unterteilt man
die Flavonoide in Flavonole, Flavanole, Flavone und weite-
re Phenylchromanderivate.

5.2.1.1 Flavonole

Das bekannteste in Buchweizen vorkommende Flavonol ist
das Aglykon Quercetin mit seinen Glykosiden Hyperosid
(Quercetin-3-O-galactosid), Quercitrin  (Quercetin-3-O-
rhamnosid) und Rutin (Quercetin-3-O-rhamnosyl (1 — 6)-
glycosid). DIETRICH-SZOSTAK und OLESZEK (1999) fanden
in Buchweizensamen 2.7 bis 3.2 mg/100 g Quercetin. Auch
in der Schale ist Quercetin nachzuweisen (WATANABE et al.,
1997). HAGELS et al. (1995) fanden in Bliitenstinden eu-
ropiischer Sorten 0.3 % Quercitrin und etwa 0.04 % Hyper-
osid. Untersuchungen zur Bioverfiigbarkeit haben gezeigt,
dass die Glykoside wie auch das Aglykon selbst im menschli-
chen Darm aufgenommen werden (GRAEFE et al., 1999).
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COUCH et al. (1946) berichten, dass Buchweizenblitter,
-bliiten und -stengel besonders hohe Gehalte an Rutin
besitzen. Mit Hilfe moderner Methoden, wie der Kapillar-
elektrophorese, konnten diese Ergebnisse bestitigt werden.
KREFT et al. (1999) wiesen nach, dass Rutin mit etwa
300 ppm in Blittern, 1000 ppm in Stengeln und mehr als
46.000 ppm in den Bliiten auftritt. Auch HAGELS et al.
(1995) fanden die héchsten Rutingehalte in den Bliiten.
Der Rutingehalt ist jedoch stark sortenabhingig (KITa-
BAYASHI et al., 1995a) und wird dariiber hinaus von der
Photoperiode wesentlich beeinflusst (NOLL, 1955; CERGEL
et al., 1998). Verschiedene Arbeitsgruppen haben sehr
unterschiedliche Rutingehalte ermittelt, wie aus Tabelle 4
hervorgeht. Der Rutingehalt ist in Tatarischem Buchweizen
besonders hoch (KITABAYASHI et al., 1995b; OHSAWA and
Tsutsumi, 1995).

Rutin wird zur Behandlung von Blutgefififragilitit und
Bluthochdruck eingesetzt (GRIFFITH et al., 1944; KIESE-
WETTER et al., 1997; GRUTZNER und PATZ, 1998). Dariiber
hinaus kommt die Droge therapeutisch bei chronischer
Venen-Insuffizienz zum Einsatz (YILDZOGLE-ARI et al.,
1991; IHME et al., 1996; OOMAH und MAzza, 1996;
GRUTZNER, 1998; FRIEDERICH et al., 2000). Wihrend
Rutin in Deutschland in Form von Tabletten und Buch-
weizenkraut-Tee (Fagorutin) verabreicht wird, konsumiert
man die Substanz in Japan mit der tiglichen Nahrung,
hauptsichlich in Form von Soba-Nudeln (OHSAWA und
TsutsuMmi, 1995). Da jedoch das in Buchweizenmehl ent-
haltene Rutin durch Kochen zu 90 % verlorengeht, nimmt
man dieses Flavonoid in Japan im Anschluss an die Haupt-
mahlzeit in Form von Soba-yu-Suppe zu sich. Wegen die-
ser Art der Lebensmittelzubereitung besteht in Japan ein
grofles Interesse an hohen Rutingehalten im Buchweizen-
mehl. Obwohl Tatarischer Buchweizen bis zu 100 mal
héhere Rutingehalte als £ esculentum besitzt (Tabelle 4),

werden Nudeln aus Tatarischem Buchweizen wegen ihres
bitteren Geschmacks in Japan abgelehnt (OHSAWA und
Tsursumi, 1995).

