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Kurzfassung

Ziel des Vorhabens war es, die Anbauwirdigkeit und Ertragssicherheit von Gelben Lupinen (LUG) und Weil3en
Lupinen (LUW) zu steigern. Die wissenschaftlichen Arbeitsziele waren (A) ldentifizierung von genetischen
Ressourcen fir Anthraknoseresistenz und Friihzeitigkeit und (B) Charakterisierung von LUG- und LUW-Sorten
und Zuchtstdammen hinsichtlich Kornertrag, Rohprotein- und Alkaloidgehalt.

Im dreijahrigen Versuch erwies sich die polnische LUG-Sorte 'Taper' als sehr resistent und zugleich friihzeitig. Bei
LUW wurde diesbeziiglich keine Differenzierung beobachtet. Die Vererbungsanalyse der Resistenz in Taper'
ergab einen monogen-dominanten Erbgang. Zur Entwicklung von Selektionsmarkern fur die Resistenz wurden ca.
80 PCR-Markerassays aus verschiedenen Leguminosengenomen etabliert.

Ertrage und Inhaltsstoffe wurden Uber 3 Jahre auf 3 6kologisch bewirtschafteten Standorten (Grof3 Lisewitz,
Steinach, Triesdorf) untersucht. Die Ertrage, Tausendkorngewichte und Proteingehalte von LUG und LUW
betrugen durchschnittlich 9,8 dt/ha und 11 dt/ha, 146 g und 373 g bzw. 43,1 % und 39,0 % in TM. Eine GC-/MS-
Methode zur Bestimmung der Alkaloide in Gelben und Weien Lupinen etabliert, mit welcher signifikante
Sortenunterschiede im Bitterstoffgehalt nachgewiesen werden konnten. Der Gesamtalkaloidgehalt in LUG betrug
im Mittel 0,0177 % und bei LUW 0,2796 %. Eine zerstérungsfreie NIR-Schnellbestimmungsmethode an ganzen
Samenkodrnern fir Rohproteingehalt bei LUG und LUW konnte mit einem Bruker Multi-Purpose Analyzer etabliert
werden. Fur eine NIR-basierte Analyse des Alkaloidgehalts war hingegen der Fehler der Kalibrierung und
Validierung noch zu hoch.

Die im Vorhaben erzielten Forschungsergebnisse unterstitzen die Eiwei3strategie des BMEL.
Abstract

The overall aim was to lend a contribution to increasing agronomic importance, yield and yield stability of yellow
and white lupins. The research goals were (i) to identify genetic resources of anthracnose resistance and
earliness, and (ii) to characterise cultivars and breeding lines with regard to kernel yield, protein and alkaloid
contents.

The yellow lupin cv. 'Taper' was found to express high levels of anthracnose resistance, combined with good
earliness. There was no differentiation with these two traits among entries of white lupin. Resistance in cv. "Taper'
was found to be inherited by a single dominant factor. About 80 PCR-based molecular marker assays were
established using sequence information from a variety of legume genomes.

In a field trial (3 yrs., 3 locations) under organic-farming conditions, average yields, thousand-kernel weight and
protein contents among cultivars and breeding lines of yellow and white lupin were 9.8 dt/ha and 11 dt/ha, 146 g
and 373 g, and 43.1 % and 39.0 % in dry matter, respectively. Using a GC/MS-based method, seeds of yellow
and white lupins were found to contain 0.0177 % and 0.2796 % of alkaloids, respectively. A non-destructive NIR-
based method for determining the protein content in whole seeds was set up to assist plant breeding
programmes.

The results support the national protein strategy of BMEL.
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1. Einfihrung

1.1 Gegenstand des Vorhabens

Ziel des Vorhabens war es, die Anbauwirdigkeit und Ertragssicherheit von Gelben und
WeilRen Lupinen zu steigern, um die Verfiigbarkeit an regional und 6kologisch erzeugtem
hochwertigem Eiweild zu erhdhen (Strategie 100%-Biofutterung). Weil3e Lupinen (Lupinus
albus L.) und insbesondere Gelbe Lupinen (Lupinus luteus L.) bringen mit ihren vergleichs-
weise hohen Proteingehalten eine wichtige Voraussetzung als Proteinpflanzen mit.

Die Ziele des Vorhabens waren zum einen auf die Verbesserung der Widerstandsféahigkeit
der beiden Kulturarten gegentiber der Anthraknose gerichtet. Zum Erreichen dieses Teilziels
wurden die folgenden Arbeitspakete absolviert: (I) Etablierung eines Gewachshaus-
Resistenztests, (1) Etablierung eines Freiland-Resistenztests, (lll) Gewachshaus-Screening
von Prufgliedern auf Anthraknoseresistenz, (IV) Feldversuche zur Ermittlung der Frihzeitig-
keit, (V) ErschlieBung von Markerressourcen, (VI) Erstellung von Kartierungspopulationen,
(VIl) Spaltungsanalysen fur das Merkmal "Anthraknoseresistenz”, (VIII) Kombination von
Anthraknoseresistenz und Friihzeitigkeit.

Ein weiteres Teilziel des Vorhabens war (i) die Bestimmung wertgebender Inhaltsstoffe
(Proteingehalt) sowie werthemmender Inhaltsstoffe (Alkaloide), (i) die Bereitstellung von
Schnellmethoden fir die Untersuchung der Inhaltsstoffe sowie (iii) die Erfassung von
Ertragsdaten zur Verbesserung der Anbauwirdigkeit von Gelben und Weil3en Lupinen im
Okologischen Landbau.

1.2 Bezug des Vorhabens zu konkreten Bekanntmachungen und
Ausschreibungen

Das Vorhaben bezieht sich auf die Bekanntmachung 03/09/51 der BLE Uber die Durch-
fuhrung von Forschungsprojekten zur ,Pflanzenzichtung fiir den ékologischen Landbau®, mit
dem thematischen Schwerpunkt der "Zlchterischen Weiterentwicklung von Leguminosen fur
die Bedingungen des dkologischen Anbaus" hinsichtlich wertgebender bzw. werthemmender
Inhaltsstoffe und seinem Fokus 1.1.3 "Lupine, z. B. Gelbe Lupine hinsichtlich Anthraknose-
resistenz, gleichméaRige Abreife in Kombination mit Frihreife.”

1.3 Planung und Ablauf des Projektes

Die Planung und der Ablauf der Projektarbeiten folgten weitgehend den Festlegungen der
Vorhabensbeschreibung, mit den folgenden Ausnahmen:

Zum Teilziel "Anthraknoseresistenz" wurden nicht alle Sorten und Zuchtstdmme der Gelben
und WeilRen Lupine Uber drei Jahre getestet. Vielmehr wurde Pflanzenmaterial, welches
bereits im ersten Versuchsjahr als sehr anfallig eingestuft wurde, gegen neue Prifglieder im
folgenden Projektjahr ausgetauscht.

