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Alkaloide sind stickstoffhaltige organische Verbindungen, die in vielen zur
menschlichen Erndhrung geeigneten Pflanzen natiirlicherweise vorkommen, wie z.B.
Koffein in der Kaffeepflanze oder Solanin in Kartoffeln. Sie dienen der Pflanze in der
Regel als Abwehrstoffe gegen Frafiffeinde,! schadliche Mikroorganismen und
konkurrierende Pflanzen. Fiir Mensch und Tier kénnen sie im Ubermaf giftig wirken.
Mit der steigenden Bedeutung von Lupinen in der Humanernahrung wie auch in der
Tierfiitterung nimmt die Relevanz des Alkaloidgehalts zu.

In Lupinen koénnen ca. 170 verschiedene Einzelalkaloide vorkommen, von denen fast
alle toxisch sind. Die aufgrund ihrer Toxizitdt relevanten Alkaloide sind vom Typ der
Chinolizidin-Alkaloide.? Diese haben meist einen bitteren Geschmack und kénnen bei
tibermafdigem Konsum zu Vergiftungen mit typischen Vergiftungssymptomen wie
Schwindel, Herzrasen, Ubelkeit oder motorischem Kontrollverlust fiihren. Sehr hohe
Dosen konnen zu Herzstillstand oder Atemlahmung fiihren. Bei durchschnittlichem
Verzehr von Sifdlupinen bzw. SiifRlupinenprodukten besteht keine Gefahr fiir
Vergiftungserscheinungen. Die Zusammensetzung der Alkaloide hangt von der
Lupinenart ab. In Tabelle 1 sind die wichtigsten Einzelalkaloide der relevantesten
Lupinenarten aufgefiihrt:3

Tabelle 1: Die Chinolizidin-Alkaloide mit den hochsten Anteilen je Lupinenart.4

Weifde Lupine Schmalblittrige Gelbe Lupine Andenlupine
Lupinus albus (Blaue) Lupine Lupinus luteus Lupinus mutabilis
Lupinus angustifolius

Albin Lupanin Lupinin Lupanin

Lupanin Angustifolin Spartein 13-Hydroxylupanin
Multiflorin 13-Hydroxylupanin 3-Hydroxylupanin
13-Hydroxylupanin Spartein

Tetrahydrorhombifolin

Warum konnen Siifdlupinen bitter sein?

Die landwirtschaftlich genutzten Lupinenarten Blaue, Weife und Gelbe Lupine
stammen jeweils von Bitterlupinengenotypen ab, von denen in den 1920er Jahren
Sorten mit geringeren Alkaloidgehalten selektiert wurden. Bis zu diesem Zeitpunkt
wurden Lupinen nur nach einer vorherigen Entbitterung durch Einweichen und
Auswaschen fiir den menschlichen Verzehr genutzt. Bitterstoffarme Sorten der Blauen
Lupinen kamen erstim Jahr 1997 auf den Markt. Trotz der Ziichtung auf bitterstoffarme
Typen, kann es aber nach wie vor zu erhohten Alkaloidgehalten in Lupinen kommen.

Dies hat folgende Griinde:

e Lupinen sind fakultative Fremdbefruchter.5 Blithen zeitgleich zu Stufdlupinen
Bitterlupinen der gleichen Art in Bliihstreifen, etc. kann es zur Riickkreuzung
von bitteren mit Siifflupinen kommen.
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e Fir die Alkaloidarmut von Sifdlupinen sind verschiedene, oft unabhangig
wirksame, Gene verantwortlich. Dadurch besteht die Méglichkeit, dass durch
die gegenseitige Befruchtung zweier Sifdlupinensorten im Feld bittere Samen
ausgebildet und in der Folge mit geerntet werden.6 Eine natiirliche Kreuzung
zwischen den in Deutschland in der Regel angebauten Lupinenarten (Blaue,
Weifde und Gelbe Lupine) findet nicht statt.

