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Lupinenarten JKI-ZL

Blaue Lupine (LUB)

(Lupinus angustifolius)

pH:5.0-6.8
Ertrag: 20 bis 45 dt/ha
Sorten: 9
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Schmalblattrigen Lupine (Syn. “Blaue Lupine”), Lupinus angustifolius

meist angebaute Lupinenspezies in Deutschland

Anbau:
* geringe — mittlere Standortanspriiche
e frihe Abreife
* niedrige pH-Werte
* Kornertrag 20-45 dt/ha
Proteingehalt: 27-34 % (alkaloidarme Sorten)

Anthraknose-Resistenzgene (Lanr1, LanrBo) beschrieben

& molekulare Marker in Zuchtprogrammen

Diisseldorf | Anbaufliche Lupinen Deutschland
2 3 © Destatis, 2024

Klasseneinteilung
0,0 bis unter 1.620,0
1.620,0 bis unter 3.240,0

500 ha 700 ha

Wiesbad
iesbaden -

300 ha : i
Mainz ‘ I 3.240,0 bis unter 4.860,0
- B 4.860,0 bis unter 6.480,0
Karlsruh \
i 1900ha I 6.480,0 bis 8.100,0
Stutigart - Keine Daten vorhanden
500 ha Minchen
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Verwertung: Vielseitigkeit in Futter & Lebensmittel

Allroundtalent in Feed, Food und Non-Food

* Futtermittel: Schwein, Rind, Gefligel

QuellerNutzierhaltung.de o= Quellestopagrar:de.,

* Lebensmittel: Proteinmehle, -isolate, Fleischersatz, Kaffeeersatz
* Nonfood: biobasierte Kunst und Verbundwerkstoffe, Kosmetik,

Pharma, Technische Proteine
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Herausforderung: Alkaloide

* Chinolizidinalkaloide (QA) sind toxische, sekundare

Stoffwechselprodukte in Lupinen Schmalbléttrige Lupine
(Lupinus angustifolius)

* Vorkommen in allen Lupinenarten

Lupanin Lupanin Lupinin
. . . . Angustifolin Albin Spartein
* Richtwerte fur die Verwertung in 8 fhelesslursertin Multiflorin
Fitterung (0,05%), Humanernahrung (0,02%) Iso-Lupanin 13-Hydroxylupanin

e SiuRlupinen sind das Ergebnis ziichterischer Selektion (R. v. Sengbusch, 1930er)

e Schmalblattrige Lupine: iucundus, esculentus, depressus

o g e - PopulationsgroRe ¥
Begrenzung der genetischen Diversitat o_Ago
- 8 g g AQ A% o Allelvariabilitat V¥

= genetischer Flaschenhals
Adaptionspotenzial ¥

geneic dvrsy = » Limitierung fir Ziichtungsfortschritt




Umweltstabilitat des Alkaloidgehaltes

* Alkaloidgehalt ist genetisch verankert,
kann jedoch umweltbedingt schwanken

* bei aktuellen ,stiBen” juc-Sorten kann
es zu Richwertliberschreitungen kommen

* Stellungnahmen des Bundesinstitut fir
Risikobewertung (BfR):

Bundesinstitut fur Risikobewertung | Alkaloide und Allergien: Aktuelle Datenlage zu gesundheitlichen Risiken durch Lupinensamen in .

Stellungnahmen  17.09.2025 / Stellungnahme Nr. 035/2025

Alkaloide und Allergien: Aktuelle Datenlage zu
gesundheitlichen Risiken durch Lupinensamen in
Lebensmitteln
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DOI https://doi.org/10.17590/20250917-091537-0 [4
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Forschungs- und Ziichtungsziele

» ldentifizierung und Nutzbarmachung bisher ungenutzter Allele; Gene fir Alkaloidarmut in pflanzengenetischen
Ressourcen (z.B. depressus, esculentus)

» Besseres Verstandnis von Genen, die an der Alkaloidbiosynthese und Transport beteiligt sind
» Entwicklung molekularer Marker zur Selektion alkaloidarmer Pflanzen — ErschlieBung des “bitteren” Genpools