Zum Teilziel "Inhaltsstoffe" wurden auf Grund der zur Verfligung stehenden Saatgutmengen
die Prufglieder auf den drei 6kologischen Standorten nicht in vierfacher, sondern in drei-
facher Wiederholung angebaut, wobei jedoch weiterhin eine statistisch aussagekréaftige
Auswertung der Ergebnisse erfolgen konnte. Sorten und Zuchtstamme mit sehr schlechten
Ertragsergebnissen wurden im folgenden Jahr durch bessere, erfolgversprechende Sorten
und Zuchtstdmme ersetzt.



2. Wissenschaftlicher und technischer Stand, an den angeknipft

wurde

Lupinen z&hlen zu den Leguminosen mit den hdchsten Eiwei3gehalten. Durch die Forderung
einer weitgehend importunabhangigen Futterproduktion im Okolandbau sind sie vermehrt
von Interesse. Die Zuchtziele Ertragsleistung, Ertragsstabilitdt und stabile Inhaltsstoffqualitat
zéhlen zu den Herausforderungen in der Ziichtung von Lupinen. Die Kornqualitat wird
mafgeblich durch die Gehalte an Protein und Alkaloiden bestimmt (Eickmeyer 2009).
Weiterhin ist fir den 6kologischen Landbau die Verfugbarkeit frihreifer und gleichméfRig
abreifender Sorten dringend erforderlich, weil keine Sikkationsmittel zur Einleitung einer
Abreife eingesetzt werden durfen. Ohne diese Mittel werden bisher zugelassene Sorten auf
guten Standorten in Mecklenburg-Vorpommern teilweise nicht reif (Jansen u. a., FKZ:
030E355).

Insbesondere durch die im 06kologischen Landbau angestrebte hofeigene Futtermittel-
erzeugung ergibt sich die Forderung nach ertragstabilen und resistenten Sorten, die nicht nur
Uber einen hohen Eiweif3gehalt verfigen, sondern auch bitterstoffarm sind. Bekannt sind
Umwelteinflisse auf den Bitterstoffgehalt, insbesondere die Wirkung verschiedener
Dungemittel (Ciesiolka et al. 2005) und der Temperatur wahrend der Anbauphase (Jansen et
al. 2009). Um eine Uberschreitung bestehender Richtwerte zu vermeiden, sind Sorten mit
niedrigem Bitterstoffgehalt unter allen Anbaubedingungen vorteilhaft. Bei der hofeigenen
Futtermittelerzeugung und —verwendung ware eine Entbitterung der Kérner mit zusatzlichem
Aufwand und zusatzlichen Kosten verbunden.

Im Gegensatz zur Blauen Sif3lupine, bei der die an australische Anbaugebiete angepassten
Sorten 'Tan;jil' und 'Mandelup' mit Resistenz gegen C. lupini verfugbar sind (Yang et al. 2004;
Yang et al. 2008), ist fur die Gelbe und Weil3e Lupine weltweit wenig zur Auspragung von
Anthraknoseresistenz bekannt. Phan et al. 2007 beschreiben fiir die WeilRe Lupine zwei
QTLs fur eine quantitiativ vererbte Resistenz, die aus einer athiopischen Landrasse stammt.
Eine ebenfalls quantitativ vererbte und nicht voll wirksame Resistenz beschreiben Adhikari et
al. 2008 fur die Gelbe Lupine. Zur Verbesserung der Anthraknoseresistenz Weil3er Lupinen
in Deutschland wurden bereits zichterische Arbeiten durchgefuhrt (Geil3endorfer, FKZ:
020E241). Die bisher erlangten Ergebnisse zur Anthraknose-Resistenz bei Lupinen wurden
von australischen Arbeitsgruppen und unter australischen Anbaubedingungen erarbeitet.
Wissenschaftliche Ergebnisse zur Frihzeitigkeit sind bisher nicht bekannt.

Eine erste genetische Karte fur die Blaue Lupine wurde von Nelson et al. (2006) entwickelt
und umfasst 163 RFLP-, 75 AFLP-, 4 SCAR- sowie 135 EST-basierte Marker, verteilt auf 20
Kopplungsgruppen. Eine erweiterte Karte wurde von derselben Arbeitsgruppe 2010 publiziert
(Nelson et al. 2010). Eine genetische Karte mit 325 Markern und einer Gesamtlange von
2951 cM wurde von Phan et al. 2007 fur die Weil3e Lupine erstellt. Yang et al. 2010
entwickelten PCR-basierte Marker fir eine quantitativ vererbte Anthraknose-Resistenz in der
Weil3en Lupine. Fir die Gelbe Lupine wurde bisher keine genetische Karte erstellt.

Eine exakte Bestimmung der Bitterstoffe (Alkaloide) mittels Gaschromatografie in Verbin-
dung mit einem nachgeschalteten Massenspektrometer GC/MS (Wink 1983) kann derzeit in
Deutschland nur in wenigen Speziallaboren durchgefuhrt werden und wird von der VDLUFA
nicht angeboten.

Der Einsatz der NIR-Technik als schnelle Bestimmungsmethode ist in der Literatur flr einige
Inhaltsstoffe in Kulturpflanzen und Futtermitteln bereits beschrieben (Miralbes 2004; Aulrich
und Bohm 2007a und b; Gonzalez-Martin et al. 2006; Perez-Marin et al. 2004). Generell
mangelt es jedoch an Bestimmungsmethoden, die eine zerstérungsfreie Analyse ganzer
Samenkdrner erlauben und somit die weitere zichterische Verwendung analysierter Samen
ermdglichen wirden. Einen Fortschritt in diese Richtung stellt die Entwicklung einer Methode
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zur Erfassung des Rohproteingehaltes in Einzelsamen von Blauen Lupinen dar (Jansen und
Kuhlmann 2007).



3. Material und Methoden

Gewdachshaus-Resistenztests

Die Charakterisierung der Prufglieder von Gelber und WeilRer Lupine in ihrer Anfalligkeit fur
Anthraknose erfolgte nach der Methode von Yang et al. (2005) im Gewachshaus unter
kontrollierten Bedingungen. Zur Inokulation der Pflanzen wurde eine Suspension mit 500.000
Konidien/ml des Colletotrichum-lupini-Stammes 70385 hergestellt. Dieser Stamm wurde
freundlicherweise durch G. Hagedorn, JKI-Institut fiir Epidemiologie und Pathogendiagnostik,
zur Verfigung gestellt und wird in Grol3 Lusewitz als Dauerkultur erhalten. Nach Spruh-
inokulation des Haupttriebes wurden die Pflanzen mit einer feuchten Plastiktite Uberzogen,
um die Infektionsvorgang anzuregen. Nach einer Dunkelphase von 16 h wurden die Pflanzen
bis zur Bonitur im Gewéachshaus (20/16°C) kultiviert. Die Bonitur erfolgte ca. 2 Wochen nach
der Inokulation in qualitativer Weise durch Zuweisung jedes Prufgliedes zu einem der beiden
Phanotypen "resistent" bzw. "anfallig".