e Zur Vermeidung zunehmender Alkaloidgehalte durch Riickkreuzung ist eine
fachlich fundierte Erhaltungszucht und eine qualitdtsgestiitzte Saatgutver-
mehrung auf Flachen, die in der Vergangenheit nicht mit Bitterlupinen
kontaminiert wurden, notwendig. Der Alkaloidgehalt in eigentlich
bitterstoffarmen Lupinen kann durch Bedingungen, die bei den Pflanzen Stress
verursachen, erhoht sein. Umweltbedingungen, wie hohe Temperaturen, hohe
Strahlungsintensititen sowie Trockenheit sind hier die gréfiten Stressoren.
Aber auch ein vermehrter Befall durch Schadinsekten kann eine verstéirkte
Bildung von Alkaloiden bewirken. Die Kombination mehrerer Stressfaktoren
kann die Auswirkungen verstirken.” Die durch Stressfaktoren erhohten
Alkaloidgehalte im Erntegut fixieren sich nicht genetisch.

Welche Mafdnahmen kénnen landwirtschaftliche Betriebe ergreifen,
um die Alkaloidgehalte gering zu halten?

e Essollte immer nur eine Lupinensorte je Art im Betrieb angebaut werden.

e Die ausschliefdliche Verwendung von Z-Saatgut. Der Nachbau von

sortengeschiitzten Lupinen (aufder Gelbe Lupine) ist in Deutschland verboten.”
8

e Lupinen konnen aufgrund ihrer harten Schale langere Zeit keimfahig im Boden
verweilen, die genaue Dauer ist wissenschaftlich noch nicht geklart. Daher wird
empfohlen, auf Flachen, auf denen in der jiingeren Vergangenheit bereits
Bitterlupinen (z. B. in Zwischenfruchtmischungen) angebaut wurden, keine
SiiBlupinen anzubauen, um eine Vermischung und Kreuzung durch
Durchwuchslupinen zu minimieren.

e In unmittelbarer Umgebung der Anbaufliche sollten keine Bitterlupinen der
gleichen Art in Zwischenfrucht- und Blithmischungen wachsen.

e Nur reife Lupinenbestinde ernten. Griine Kérner weisen erhohte Alkaloidwerte
auf und kénnen bei der Reinigung der Rohware nur schwer abgetrennt werden.

Rechtliche Rahmenbedingungen in Deutschland

In Deutschland gibt es derzeit keine rechtlich bindende Hoéchstgrenze fiir
Alkaloidgehalte in Lupinensamen. Der allgemein angenommene Richtwert fiir die
Einordnung als Stfdlupine liegt bei einem Alkaloidhéchstwert von 500 mg/kg (= 0,05

*Bei der Blauen Lupine kann der jeweilige Sortenschutzinhaber bereit sein, gegen
Auskunftserteilung seine Zustimmung zur Wiederaussaat von Erntegut im eigenen Betrieb zu
geben. Eine Lizenzgebiihr wird fillig.
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%) in der Trockensubstanz.5 ¢ Laut der VO (EU) 68/2013 sind nur Siilupinen als
Futtermittel gelistet.10

Flir die Humanerndhrung wird international ein Alkaloidhochstwert von 200 mg/kg (=
0,02 %) in der Trockensubstanz der verwendeten Lupinenrohware angewandt. Dieser
Wert orientiert sich damit an Verordnungen aus anderen Landern.3 Um ein sicheres
Lebensmittel zu gewahrleisten, sollten die Lupinen vor der Verarbeitung auf den
Alkaloidgehalt getestet werden.