5.2.1.2 Flavanole und Flavone

Auch die zu den Flavonolen gehérenden Protocatechusiu-
re, Catechine und Epicatechine, die zu Proanthocyanidinen
oligomerisieren und bei saurer oxidativer Hydrolyse in ent-
sprechende Anthocyanidine iibergehen (z. B. Einwirkung
von Siure an der Luft) sind Antioxidantien (HAGERMAN et
al., 1998) und kénnen die Lipidperoxidation durch Chela-
tisierung von Metallionen verhindern. Alle diese Substan-
zen wurden in Buchweizenmehl, -griitze und -schalen
nachgewiesen (WATANABE et al., 1997; WATANABE, 1998;
QUIAN et al., 1999; QUETTIER-DELEU et al., 2000). In Kal-
luskulturen von Buchweizen-Hypokotylgewebe fanden
MouMoU et al. (1992) zwischen 0.6 bis 1.8 mg/g TS
Procyanidin B2 und zwischen 3.5 bis 6.0 mg/g TS Pro-
cyanidin B2-3’-0-gallat.

Die Flavone Orientin und Isoorientin, Glycoside des
Aglykons Luteolin sowie Vitexin und Isovitexiv, Glycoside
des Aglykons Apigenin wurden alle in Buchweizenschalen,
aber nur Isovitexin im Samen nachgewiesen (DIETRICH-
Sz0osTAK und OLESZEK, 1999).

5.2.2 Fagopyrin

Insbesondere junge Buchweizenpflanzen enthalten den
Farbstoff Fagopyrin, ein Derivat des 2,2,-Dimethylnaphto-
dianthrons. Die hochsten Gehalte (0.08 %) werden in den
Bliitenstinden, niedrigere Gehalte (0.05 %) in den Blittern
gefunden (HAGELS et al., 1995). Nach Aufnahme frischer

Buchweizenpflanzen durch wiederkiuende Nutztiere und

Tabelle 4: Rutingehalte in Mehl und Schalen verschiedener F esculentum bzw. E tataricum-Sorten nach Ergebnissen mehrerer Autoren
Table 4: Contents of rutin in flour and hulls of several F esculentum and F tataricum cultivars, respectively, after results of several authors

Herkunft Gehalrte (mg/100

bzw. Land Mehl £ ggchalen Autoren
E esculentum
Deutschland 3.8-10.1 - QUIAN et al. (1999)
Polen 17.8 33.0 DIETRICH-SZOSTAK (1999)
Frankreich 2.3 52 QUETTIER-DELEU et al. (2000)
Japan 20 - Onsawa & TsutsumMi (1995)
Japan 14.5-18.9 - KITABAYASHI et al. (1995)
Japan - 4.3 ‘WATANABE et al. (1997)
Kanada 34.3-62.3 36.9-112.9 OOMAH & Mazza (1996)
E tataricum
Japan 1.250 - Ownsawa & Tsutsum (1995)
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Schweine kénnen phototoxische Reaktionen auftreten
(Fagopyrismus). Diese bereits von MERIAN (1915) be-
schriebene Buchweizenkrankheit manifestiert sich vor
allem an wenig behaarten oder unbehaarten Korperteilen
von Tieren, die lingere Zeit hellem Tageslicht ausgesetzt
waren (BROCKMANN und SANDERS, 1950). Werden die
Tiere ins Dunkle gebracht, klingen die Symprome der
Lichtkrankheit wieder ab (PATZ und GRUTZNER, 1998).
In gebrauchsfertigen Teemischungen aus Buchweizenkraut,
die in Apotheken und Reformhiusern angeboten werden,
ist Fagopyrin nicht nachweisbar (KOTTER und THEURER,
1996).

6. Toleranz gegeniiber Stress

Ein fiir Pflanzen bedeutender abiotischer Stressfaktor ist
Aluminium-Toxizitit. Wihrend die Mehrzahl der Kultur-
pflanzenarten gegeniiber Aluminiumionen (Al) im Boden
durch Unterbrechung des Wurzelwachstums und der Auf-
nahme von Wasser und Nihrstoffen mit starken Ertragsde-
pressionen reagiert (ROUT et al., 2001), hat der Buchweizen
einen Mechanismus entwickelt, der es ihm erlaubt, auch auf
sogenannten sauren Béden zu gedeihen (Ma et al., 1997).
Die Wurzeln nehmen passiv Al-Ionen auf und formen sie
anschliefend in Al-Oxalat (1 : 3) um. Nach Ligandenaus-
tausch und Umwandlung von Al-Oxalat in Al-Citrat wan-
dert das Aluminium in das Xylem (ZHENG et al., 1998; MA
et al., 1998). Durch Komplexbildung mit Oxalsiure wer-
den die Al-Ionen detoxifiziert. Aufgrund erneuten Ligan-
denaustausches wird Al schliefflich als Al-Oxalart (1 : 3) in
den Blittern akkumuliert (MA und HIRADATE, 2000).