Freiland-Resistenztests

Die Freilandversuche zur Anthraknoseresistenz bei der Gelben Lupine (LUG) wurden in
GroR3 Lusewitz durchgefiihrt, die bei der Weilen Lupine (LUW) in GroR3 Lisewitz und in
Triesdorf. Die Versuche wurden als randomisierte Blockanlage mit 2 Wiederholungen
angelegt. In die Versuche waren jeweils zwei anféllige Standards integriert. In Grol3 Lisewitz
erfolgte eine kinstliche Inokulation durch Behandlung der Samen mit einem Gemisch aus
vier Stammen von C. lupini, um in allen drei Versuchsjahren einen einheitlichen Befall zu
erreichen. An den anderen Standorten wurde nur der spontan auftretende Befall erfasst. Die
Bonitur erfolgte an drei Terminen (BBCH35, BBCH63 und BBCH81). Es wurde nach einer
Boniturskala von 1 bis 9 bonitiert (1= befallsfrei; 9= komplett befallen).

Frihzeitigkeit

Die Frihzeitigkeit wurde fur die LUG in Grof3 Lisewitz und in Steinach in Mikroplots
(Doppelreinen) mit je zwei Wiederholungen pro Standort Uber drei Jahre geprift. Die
Versuche mit LUW erfolgten in Grof3 Lisewitz und in Steinach. Die Frihzeitigkeit wurde in
randomisierten Mikroplots (Doppelreihen) erfasst. Die Bonitur erfolgte im Stadium BBCH63
und BBCH77. Aufgrund der begrenzten Saatgutverfligbarkeit wurde die Frihzeitigkeit bei
LUW in jenen Parzellen bonitiert, die auch fur die Erfassung des Anthraknosebefalls genutzt
wurden.

ErschlieBung von Markerressourcen

Zur Etablierung von molekularen Markern flr beide Kulturarten wurde Sequenzinformation
aus allen nutzbaren Leguminosen-Genomen verwendet. Hierzu z&hlen etwa 150 Marker aus
der genetischen Karte der Blauen SiRlupine, die von Nelson et al. 2006 publiziert wurden,
etwa 150 Primersequenzen fur Pisum sativum, die in einer 6ffentlich zuganglichen Daten-
bank hinterlegt sind, sowie ca. 50 Marker, die auf Grundlage von SSR-Motiven in Sequenzen
von Lotus japonicus am Institut entwickelt wurden.

Erstellung von Kartierungspopulationen

Ausgewahlte Linien der gelben Lupine mit geringer Anfalligkeit gegenliber Anthraknose
wurden mit anfalligen Linien gekreuzt und die F1-Pflanzen wiederum zur Erstellung
spaltender F2-Familien geselbstet.



Spaltungsanalyse fur das Merkmal Anthraknoseresistenz

72 Einzelpflanzen der F2-Kartierungspopulation JKI-GL-1118/2 wurden zur BlUte mit einem
Isolat von C. lupini inokuliert und nach 14 Tagen phanotypisiert.

Inhaltsstoffanalysen

Im Projekt wurden jeweils 16 LUG- und LUW-Sorten bzw. -zuchtstamme auf drei
zertifizierten 6kologischen Standorten (Grof3 Lusewitz, Triesdorf und Steinach) tber einen
Zeitraum von 3 Jahren (2011, 2012 und 2013) angebaut. Eine Ubersicht zu den Standorten
gibt Tabelle 1.

Tabelle 1 Bodenart, Bodenzahl und pH-Wert der Anbaustandorte

Jahr Standort Bodenart Bodenzahl pH-Wert
2011 Grol3 Lusewitz Lehmiger Sand a7 5,6
2011 Steinach Lehm (L3D) 67/71 59
2011 Triesdorf Lehmiger Sand 26 6,4
2012 Grol3 Lusewitz Lehmiger Sand a7 6,0
2012 Steinach Sandiger Lehm (sL3Al) 64 -71 6,6
2012 Triesdorf Anmoriger Sand 26 6,3
2013 Grol3 Lusewitz Lehmiger Sand a7 6,0
2013 Steinach Lehm (L4Al) 64 -71 6,5
2013 Triesdorf Schwach lehmiger Sand 26 6,6

In Tabelle 2 und Tabelle 3 sind die untersuchten Sorten und Stdmme dargestellt, in Tabelle 4

sind die Aussaat- sowie Erntetermine zusammengefasst.

Tabelle 2 Gepriifte Sorten und Zuchtstamme der Gelben Lupine (kursiv: nicht weiter angebaut)

2011 2012 2013
Gulzower SuRe Gelbe Taper Taper
Borselfa Bo 32421 Bo 32421
Borena Borena Borena
Bornova Bo 32424 Bo 32424
Boresa Boresa Boresa
Bornal Bo 10551 Bo 10551
Borsaja Borsaja Perkoz
Juno Juno Juno
Pootallong Pootallong Pootallong
Popiel Popiel Mister
Parys Parys Parys
Wasch Wasch Wasch
Bosch Bosch Bosch
Amulett Amulett Amulett
Piast Piast Piast
Schwako Bo 10553 Bo 10553




Tabelle 3 Gepriifte Sorten und Zuchtstdmme WeilRen Lupine (kursiv: nicht weiter angebaut)

2011 2012 2013

AMIGA AMIGA AMIGA

TRI 07051 TRI 07051 TRI 07051

TRI 07057 TRI 07120.01 TRI 07120.01
TRI 07063 TRI 07221.03 TRI 07221.03
TRI 07052 TRI 7288.01 TRI 7288.01
TRI 07065 TRI 07288.08 TRI 07288.08
TRI 07098.01 TRI 07506.03 TRI 07506.03
TRI07116.01 (14-06-065-)6.1 (14-06-065-)6.1
TRI 07116.03 (14-06-065-)9.2 (14-06-065-)9.2
FEODORA (14-06-065-)6.11 (14-06-065-)6.11
TRI 07116.09 TRI 07116.091 TRI 07116.091
TRI 07120.01 TRI 07116.092 TRI 07116.092
TRI 07221.06 TRI 07116.093 TRI 07116.093
TRI 07251.01 TRI 07120.011 TRI 07120.011
TRI 07288.08 TRI 07120.012 TRI 07120.012
TRI 07289.05 TRI07251.011 TRI07251.011

Am Untersuchungsmaterial wurden Ertragsparameter bestimmt. Die Erfassung der Daten
erfolgte durch die Ermittlung des Kornertrags und des Tausendkorngewichts (TKG) nach der
Ernte. Die geernteten Lupinenkdrner wurden einer tblichen Reinigung mittels Siebung und
Windsichtung auf den jeweiligen Standorten (Gro3 Lusewitz GL, Steinach ST und Triedorf
TR) unterzogen. Danach erfolgte eine Feinreinigung in Grol3 Lisewitz (Aussammeln von
falschen und kranken Kornern). In den nachfolgenden Auswertungen wurde der Ertrag nach
Feinreinigung verwendet. Am Erntegut wurde der Protein- sowie der Alkaloidgehalt (Bitter-
stoffe) mit Standardmethoden ermittelt. Zur Probenvorbereitung wurden die Lupinenkdrner
zunéchst mit einer Schrotmiihle SM3 und anschlieend mit einer Fallzahimiihle (0,8 mm
Sieb) vermahlen. Die Proteinuntersuchungen wurden nach Kjeldahl und die Bestimmung der
Alkaloide mittels GC/MS nach Wink (1983) durchgeftihrt. Die Alkaloide wurden mit Salzsaure
extrahiert und anschlieBend durch Uberfiihren in Methylenchlorid gereinigt und aufkonzen-
triert. Die Quantifizierung der Bitterstoffe wurde mittels Gaschromatografie und einer Identifi-
zierung mittels Massenspektrometrie erreicht.