Entbitterung

Es existieren biologische, chemische und wasserbasierte Entbitterungsverfahren,
wobei aktuell nur das wasserbasierte Entbitterungsverfahren kommerziell genutzt
wird.2 1112 Da Alkaloide wasserléslich sind, kann der Gehalt durch eine Kombination
aus Einweichen, Kochen und Waschen reduziert werden, wie es auch traditionell bei
den Bitterlupinen praktiziert wird.> Die Abfolge von Einweichen, Abspiilen und Kochen
der Samen sollte bei einem haufigen Wechsel des Wassers so lange wiederholt werden
(meist 5-7 Tage), bis die Lupinensamen nicht mehr bitter schmecken. Je nach Dauer,
Verfahren und Lupinensorte, konnen dabei bis zu 97 % der Alkaloide entfernt werden.3
5 Der hohe Wasserverbrauch dieses Prozesses kann laut einer Studie aus dem Jahr 2020
durch die Verwendung von Salzlake reduziert werden.!3 Alkaloide sind hitzebestédndig,
weshalb ein trockenes Erhitzen (Toasten, 0.4.) keine Reduzierung der Alkaloide
bewirkt. Da bei wasserbasierten Entbitterungsverfahren auch wertvolle Inhaltsstoffe
verloren gehen, wird aktuell an alternativen Methoden, z.B. iiber Membranverfahren
geforscht. Zuséatzlich sind weitere Forschungserkenntnisse notig, um biologische
Verfahren, wie z.B. Fermentation oder chemische Verfahren sicher anwenden zu
koénnen bzw. den Zeit- und Wasserverbrauch bei der Entwasserung zu optimieren.

Fltterung

Derzeit gibt es keine Ergebnisse aus Fiitterungsversuchen, in denen unterschiedlich
hohe Alkaloidgehalte gepriift wurden. Insofern gelten die allgemeinen
Flitterungsempfehlungen zum Einsatz von Lupinen in den Futterrationen, wobei
generell eine Untersuchung auf den Alkaloidgehalt fiir jede Lupinencharge empfohlen
wird.

Wiederkiuerfiitterung

Bei der Fiitterung von Siifdlupinen an Wiederkauer ist besonders die Transferrate von
Alkaloiden in die Milch relevant.’4 Die Transferrate scheint bei geringeren
Alkaloidgehalten hoher zu sein, als bei hoherer Alkaloidaufnahme.!> Die tégliche
Flitterungsmenge sollte an die Menge an Alkaloiden, die die Lupinensamen enthalten,
angepasst werden.

Auf Basis eigener Berechnungen wird bei einem taglichen Einsatz von 2 kg
Lupinensamen pro Kuh in der Futterration empfohlen, den Alkaloidwert von 500 mg/kg
nicht zu iberschreiten.
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Schweinefiitterung

Auch fiir die Fiitterung von Schweinen sind nur Siifflupinensorten gelistet. Schweine
reagieren empfindlich auf den bitteren Geschmack bei erhéhten Alkaloidgehalten.16
Monogastrier tolerieren in der Regel Alkaloidgehalte von 0,03 % in der Gesamtration.
Es gibt jedoch Beobachtungen, dass Schweine bereits auf niedrigere Konzentrationen
mit geringerer Futteraufnahme reagieren. Das Wachstum von Jungtieren kann bereits
bei Gehalten von 0,02 % in der Gesamtration beeintrachtigt sein.1”

Gefliigelfiitterung

Da Lupinen arm an Methionin sind, ist der Einsatz in der Fiitterung von Biogefliigel
begrenzt, wihrend diese Aminosdure im konventionellen Bereich durch synthetische
Aminosduren ergidnzt werden kann. Eine langsame Umstellung ist sinnvoll, da auch
Gefliigel empfindlich auf den bitteren Geschmack reagiert.

Analyse des Alkaloidgehalts

Die Probennahme und Analyse des Alkaloidgehaltes sollten nach der ersten groben
Reinigung der Ernte erfolgen. Es ist mdglich, dass nur einzelne Samen innerhalb einer
Charge einen erhohten Alkaloidgehalt aufweisen. Aus diesem Grund muss eine Probe
aus mehreren dhnlich grofien Teilproben einer Charge gezogen werden, um eine
reprasentative Mischprobe zu erhalten. Dabei gilt es zu beachten, dass die Teilproben
nicht nur aus einer Schicht (z.B. ganz oben) oder aus nur einem Big Pack gezogen
werden. Die reprdsentative Probe wird dann durch das Vermischen der Teilproben
erzeugt und muss mindestens 200 g betragen. Verschiedene Chargen (von
verschiedenen Feldern oder Betrieben) sollten getrennt gelagert werden, bis die
jeweiligen Alkaloidgehalte bekannt sind. So wird die Vermischung von Lupinenchargen
mit unterschiedlichen, insbesondere hoheren Alkaloidgehalten verhindert.4