» Pyramidisierung “stiRer” Genvarianten und Einkreuzung in zlichterisch relevanten Hintergrund zur Erhéhung der
Stabilitat der Alkaloidarmut




Vorversuche zur Alkaloidstabilitat in pflanzengentischen Ressourcen

* Vorselektiertes Materialset (n=23)
* Feldanbau in Grol3 Lisewitz, Mikroplots

* 4 Jahre (2020-2024)

* Alkaloidanalyse: GC-FID

2020

normales Anbaujahr
gute Anbaubedingungen

2021

kalt und Feuchtigkeit nach Aussaat
gefolgt von Trockenperiode
geringe Wuchshohen, wenig Kornertrag

2022

Anbau auf Oko-Fliche
Frihjahrstrockenheit

hoher Unkrautdruck

sehr geringe Wuchshohen Pflanzen
kaum Ertragsbildung

2023

ausgepragte Frihjahrstrockenheit
schlechte Pflanzenentwicklung

2.0

0.54

0.04

QA-Gehalt % TM

2020

2021

2022

2023
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Vorversuche zur Alkaloidstabilitat in iucundus-Genotypen

(%]

0.70 1
0.68
0.66 1
0.64 A
0.62 1
0.60 -
0.58 A
0.56 4
0.54 -
0.52 1
0.50 1
0.48 A
0.46 -
0.44 -
0.42 1
0.40 4
0.38 1
0.36 1
0.34 1
0.32 1
0.30 -
0.28 1
0.26 4
0.24 1
0.22 1
0.20 1
0.18 1
0.16 1
0.14 -
0.12 1
0.104
0.08
0.06 -

year

B 2020
T 2021

2022
2023

0.04 -
0.02 1
0.00 1

d o w1 nd R T

PGl PG2 PG3 PG4 PG5 PG6 PG7 PG8 PGY9 PG1l0 PG11l PG12 PG13 PG14 PG15 PG16

genotypisiert mit
iuc_RAP2-7 (iucundus)

starke Schwankung in
Umweltabhangigkeit;

2022, 2023 mit Frihjahrs-
trockenheit

Sorten Uberschreiten Richtwert
von 0,05% (rote Linie) deutlich

Sorten mit hoher QA-
Stabilitat auch unter Stress-
bedingungen
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LupiAlk Projekt (2023-2026)

»Nutzung genetischer Ressourcen der Schmalblattrigen Lupine (Lupinus angustifolius L.) zur Sicherung der
Alkaloidarmut fiir die Feed- und Foodverwendung“

Pflanzengenetische Ressourcen

,LupiAlk‘ Diversitats-Set (N=288)

; }

[ Phanotypisierung ] [ Genotypisierung ] [Transkriptionsanalysen [ Genetische Analyse ]

* Kartierungspopulationen

* Feldversuche (6 * DNA-Sequenzierung * RNA-Sequenzierung  Phinotvbisieruns
Umwelten) * Genotypisierungsdaten - differentielle Genot y?sierun s
* Alkaloidanalysen * Populationsanalyse Transkriptanalyse yp S

* Kopplungsanalysen

| J
|
Pyramidisierung
\

Gefardert durch: Projekttrager

* Bundesministerium % Bundesanstalt fiir
e* | fiir Landwirtschaft, Ernihrung Landwirtschaft und Emdhrung
und Heimat

aufgrund eines Beschlusses
des Deutschen Bundestages
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LupiAlk: Pflanzenmaterial

* Lupi-Alk Diversitatsset pflanzengenetischer Ressourcen o N
— N =288 Lupinus angustifolius Akzessionen unterschiedlicher geographischer Herkilinfte w /‘ ®
— Aktuelles Sortenmaterial, Genbankakzession, Zuchtlinien, Mutantenlinien |

— definierte Mutanten fir niedrigen Alkaloidgehalt (iucundus, esculentus, depressus)

* Biparentale Kartierungspopulationen

Kreuzung mit definierten Mutanten:
— sUR (iuc, esc, dep) x bitter

— sUR x sUR (iuc x esc, iuc x dep, esc x dep)