Tabelle 4 Aussaat und Erntetermine von Gelben und Weil3en Lupinen

Jahr Standort Gelbe Lupine WeilRe Lupine
Aussaat Ernte Aussaat Ernte
2011 Grol3 Lusewitz | 30.03. 22.08. 15.04. 30.08.
2011 Steinach 14.04. 17.08. 14.04 15.09.
2011 Triesdorf 13.04. 02.11. 13.04. 02.11.
2012 Grol3 Lusewitz | 30.03. 16.08./23.08. 02.04. 13.09./17.09.
2012 Steinach 29.03. 26.07./08.08. 29.03. 29.08.
2012 Triesdorf 26.04. 10.09. 26.04. 10.09.
2013 Grol3 Lusewitz | 15.04. 28.08. 15.04. 13.09.
2013 Steinach 04.04. 31.07./08.08. 04.04. 22.08.
2013 Triesdorf 22.04. 22.08. 22.04. 03.09.

Fur die Entwicklung von Schnellmethoden an ganzen Kérnern wurden NIR-Spektren
aufgenommen. Eine Kalibration sowie eine interne und externe Validierung wurden am
Bruker Multi Purpose Analyzer durchgefihrt, wobei hierfir die nasschemischen Daten der
Ernte 2012 und 2013 verwendet wurden.

Die statistische Verrechnung der Daten erfolgte auf Grund des jahrlich wechselnden
Sortiments jahresweise mit dem linearen SAS-Modell GLM unter Beriicksichtigung von
Mittelwerten und geschatzten Mittelwerten, da insbesondere auf dem Standort Steinach in
2013 nicht alle Prufglieder auf Grund des schlechten Auflaufs beerntet werden konnten.




4, Ausfiuhrliche Darstellung der wichtigsten Ergebnisse
e Etablierung eines Gewéachshausresistenztests (Arbeitspaket ZL-1)

Die urspringlich fir L. angustifolius etablierte Resistenztest-Methode von Yang et al. (2004)
konnte im Vorhaben erfolgreich zur Anwendung bei Gelber und Weil3er Lupine adaptiert
werden. In beiden Kulturarten konnten neben anfélligen Pflanzen auch Prufglieder identi-
fiziert werden, die frei von erkennbarem Befall mit Anthraknose blieben (Abbildung 1).

Abbildung 1 Resistente (r) und anféllige (a) Pflanzen der LUG-Sorte 'Pachodnya’ (links) sowie resistenter und
anfalliger LUW-Zuchtstamm (rechts)

Der Fokus wurde auf die Gelbe Lupine gelegt, da hier die Saatgutverfiigbarkeit besser war.
Die Linien der WeiRen Lupine wurden jedoch ab 2011 in den Freilandversuch (ZL-2)
integriert, so dass eine Aussage zur Anthraknose-Anfalligkeit auch dieser Gruppe mdglich
ist.

* Freiland-Resistenztest (ZL-2)

Die Etablierung des Freiland-Resistenztests fur die WeiRe und Gelbe Lupine erfolgte im Jahr
2011. Sorten und Linien, die 2011 als hoch anfallig eingestuft worden waren, wurden in den
Versuchsjahren 2012 und 2013 nicht mehr getestet.

Im zweiten und dritten Projektjahr wurden je 46—48 Linien der Weil3en Lupine (Doppelreihen)
und 24-26 Sorten bzw. Linien der Gelben Lupine (1,5 x 2 m Parzellen) in 2 Wiederholungen
im Freiland getestet. Als Inokulum wurden zwischen den Versuchsgliedern zweier Parzellen
ein "Infektionsstreifen” mit der WL-Sorte 'Amiga’ ausgelegt. Die hohe Anfalligkeit dieser Sorte
und ihre Eignung fur Infektionsstreifen konnte auch 2012 im Feld in Grol3 Lisewitz
eindrucksvoll demonstriert werden (Abbildung 2). Die Infektionsstreifen waren durch
Pflanzen mit dem typischen Krankheitssymptom — Eindrehen des Stangels -
gekennzeichnet. Die Resistenzbeurteilung im Feld erfolgte durch die Vergabe der
Boniturnoten 1 — 9 (1= sehr gering befallen, 9= sehr stark befallen) fir den Anthraknosebefall
vergeben.



Abbildung 2 Die endstéandige
LUG-Sorte 'Taper' im
Vergleich zur hoch anfalligen
LUW-Sorte 'Amiga’
(Infektionsstreifen), Grof3
Lisewitz 2012

Gelbe Lupine

Die Auswertung uber drei Jahre erfolgte insgesamt fir 9 Sorten bzw. Zuchtlinien. Die Sorten
'‘Bosch’ und 'Amulett’ dienten dabei als anféllige Standards, weil sie im Gewachshaustest als
hoch anféllig eingestuft worden waren. Der hohe Befall im Freiland Uber alle drei
Versuchsjahre bestétigt die Einschatzung dieser Sorten. Die restlichen Versuchsglieder
waren im Gewachshaus (Tabelle 2) in den Versuchsjahren 2011 und 2012 (Abbildung 3)
oder im Feld im Vergleich zu den anfalligen Standards als geringer anfallig eingestuft
worden.

Die polnische Sorte 'Taper' zeigte sich im Versuchsjahr 2012, ahnlich wie 2011, nahezu
symptomfrei in beiden Wiederholungen (Abbildung 2). Der starke Befallsdruck in 2013,
ausgelost durch eine hohe Pilzvermehrung aufgrund des warmen und feuchten Frihjahrs,
fihrte zu einem leichten Befall der Sorte 'Taper', so dass im Mittel Uber alle drei Jahre keine
vollstandige Befallsfreiheit bonitiert werden konnte. Dennoch zeichnet sich diese Sorte durch
einen wesentlich geringeren Befall (im Mittel 1,8 Boniturnoten) im Vergleich zu den anderen
Prufgliedern aus (Abbildung 4 ).