Abbildung 1: Schema zur Entnahme der Probe (in Anlehnung an*)

Charge 1 Einzelproben Sammelprobe Laborprobe

—»| 200g

—> | 200g

Lupinencharge
—» 200g

—»| 200g —

—»| 200g

—> | 200g
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Labore

In Deutschland gibt es einige Labore, die den Gesamtalkaloidgehalt von Lupinensamen
analysieren. Bei der Auswahl der Labore ist zu beachten, dass es alle fiir die jeweilige
Lupinenart relevanten Alkaloide analysiert (siehe Tabelle auf Seite 1). Besonders
relevant ist dies bei der Weifden Lupine, da nicht alle Labore das Alkaloid Albin
standardmaf3ig analysieren.

Tabelle 2: Labore in Deutschland, die die Alkaloidanalyse von Lupinen anbieten
inklusive Analyseumfang (Stand September 2023)

Labor Methode Analyseumfang Web Mail
(Stand September
2023)
Eurofins LC-MS/MSt | 5,6,7,8,9,10,12,13 www.eurofins.de
Scientific /wej-
AG contaminants
JenaBios HPLC- 3,4,5,6,7,8,9,10, www.jenabios.de
GmbH MS/MS? 12,13

PiCA GmbH | LC-MS/MS! | 5,7,8,9,10,12,13 www.pica-
und zuséatzlich auf berlin.de
Nachfrage 3

IFliissigkeitschromatographie-Massenspektrometrie /Massenspektrometrie
ZHochleistungsfliissigkeitschromatographie-Massenspektrometrie/Massenspektrometrie

3Albin, # Anagyrin, 5 Angustifolin, ¢ Cytisin, 7 13-Hydroxylupamin, 8 Alpha-Isolupanin, ® Lupanin,
10 Lupinin, ! Matrine, 12 Multiflorin, 13 Spartein

Aktuelle Forschungsvorhaben

Folgende, in Tabelle 3 gelistete Forschungsprojekte haben verschiedene Aspekte zum
Thema Alkaloide bei Lupinen zum Gegenstand. Sie sollten neue Ergebnisse und
Erkenntnisse liefern sowie Wege und Mafdinahmen beschreiben, die geeignet sind, den
Alkaloidgehalt von Siiflupinen in Ziichtung und Anbau zu vermindern.

Tabelle 3: Aktuelle Forschungsvorhaben zu Alkaloiden in Lupinen

Projektname | Inhalt Laufzeit

Entwicklung einer Methode zur Analyse 2021-2024
sekundarer Pflanzen-Inhaltsstoffe unter
besonderer Berticksichtigung der
Lupinenalkaloide.

Stabilisierung der Alkaloidarmut auf niedrigem 2023-2026
Niveau zur Sicherung eines zukunftsfahigen
Anbaus der Weifden Lupine.

Nutzung genetischer Ressourcen der 2023-2026
Schmalblattrigen Lupine (Lupinus angustifolius L.)
zur Sicherung der Alkaloidarmut fiir die Feed- und
Foodverwendung.
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Luprome Erschlieffung des Potentials der schmalblattrigen 2020-2023
Bitterlupine (Lupinus angustifolius L.) fir die
Humanernahrung.

P3roLucas Untersuchung potenzieller Determinanten fiir die | 2022-2025
Einfithrung von Lupinen und Biostimulanzien als
kombinierte Innovation durch die Landwirte.

Text: Carina Bichler-Scherwitz, Dr. Herwart Bohm, Pauline Eichenseer, Maximilian
Mielack, Annemarie Ohlwarter, Katharina Rusch, Harald Sievers, Manuela Specht,
Rebecca Thoma, Werner Vogt-Kaute, Dr. Alexandra Wichura, Petra Zerhusen-Blecher
1. Auflage, 07.12.2023; Stand der Recherche: 03.11.2023

Redaktion: Hella Hansen
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