Etwa 12 % der landwirtschaftlich genutzten Ackerfliche
in der Welt sind saure Béden (VON UEXKULL und MUTERT,
1995). Der Buchweizenanbau kénnte dank seiner Al-Tole-
ranz auf solchen Béden, die zum Beispiel in Siidamerika
(Brasilien) weit verbreitet sind, noch stirker ausgedehnt
werden.

Der Buchweizen wird von verhiltnismiflig wenigen
Krankheiten und Schidlingen befallen. Geringe Schiden
treten in Indien durch die Pilze Spacelotheca fagopyri
(Brand), Septoria polygonicola, Cercospora fagopyri und
Phytophthora fagopyri (JOsHI und RANA, 1995) auf. In
China kommt gelegentlich der Mehltau (Erysiphe polygons),
in Japan Ascochyta italica und Sclerotinia libertiana und in
Korea Puccinia fagopyri vor (JosHI und RANA, 1995). In
Nordamerika treten sporadisch Botrytis, Peronospora und
Rhizoctonia auf. In Brasilien wurden das Tabak-Kriuselvi-

Die Bodenkultur

269

rus, in Kanada das Asternvergilbungs-Virus und in Russ-
land das Mosaikvirus festgestellt (JosHI und RaNa, 1995).
In kleineren Anbauversuchen in Siiddeutschland wurde
keinerlei nennenswerter Krankheits- und Schidlingsbefall
gefunden (AUFHAMMER und KUBLER, 1991). Es ist jedoch
anzunehmen, dass sich bei einer Zunahme des Buchwei-
zenanbaus auch der Krankheitsdruck verstirken wird.

In Kanada versucht man, die im Feldanbau des Buchwei-
zens vorherrschenden Unkrautarten Weifler Ginsefuf}
(Chenopodium album), Rauhhaariger Amarant (Amaran-
thus reflexus) und Ackersenf (Sinapis arvensis) mit Herbizi-
den zu bekimpfen. Dabei hat sich gezeigt, dass Zucker-
riibenherbizide mit dem Wirkstoff Desmedipham im
Nachauflaufverfahren erfolgreich eingesetzt werden kon-
nen (FRIESEN, 1988; WALL und SMITH, 1999).

7. Biotechnologie

Zur Beschleunigung der Herstellung homozygoter Geno-
typen sind haploide Pflanzen in der Ziichtung sehr er-
wiinscht. Wenn der haploide Chromosomensatz spontan
oder kiinstlich wieder verdoppelt wird, ist Homozygotie in
sehr viel kiirzerer Zeit zu erreichen als mit Hilfe konventio-
neller Methoden. Bei Buchweizen wurden mehrere Versu-
che unternommen, mit Hilfe der Antherenkultur haploide
Pflanzen zu induzieren (BOHANEC, 1997; BERBEC und
DOROSZEWSKA, 1998). Bis heute ist jedoch kein Durch-
bruch erzielt worden.

Aus Hypocotylteilen junger Keimpflanzen konnten auf
Nihrmedien Gewebekulturen angezogen werden, die sich
zu ganzen Pflanzen regenerieren lieflen (WoO et al., 1997).
Ebenfalls mit Hilfe von Hypocotylstiicken gelang es, das R-
Plasmid von Agrobacterium rhizogenes in Pflanzenteile zu
transformieren und auf Nihrmedien zu starker Wurzel-
haarproduktion anzuregen. Der Gehalt an Catechinen und
Proanthocyanidinen in den transformierten Pflanzenteilen
war hoher als der in Buchweizenwurzeln, die vom Feld
stammten oder aus nicht-transformierten Kalluskulturen
gewonnen wurden (TROTIN et al., 1999).