Ebenfalls positiv fielen die Sorte 'Legat’ mit einer mittleren Boniturnote 2 Uber beide
Wiederholungen sowie die Zuchtlinie 'Bo 10556' mit einer mittleren Boniturnote von 5,5 auf
(Abbildung 3). Dieses Ergebnis stimmt gut mit den Resultaten aus dem Gewachshaus-
Screening Uberein. Von den 20 getesteten Pflanzen des Zuchtstammes und der Sorte
zeigten nur einzelne Befall (Tabelle 5). Aufgrund des starken Befallsdrucks in 2013 zeigt die
Sorte 'Legat’ in 2013 insgesamt einen mittleren Befall.
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Abbildung 3 Auswertung des Anthraknosebefalls in Gro3 Lusewitz im Versuchsjahr 2012

Die Sorte 'Mister', die in 2012 nur einen geringen Befall im Feld auswies (Abbildung 3),
konnte aufgrund der geringen Saatgutmenge in 2013 nicht mehr geprift werden. Die Linie
Bo32424, im Gewachshaus noch als Resistenztrager beurteilt, zeigte sich in 2012 im Feld
als komplett anfallig und wurde deshalb in 2013 nicht mehr in den Feldtest einbezogen. Die
Sorten 'Popiel' und 'Bornova' sowie die Linie Bo32421 zeigten im Gewachshaus (Tabelle 5)
sowie 2011 und 2012 im Feld einen geringen Befall. Die Auswertung uber drei Jahre zeigt
jedoch insgesamt ein zu geringes Resistenzpotenzial, so dass diese drei Prifglieder als
Resistenztrager fur die Zichtung nicht empfehlenswert erscheinen.
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Abbildung 4 Auswertung des Anthraknosebefalls in Gro3 Lusewitz Uiber die Versuchsjahre 2011 — 2013

Weilde Lupine

Die Zuchtlinien der WeilRen Lupine zeigten kaum eine Differenzierung Uber die drei
Versuchsjahre. Die Abbildung 5 zeigt die Boniturnoten aus dem Jahr 2012. Neben den aus
Triesdorf gesendeten Prifgliedern wurden sechs Linien integriert, deren Saatgut aus
symptomfreien Hilsen aus dem Versuchsjahr 2011 von Zuchtlinien aus Triesdorf gewonnen
wurden. Das Ergebnis in 2012 zeigt jedoch, dass keinerlei genetische Resistenz in diesen
Genotypen fixiert ist.
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Boniturnote

Abbildung 5 Auswertung des Anthraknosebefalls in GroR3 Lisewitz im Versuchsjahr 2012

Die Feldergebnisse aus GroR3 Lusewitz mit Infektionsstreifen sind im Hinblick auf das
Resistenzniveau der Weil3en Lupine kaum mit den Ergebnissen der Triesdorfer Versuche zu
vergleichen, weil in letzterem Fall nur der spontane Befall bonitiert wurde und in den
Versuchsjahren 2011 bis 2013 sehr unterschiedlich war. Eine eindeutige Aussage kann nur
dann erfolgen, wenn durch eine kunstliche Infektion an allen Standorten der gleiche
Infektionsdruck auf die Versuchspflanzen ausgetbt wird.

Die Ergebnisse im Hinblick auf die Anthraknoseresistenz kdnnen wie folgt zusammengefasst
werden:

= Die Ubertragung eines aussagekraftigen Gewachshausresistenztests von der Blauen
Lupine auf die Gelbe und Weil3e Lupine verlief erfolgreich.

= Ein Screening von Gelben Lupinen im Gewachshaus ergab eine gute Differenzierung
im Grad der Anfalligkeit und erlaubte die Identifizierung potenzieller Resistenztrager.
Bei der Weil3en Lupine war eine solche Differenzierung nicht méglich.

» Das hohe Resistenzpotenzial der Sorten 'Taper' und 'Legat' konnte im Feldversuch
bestétigt werden.

= Die Prifglieder der Weil3en Lupine reagierten im Feldversuch mit starker
Anthraknoseanfalligkeit.

e Gewachshausscreening auf Anthraknoseresistenz (ZL-3)
Gelbe Lupine

In der Tabelle 5 sind die Ergebnisse aus dem Gewachshaus-Resistenztest fir LUG
zusammengefasst.
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Tabelle 5 Ergebnis der Gewadchshausresistenztests bei der Gelben Lupine (N= 20)

Prifglied res.? | anf.” | Aufspaltung® | Prufglied res. anf. Aufspaltung
Bo 10512 X Taper X
Bo 10529 X Mister X
B010556 X Parys X

Gulzower
Bo 32402 X SiRe X

Gelbe
Bo 32408 X Pootalong X
Bo 32409 X Juno X
Bo 32412 X Piast X
Bo 32417 X Bosch X
Bo 32425 X Taler X
Bo32424 X Bornal X
Bo 32426 X Borselfa X
Bo 32430 X Pachodnya X
Bo 32431 X Wasch X
Bo 32434 X Popiel X
Bo10551 X Borsaja X
B010553 X Borena X
Bo32421 X Dukat X
Legat X Boresa X
Amulett X Bornova X
Kroton X

2P alle 20 Pflanzen ohne Befall bzw. befallen; ¢ =5 von 20 Pflanzen ohne Befall

Von den getesteten 17 Zuchtlinien und 21 Sorten wurde der Zuchtstamm 'Bo32424' sowie
die Sorten 'Taper', 'Legat’ und 'Mister' nach der Inokulation mit C. lupini als vollstandig
resistent unter 20 analysierten Pflanzen eingestuft. Des Weiteren zeigten bei den Zucht-
stammen Bo0l10556 und B010529 sowie der Sorte 'Legat’ nur 1 von 20 bzw. 3 von 18
Pflanzen Symptome. Diese Ergebnisse stimmen gut mit den Boniturdaten aus dem Freiland
Uberein (vgl. ZL-2). Einige der im Gewachshaus als komplett anfallig eingestuften Sorten
wurden als anféllige Kreuzungspartner fir die Erstellung von spaltenden Kartierungspopula-
tionen verwendet (s. ZL-6). Denkbare Ursachen fir die Aufspaltung in resistente und
anfallige Pflanzen innerhalb derselben Sorte bzw. Zuchtlinie kénnte eine unvollstandige
Homogenitat der Linien bzw. Sorten.

Weilde Lupine

Je 10 Pflanzen aus dem von den Landwirtschaftlichen Lehranstalten Triesdorf fir den
Freilandversuch 2012 zur Verflgung gestellten Material wurden im Gewachshaus auf ihre
Anthraknoseanfélligkeit getestet. Von den 50 getesteten Linien reagierten die meisten Linien
mit mittlerem bis starkem Befall (Boniturnoten 4 — 5), d. h., die Pflanzen wiesen grolie
Lasionen am Sténgel auf, bis hin zum Abknicken der Pflanzen. Positiver beurteilt wurden die
Linien 18, 27 und 28 mit den Boniturnoten 1 — 3, d. h., einige Pflanzen waren symptomfrei
und andere zeigten nur kleine oder mittlere Lasionen am Stéangel.
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e Feldversuche zur Ermittlung der Fruhzeitigkeit (ZL-4)
Gelbe Lupine

Daten zur Fruhzeitigkeit der Gelben Lupine wurden in Mikroplots mit zwei Wiederholungen
erfasst. Es wurde zweimal bonitiert (BBCH63 und BBCH77-79), so dass sowohl die Vollblute
als auch die Hulse kurz vor der Abreife bonitiert wurde. Eine spétere Bonitur war nicht
sinnvoll, weil durch den starken Befall der Hilsen mit C. lupini die Hulsenreife nicht mehr
auswertbar war.
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Abbildung 6 Auswertung der Friihzeitigkeit in Grof3 Liisewitz tiber die Versuchsjahre 2011-2013

Besonders frih in Grol3 Lusewitz blihte die Sorte 'Taper'. Sie war der Sorte 'Bornova' in der
Blitenentwicklung um zwei Wochen voraus (Abbildung 6). Die endstandige Sorte 'Taper'
zeigte bereits ausgepragte Hulsen zu einem Zeitpunkt, an dem die Sorte 'Bornova' noch in
der Vollblute stand (Abbildung 6). Dies spiegelt die Sortenentwicklung Gber 20 Jahre wieder.
Die Sorte 'Bornova’ wurde 1981 zugelassen, die Sorte "Taper' erst 2002. Ebenfalls eine friihe
Blute zeigte die Sorte 'Mister', gefolgt von 'Talar', 'Piast’ und 'Bosch'. Diese Ergebnisse
decken sich gut mit denen des Standortes Steinach. Die Sorte 'Taper' blihte dort bereits am
11.6., gefolgt von der Sorte 'Mister' (13.6.) und 'Bosch' (14.6.). Die Hulsenentwicklung ist wie
erwartet mit dem Blitezeitpunkt positiv korreliert; d. h., frih bluhende Sorten zeigen auch
friher eine ausgepragte Hilse (Abbildung 6).