A {

Genbankakzessionen 206
Sorten 63

Zucht- & Forschungslinien 19
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LupiAlk: Phanotypisierung

Versuchsplanung:

* Isolierte Saatgutvermehrung (2023) fir alle Standorte
* ZweiJahre (2024, 2025) an drei Standorten
 RCBD-Anlage in 3 Wiederholungen

* Doppelreihen (Microplots)

Standorte:

* JKI Gross-Luesewitz (BP 40-47)
* Saatzucht Steinach Bocksee (BP 18)
* JKI Berlin Dahlem (BP 35)

Phanotypisierung:

* Vollblite (BBCH64), Hilsenbildung (BBCH77), Gelbreife
(BBCH87), Erntereife (BBCH90)

e Blitenfarbe

*  Wuchstyp und Wuchshohe

* Ertragsparameter (Kornertrag, Tausendkorngewicht)

* Proteingehalt (NIRS)
* Alkaloidgehalt und —zusammensetzung (GC-FID)

LupiAlk Versuchsanlage GL 2024
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LupiAlk: Ergebnis Phanotypische Variabilitat 2024

BBCH64 GroR-Liisewitz, Berlin-Dahlem & Bocksee
90

80

~
=]

Days after sowing

@
S

50

GL DH BS

Variabilitat Datum Vollbliite (BBCH64)

Dataset

Height in [cm]

Plant height at BBCH64 GroR-Luesewitz, Berlin-Dahlem & Bocksee

50

GL DH

Variabilitat Wuchshéhe

BS

Dataset

e
B ox
TS

Lol e

ltoduntobntbudnnl @

Variabilitat Samenfarbe

» Hohe phanotypische Variabilitat innerhalb des Diversitatssets fiir diverse agronomische Merkmale




LupiAlk: Phanotypisierung Inhaltsstoffanalytik

Phanotypisierung

* Biochemische Analytik

* Proteinvorhersage via NIRS

* Alkaloidanalytik via (1) Schnelltest, (2) GC-MS FID Chromatogramm, QA in L.angustifolius
Proteingehalte iiber 2 Umwelten 2024 (2) Alkaloidgehalte iiber 2 Umwelten 2024

(1) Results alkaloid
quick test

w
s

155
150 133

Quinolizidinalkaloid [%]

=
§

''''''

f

reference: bitter
""""reference: sweet
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LupiAlk: Genotypisierung

Markeranalysen:
* PCR-basierte Genotypisierung (N = 288) Genotypen
* jucundus Locus

* Domestizierungsmarker (Anthraknoseresistenz, Platzfestigkeit, Weichschaligkeit, etc.)

Transkriptomanalysen:
* RNA-Seq an definierten Genotypen

* Differentielle Transkriptanalyse (bitter vs. suf})

Genomsequenzierung:
*  Whole Genome Sequenzierung (N=288)

* |dentifikation SNPs, InDels etc.




LupiAlk: Genotypisierung Markeranalyse iuc

* Markerscreening (N=288) auf iucundus locus: RAP2-7-dCAPS (Kroc et al. 2019)

[T, 226 bp
wewdss MM ey [ 28869 —> +
‘ I 32bp

iucundus TAGATT 258bp — LI 258bp
[ grer I =%

Distribution of lucundus and

iucundus
200
= “ 149
§ 150 131
3 2
T T T T - - ™ [J] 100
-we - - - - - me e See Seee®e 8
© 50
c 4
()}
luc iuc luc/iuc

Mirabor Oskar luc: 226 bp > bitter (or sweet)
(258 bp) (226 bp) iuc: 258 bp = sweet




LupiAlk: Korrelation Alkaloidanalytik & iuc-Genotypisierung

Correlation mean alkaloid content [%] DH vs. GL (r = 0.939 ) Mean alkaloid content by genetic iucundus status
25