Kiirzlich ist es auch gelungen, Protoplasten sowohl aus
keimenden Mikrosporen als auch aus Eizellen zu isolieren
(Woo et al., 1999b; 2000). Diese Zellen ohne Zellwand
eignen sich fiir zukiinftige somatische Fusionen und Rege-
nerationen zu ganzen Pflanzen.

Molekulare Marker sind geeignet, Gene fiir agronomisch
wichtige Eigenschaften zu identifizieren und gleichzeitig im
Genom zu lokalisieren. Bei Buchweizen liegen bislang erst
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wenige Arbeiten mit molekularen Markern vor. Untersu-
chungen zu Verwandtschaftsbezichungen innerhalb der
Gattung Fagopyrum wurden mit Plastiden-DNA (OHSAKO
und OHNISHI, 1998) oder mittels kern-kodierter Gene als
RFLP- (Restriction Fragment Length Polymorphism) Son-
den durchgefithre (YAsul und OHNISHI, 1998a). RAPD-
(Random Amplified Polymorphism DNA) Matker wurden
zur Bestimmung der genetischen Variabilitit von Buchwei-
zensorten und Verwandtschaftsbeziehungen von Sorten
und verschiedenen Spezies (KUMP und JAVORNIK, 1996;
SUVOROVA et al., 1999) sowie zur Identifizierung von Mar-
kern fiir das Gen Ho/ho (Homo-/Heterostylie) eingesetzt
(ALL et al., 1998; ADAcH! et al., 2000). NAGANO et al.
(1998) berichten iiber die Erablierung von AFLP (Ampli-
fied Fragment Length Polymorphism) in Kreuzungen zwi-
schen F esculentum und der Wildart F. homotropicum sowie
Versuche, eng gekoppelte Marker bei der Selektion des
Ho/ho-Genlocus in Nachkommenschaftsgenerationen zu
nurzen. Molekulare Karten liegen jedoch noch nicht vor.
Auch die Zuordnung der acht Kopplungsgruppen zu ihren
entsprechenden Chromosomen ist bislang noch nicht
erfolgt.

8. Ausblick

Die Ubersicht hat gezeigt, daf§ der Buchweizen wegen sei-
ner hohen biologischen Wertigkeit und seiner Gehalte an
antioxidativ wirksamen Polyphenolen sehr vielseitig ge-
nutzt werden kann. Umfangreiche klassisch-genetische
Untersuchungen liegen vor, die zur Etablierung einer Gen-
karte gefiihrt haben. Molekular-genetische Methoden wer-
den bereits eingesetzt, um die Kopplungskarten zu vervoll-
kommnen und sie ihren entsprechenden Chromosomen
zuzuordnen. Die genetischen Ressourcen der mit dem
Gemeinen Buchweizen F esculentum kreuzbaren Wildfor-
men F esculentum ssp. ancestrale und E homotropicum, die
dem primiren Genpool angehéren, sind erschlossen und
werden bereits ziichterisch genutzt. Dabei scheint die Uber-
tragung der Selbstfertilitit von der Wild- in die Kulturform
sowie die Verwendung der Mutanten Halbverzwergung
und determinierter Wuchs in Zukunft eine sehr viel héhe-
re Ertragsleistung moglich zu machen als bisher. Das
Samenprotein mit seinen hohen Gehalten an essentiellen
Aminosiuren und die gesundheitsférdernden sekundiren
Inhaltsstoffe sind beste Voraussetzungen fiir die Nurzung
des Buchweizens als ,funktionelles Lebensmittel’. Finer
Nutzung in der Tierernihrung steht zur Zeit die verhilenis-
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miflig niedrige Verdaulichkeit des Proteins entgegen.
Durch Senkung der Gehalte an antinutritiven Substanzen
(Tannine, Protease-Inhibitoren) mit Hilfe klassisch-pflan-
zenziichterischer Methoden miissten sich in Zukunft
Sorten entwickeln lassen, die den Buchweizen zu einer
alternativen Nutzpflanze machen kénnen.
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