Weil3e Lupine

Zwischen den Zuchtlinien gab es keine signifikante Differenzierung zur Blute. In Grof3
Lisewitz bluhte die WeilRe Lupine zwischen dem 11.6. (2013) und 14.6 (2012). Weitere
Bonituren wurden nicht durchgeftuhrt, weil aufgrund des starken Befalls des Bestandes mit C.
lupini eine normale Entwicklung von der Blite zur Hulse nicht stattfand. Die Ergebnisse
stimmen sehr gut mit denen aus Steinach und Triesdorf Uberein.

Die Ergebnisse im Hinblick auf das Merkmal Frihzeitigkeit kdnnen wie folgt
zusammengefasst werden:

» Eine Differenzierung der Prifglieder im Blihbeginn und in der Hilsenbildung war nur
bei der Gelben Lupine mdglich.
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= Die frihe LUG-Sorte 'Taper' erwies sich auch als anthraknoseresistent (vgl. ZL-2, -3)
und zeigte einen guten Ertrag (vgl. RS-2). Die Anthraknoseresistenz scheint aber
nicht durch die Friihzeitigkeit bedingt zu sein, da z. B. die Sorte 'Bosch' ebenfalls zu
den fruhblihenden Sorten gezéahlt werden kann, aber hoch anféllig ist. Die Sorte
'‘Legat' liegt im Hinblick auf das Merkmal Frihzeitigkeit im Mittelfeld, zeigt aber im
Vergleich zu den anderen Prifgliedern eine Toleranz gegenuber C. lupini.

e ErschlieBung von Markerressourcen (ZL-5)

Zur Etablierung von molekularen Markern flr beide Kulturarten wurde Sequenzinformation
aus allen nutzbaren Leguminosen-Genomen verwendet (Tabelle 6).

Insgesamt wurden 159 Primerpaare sowohl in der Weil3en als auch in der Gelben Lupine
getestet; davon waren 76 (48 %) Uber ein PCR-Produkt darstellbar.

Tabelle 6 Erschlieung von Markerressourcen

Anzahl
_ Anzahl darstellbarer
Primer-Ressource getesteter
] PCR-Fragmente

Primer

L. angustifolius 100 54

P. sativum 39 4

L. luteus 20 18

Die in der Abbildung 7 dargestellten drei Marker aus der Arbeit von (Parra-Genzalez et al.
2012) zeigen acht verschiedene Sorten der Gelben Lupine, die flr Kreuzungen zwischen
potenziellen Resistenztragern (‘Taper', 'Legat’, 'Mister', 'Pachodnya’) und anfalligen Sorten
(‘Amulett, 'Talar', 'Bornova’, 'Bosch’) verwendet wurden. Der Marker /1/2itg37631 weist einen
Polymorphismus zwischen der resistenten Sorte 'Taper' und der anfalligen Sorte '‘Bosch' auf
und konnte fur eine spatere Kartierung des Merkmals Resistenz interessant sein.
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Abbildung 7 Screening von drei molekularen Markern (/1/2itg52625, /1/2itg37631, /1/2itg270979 der Gelben
Lupine und acht Sorten

Zusammenfassend kann konstatiert werden, dass die Etablierung von molekularen Markern
in Gelber und WeilRer Lupine gelungen ist und diese Marker flr die Kartierung von
Merkmalen sowie die Entwicklung von Selektionsmarkern in der Lupinenziichtung genutzt
werden kénnen.

e Erstellung von Kartierungspopulationen (ZL-6)

Kartierungspopulationen wurden im Hinblick auf die genetische Analyse des Merkmals
Anthraknoseresistenz erstellt. Ausgehend von einer F1-Pflanze ist es bei der Lupine nicht
gelungen 100 F2-Korner zu gewinnen, so dass man fur die genetische Analyse von 100
Individuen pro Ausgangskreuzung Vollgeschwisterfamlien bilden muss (Tab. 7)

Tabelle 7 Kreuzungspartner zur Erstellung von Kartierungspopulationen

Resistenter Elter | Anfalliger Elter N F1-Hilsen N F2-Kérner
Pachodnya/1l Amulett/1 11 46
Pachodnya/2 Amulett/2 19 25
Mister/1 Talar/1 6 22
Mister/2 Bosch/1 19 44
Taper/1 Bosch/2 21 30
Taper/2r Amulett/3 37 34
Taper/3 Amulett/4 38 77
Bo32421/1 Bosch/3 40 85
B032421/2 Bosch/4 21 37
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e Spaltungsanalyse fiir das Merkmal Anthraknoseresistenz (ZL-7)

Die Phanotypisierung der Kartierungspopulation JKI-GL-1118/2 in anféllige und resistente
Phéanotypen (Abbildung 8, rechts) ergab unter 72 analysierten F2-Nachkommen der
Kreuzung (Taper/3 x Amulett/4, Tab. 7) eine Aufspaltung in 52 Resistente und 20 Anféllige.
Funf Korner der Kartierungspopulation sind nicht gekeimt. Die Spaltungszahlen sind mit
einem 3:1-Verhaltnis vereinbar (x°= 0,296). Somit kann davon ausgegangen werden, dass
die in der LUG-Sorte 'Taper' wirksame Anthraknose-Resistenz von einem dominanten Faktor
vererbt wird.

Abbildung 8 Resistente und anféllige Pflanzen der Kreuzungspartner (links) und in der F2-Kartierungspopulation
(rechts)

Die Ergebnisse im Hinblick auf die genetische Analyse des Merkmals Anthraknoseresistenz
kénnen dahingehend zusammengefasst werden, dass erstmals eine hoch wirksame und
zlchterisch nutzbare Resistenz gegen C. lupini in Gelber Lupine identifiziert und verfligbar
gemacht werden konnte. Bei der einzigen bis dato berichteten Resistenz (Adhikari et al.
2008) handelt es sich hingegen um eine nicht vollstandig wirksame, quantitative Resistenz.

e Kombination von Anthraknoseresistenz und Frihzeitigkeit (ZL-8)

Die Durchfihrung dieses AP ist entfallen, weil die selektierten Resistenztrdger auch
gleichzeitig frihreif sind (vgl. Ergebnisse ZL-4).