20
t =t . d '.c
'? § ® . v; oobg o
S 2 € 1.5 2 Genetic status
— o ‘0
| : L E iucundus
0 © ol® b K . lucundus
bt TU . ®e .
[ = . ~ 1. lucundus <0.05 %
) Genetic status = Lo e
{ =) =]
o) ¢ iucundus 3
o =
S X lucundus 0.5
[}
© > lucundus <0.05 % . #5
- 1 TR e % °
E 0.0 % o« ° e e gaty e
c
g iucundus lucundus lucundus <0.05 %
£

Korrelation Alkaloidanalytik &

, iuc Markerscreening : —
0 1 2 3 . 13 Genotypen Neue Allelvarianten fiir die

mean alkaloid content DH [%)] . 1] i To
' - alkaloidarm (GC-MS) Ziichtung umwe.l.tst?bll alka.I0|d
- kein iuc-Allel armer Schmalblattriger Lupine




LupiAlk: Transkriptom- und Genomsequenzierung

Transkriptomanalysen:
* Generierung von Expressionsprofilen definierter Genotypen
* |dentifikation von differentiell exprimierten Transkripten (,,stGiR“ vs bitter)
* Funktionelle Annotation und Zuordnung zu Biosynthese-,

Metabolismus- und Transportwegen

Genomsequenzierungen:
* Whole Genome Sequenzierung (N=288)
* Detektion von InDels, SNPs, Inversionen

* Ermittlung der Populationsstruktur

-log10(pvalue)

log2Fol

2SS RN RRRARE!

A2 vs Boruta

pvalue<0.05
|log2FoldChange|>2

e UP120
+ DOWN 149
m NO 27644

ldChange

P

I1 [ ‘I ! I II\I‘ e
, Illlllll\‘ IIIIIIIINIIIHHI AT

(A L Rl 11 WA I|IIIJI,II
I ANARRE, (0T R

| A ‘

|| [

SNP- Verteilung und Dichte im Genotyp LA_023

g

TR

¥ B
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LupiAlk: Ausblick

Genomweite Assoziationsstudie

Genomweite Assoziationsstudie (GWAS) 5 |

lSlarke Effekte,
die aber nur
einen kleinen
Teil der Erb-
lichkeit erklaren

 Assoziation der WGS-Daten mit GC-basierten Alkaloidwerten tGber sechs Umwelten

=
L

'

]

[ Schwache Effekte,
y die aber den

* Identifikation signifikanter QTL fur Alkaloidarmut und Markerentwicklung

e
L

-— dme —
—

Wirkung auf Merkmal

groBten Teil der
der Erblichkeit
erkldren

+ Integration funktioneller Sequenzen (RNA-Seq) .
3 & 5 6 7 8B 910 1M 1213115161718 20 22
Chromosomen

Quelle: Ikram MK et al (2010) Four Novel Loci {19913, 6g24, 12926, and 5q14) Influence the Microcirculation In Vivo. PLoS Genet, 2010 Oct 28:5(10):1001184
doi: https:/doi.org/10.1371/journal.pgen. 10011849001, [Lizenz CC BY 2.5] Uberarbeitung FA.Z-Grafik heu.

Genetische Analysen spaltender Population

* Einsatz entwickelter Marker fir genetische Kartierung in definierten Populationen
* Aufbau von Prebreedingmaterial

* Pyramidisierung von Genvarianten (iuc + esc, iuc + dep, iuc + alk’) fiir erh6hte

Umweltstabilitat
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Zusammenfassung

Genetischer Flaschenhals

heutige Sorten der Schmalblattrigen Lupine beruhen auf wenigen Mutationen (iucundus)

* QA Synthese ist umweltempfindlich

verschiedene Stressfaktoren wirken auf Regulation, Biosynthese & Transport

 Umweltstabilitat braucht neue Allelvarianten

Genetik x Umwelt — bisher genutzte Low-QA-Allele nicht ausreichend

e Ziichtungsforschung zur Erweiterung der genetischen Basis

neue, bisher ungenutzte Allele; Makerentwicklung; Pyramidisierung

Projekt LupiAlk legt Basis fiir die zukiinftige Ziichtung der Schmalblattrigen Lupine

neuartige Allelvarianten identifiziert; genomweite Datenlage; Einsatz in Kreuzungsprogrammen
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