 Etablierung einer Methode zur Alkaloidbestimmung mittels GC/MS in Gelber
und Weil3er Lupine (RS-1)

Die Standardmethode zur Alkaloidbestimmung ist in M&M beschrieben. Zur exakten
Bestimmung der Alkaloide in Gelben und Weil3en Lupinen wurden die einzelnen Alkaloide
am Gaschromatografen analysiert und dabei mittels Massenspektrometer identifiziert. Darauf
basierend konnte gezeigt werden, dass die Hauptalkaloide in Gelber Lupine das Lupinin und
Spartein sowie in Weiler Lupine das Lupanin, 13-Hydroxy-Lupanin, Albin, Multiflorin und
Spartein sind.

e Erfassung des Ertragsdaten von jeweils 16 Sorten und Stdmmen von Gelber
und Weil3er Lupine (RS-2)

Ernte 2011:

Gelbe Lupine

Im Anbaujahr 2011 gab es wegen der grol3en Streuung der Ertrage auf den drei
Okologischen Standorten keine signifikanten Ertragsunterschiede zwischen den LUG-Sorten.
Die Sorte 'Borena' hatte 2011 mit etwa 15 dt/ha die hochsten Ertrage und die Sorte
'‘Gulzower SifRRe Gelbe', die auf dem Standort Steinach nicht geerntet werden konnte, mit
etwa 1,9 dt/ha die niedrigsten Ertrage. Im folgenden Jahr wurde die bittere Sorte 'Schwako'
und weitere Sorten mit niedrigem Ertrag, wie 'Bornal’, '‘Bornova’ und 'Borselfa’ durch
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Zuchtstamme sowie die ertragsschwache 'Gulzower SuRe Gelbe' durch die polnische Sorte
‘Taper' ersetzt (Tabelle 2).

Wabhrscheinlich auf Grund der Handernte wurden auf dem Standort Grof3 Liisewitz die
hochsten Ertrage erzielt. Insgesamt fielen die Ertrdge mit unter 10 dt/ha jedoch sehr gering
aus.

Weil3e Lupine

Im Anbaujahr 2011 gab es zwischen den Zuchtstammen und —sorten der Weil3en Lupine im
Ertrag nur signifikante Unterschiede zwischen der alten Sorte 'Amiga’ und drei weiteren
Prufgliedern. Fur den Zuchtstamm TRI 07120.01 2011 wurden mit etwa 19 dt/ha die
hochsten Ertrdge und fur die Sorte 'Amiga’ mit etwa 4,5 dt/ha die niedrigsten Ertrage
festgestellt. Der Zuchtstamm TRI 07120.01 wurde jedoch in den darauf folgenden Jahren
nicht mehr angebaut. Die héheren Ertrage aller 16 Prifglieder wurden in Triesdorf mit 16,9
dt/ha und Grol3 Lusewitz (Handernte) mit 13,7 dt/ha erreicht. Die geringsten Ertrdge waren
auf dem Standort Steinach mit 6,8 dt/ha zu verzeichnen.

Ernte 2012:

Gelbe Lupine

Da einige Prufglieder auf dem Standort Steinach fehlten, wurden fur die Ermittlung der
Rangfolge der Sorten auf allen 3 Standorten geschatzte Mittelwerte verwendet. Im Mittel
erzielten die Sorten 'Wasch', 'Borena’ sowie der Stamm Bo 32424 und Bo 32421 mit etwa 13
dt/ha die hdchsten Ertrage, wahrend 'Juno’, 'Boresa’ und 'Amulett’ mit unter 10 dt/ha eine
geringe Ertragsleistung zeigten. Das Erntejahr 2012 war durch einen geringen Anthraknose-
befall auf dem Standort Grof3 Lusewitz gekennzeichnet, was dazu fuhrte, dass der Standort
Grol3 Lisewitz mit einem uber die Sorten gemittelten Ertrag von 22,7 dt/ha den Standorten
Triesdorf mit 6,2 dt/ha und Steinach mit 5,3 dt/ha signifikant Giberlegen war.

WeilRe Lupine

Auch bei den WeiRen Lupinen gab es signifikante Standortunterschiede: Grof3 Lisewitz
(19,0 dt/ha) > Steinach (11,4 dt/ha) > Triesdorf (5,6 dt/ha). Im neuen Sortiment der Weil3en
Lupinen erreichte der Zuchtstamm TRI 07221.03 den héchsten Ertrag (21,1 dt/ha) und die
Sorte 'Amiga’ den niedrigsten Ertrag (0,749 dt/ha). Die Unterschiede waren signifikant.

Ernte 2013:

Gelbe Lupine

Im Anbaujahr 2013 gab es nur geringfiigige Veranderungen im Sortiment. Die Sorte 'Borsaja’
wurde durch die polnische Sorte 'Perkoz' und die Sorte 'Popiel' durch die polnische Sorte
‘Mister' ausgetauscht. Insgesamt gab es im Jahr 2013 keine signifikanten Unterschiede
zwischen den 16 Prifgliedern auf 3 Standorten. Den hdchsten Ertrag erzielte der Stamm
Bo32424, der auch in 2012 schon zu den Stdmmen mit einem hohen Ertrag gehorte.
Wiederum war es 'Boresa’, die durch einen niedrigen Ertrag (8,0 dt/ha) auffiel (Abbildung 9).

18



Ertrag [dt/ha]

Abbildung 9 Ertrag von Gelben Lupinen im Jahr 2013 (geschatzte Mittelwerte, 3 Standorte, 3 Wiederholungen)

Wurde im Erntejahr 2012 insgesamt ein geringer Anthraknosebefall in Gro3 Liusewitz
ermittelt, so zeigte sich 2013 ein starker Befall, der schon relativ friih einsetzte. Im
Standortvergleich gab es zwischen Steinach (12,0 dt/ha) und GroR3 Lusewitz (11,8 dt/ha)
keine signifikanten Unterschiede, wahrend sich Steinach und Triesdorf (7,7 dt/ha) sowie

Grol3 Lusewitz und Triesdorf signifikant unterschieden (Abbildung 10).
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Abbildung 10 Standortvergleich im Ertrag von Gelben Lupinen, Ernte 2013 (GL Grof3 Liisewitz, ST Steinach, TR

Triesdorf)
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WeilRe Lupine

Drei Stamme der WeilRen Lupine (TRl 07116.093, TRI 07116.092 und TRI 07116.091)
zeichneten sich durch Ertrage von tber 10 dt/ha im Mittel aller Standorte aus (Abbildung 11).
Die Vergleichssorte 'Amiga’ erreichte nur einen Ertrag von 2,6 dt/ha.

2013 waren die Ertrage mit 8,5 dt/ha im Mittel Uber alle Sorten und Standorte fir die Weile
Lupine sehr gering (teilweise hoher Anthraknosebefall). Wie bei den Gelben Lupinen setzte
der Befall in Grof3 Lusewitz relativ frih und in Steinach und Triesdorf erst spater ein.
Trotzdem wurden in Grof3 Lisewitz (10,9 dt/ha) signifikant héhere Ertrage als in Steinach
(7,9 dt/ha) und in Triesdorf (6,7 dt/ha) erzielt (Abbildung 12).
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Abbildung 11 Ertrag von 16 Priifgliedern Weif3e Lupine im Anbaujahr 2013
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Abbildung 12 Standortvergleich im Ertrag von Wei3en Lupinen im Anbaujahr 2013

Fir die Ergebnisse zum TKG wird exemplarisch das Erntejahr 2013 dargestellt.

Gelbe Lupine

Die Unterschiede zwischen den Prifgliedern waren in 2013 nicht signifikant. Alle Zucht-
stamme gehorten jedoch zu solchen mit einem hohen TKG. Auf den drei Anbauorten wurden
signifikante Unterschiede im TKG festgestellt (GL > ST > TR, Abbildung 13).
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Abbildung 13 Standortvergleiche im TKG von Gelben Lupinen, Ernte 2013
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WeilRe Lupine

Bei den WeilRen Lupinen gab es in 2013 signifikante Sortenunterschiede im TKG. Diese
waren zwischen dem Stamm TRI 07120.01 und TRI 07051 am hochsten (Abbildung 15).

Es gab auch hier signifikante Unterschiede zwischen den Standorten, die wiederum in Grof3
Lisewitz mit 407 g hoch und in Triesdorf mit 283 g niedrig im Mittel aller Sorten ausfielen.

Verteilung von TKG

I oalgre |

T
400 l - ; L T
o P © o N B
] —| | I
= 350 A X O | C &
300 —[ _‘, W T
250 —[ T T T —[ T
7 s 7 = - g & fle)
-+ LS R N T R . N e
Y, T, R R R R, R R Yo, P Y, o, Yo, Yo O
O Oy s 0y 0y 0 To. B, 9, N -
S, T e s T 7y O G Y e, 8 % B % %
%%, %o, o, "G %o, s, Yo o g o, N Ny
g, B e, %, T, U, w T, T

Abbildung 14 TKG von 16 Prifgliedern Weil3e Lupine im Anbaujahr 2013

 Ermittlung des Protein- und Bitterstoffgehaltes mit Standardmethoden (RS-3)

A. Proteingehalt
Ernte 2011:

Gelbe Lupine

Fur das Jahr 2011 sind auf Grund der sehr geringen Ertrédge bei den Gelben Lupinen nur
sieben Sorten im Proteingehalt vergleichbar. Im Mittel aller Standorte wurden keine signifi-
kanten Schwankungen im Proteingehalt der Prufglieder festgestellt (43,6 — 44,9 % in TM).

Auf den unterschiedlichen Standorten schwankte der Proteingehalt zwischen 43,6 und
45,2 % in TM und lag in Triesdorf signifikant héher als in Grof3 Lisewitz. Die Mittelwerte in
Steinach waren mit 44,3 % in der TM weder im Vergleich zu Grof3 Lisewitz noch zu
Triesdorf signifikant verschieden.

Weil3e Lupine

Die Sorte 'Amiga’ wies auf allen drei Standorten den hdchsten Proteingehalt (im Mittel
38,5 % in TM) und der Stamm TRI 07057 den niedrigsten Proteingehalt (im Mittel 36,6 % in
TM) auf. Der mittlere Proteingehalt aller untersuchten Sorten zeigte in folgender Reihenfolge
signifikante Standortunterschiede: Steinach > Triesdorf > Grol3 Lusewitz.
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Ernte 2012:

Gelbe Lupine

Der Proteingehalt aller untersuchten Prifglieder der Gelben Lupine lag 2012 im Mittel bei
43,3 % in TM mit einer Variationsbreite zwischen 41,1 % in TM (Bosch) und 44,5 % in TM
(Stamm 24).

Weil3e Lupine

Die Proteingehalte der WeilRen Lupine sind erwartungsgemald etwas niedriger als bei der
Gelben Lupine. Die Mittelwerte (39,5 % in TM) schwankten zwischen 37,9 % (TRI 07506.03)
und 41,4 % in TM (TRI 07120.011). Die Unterschiede waren signifikant.

Der Rohproteingehalt beider Arten war in 2012 in Grol3 Lisewitz signifikant am niedrigsten.
Die Gehalte betrugen bei den Gelben Lupinen 41,4 % in TM und bei den Weil3en Lupinen
37,2 % in TM (Abbildung 15 und Abbildung 16).

s T Abbildung 15 Standortverteilung des Rohproteingehalts in
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5 Abbildung 16 Standortverteilung des Rohproteingehalts in

T WeilRen Lupinen, Ernte 2012

PROTTM

ORT

Ernte 2013:

Gelbe Lupine

In 2013 gab es signifikante Sortenunterschiede zwischen dem Stamm B032424 (42,6 % in
TM) und 'Taper' (39,6 % in TM) sowie dem Stamm B032424 und 'Perkoz' (39,6 % in TM),
aber auch signifikante Ortsunterschiede im Proteingehalt. Die Mittelwerte bei den Gelben
Lupinen lagen ahnlich wie in 2012 bei 41,5 % in TM. Die Ergebnisse der geschéatzten
Mittelwerte sind in den Abbildung 17 und Abbildung 18 dargestellt.
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Abbildung 17 Geschatzte Mittelwerte im Proteingehalt von Gelben Lupinen, Ernte 2013, lber 3 Standorte und 3
Wiederholungen
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Abbildung 18 Ortsvergleich im Proteingehalt von Gelben Lupinen, Ernte 2013

WeilRe Lupine

Bei Weil3en Lupinen wurden auch 2013 signifikante Sortenunterschiede im Rohproteingehalt
festgestellt, mit den hochsten Proteingehalten bei der Sorte 'Amiga’ (41,1 % in TM) und den
niedrigsten Proteingehalten bei den Stammen TRI 07116.093 (39,3 % in TM), TRI 07051
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(39,2 % in TM) und TRI 07116.092 (38,8 % in TM). Die Ergebnisse sind in der Abbildung 19
dargestellt.

Ebenfalls z&hlte Grof3 Lusewitz 2013 zu den Standorten mit geringem Proteingehalt. Die
Abbildung 20 zeigt den Proteingehalt in Weil3en Lupinen auf unterschiedlichen Standorten
(unterschiedliche Buchstaben = signifikante Standortunterschiede).
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Abbildung 19 Proteingehalt von 16 Prifgliedern Weil3e Lupine im Anbaujahr 2013
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Abbildung 20 Rohproteingehalte in Weien Lupinen an verschiedenen Standorten (Ernte 2013)
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B. Bitterstoffgehalt

Gelbe Lupine

In den Erntejahren 2011-2013 lagen die Alkaloidgehalte aller Prifglieder der Gelben Lupine
im Mittel bei 0,0177 %. Uberschreitungen der Richtwerte fir die menschliche Ernahrung
(0,02 %) oder fur die tierische Ernahrung (0,05 %) gab es damit im Mittel nicht. Leicht
erhohte Werte hatten in 2013 die Sorten '‘Boresa’, 'Amulett’ und ‘Mister', die jedoch signifikant
héher waren als die Prifglieder 'Piast' bis 'Bosch'. Alle Zuchtstdmme sowie die Sorten
'‘Bosch’ und 'Borena' hatten mit <0,01 % signifikant geringe Alkaloidgehalte als die Pruf-
glieder 'Boresa’ bis 'Perkoz' (Abbildung 21).
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Abbildung 21 Geschéatzte Mittelwerte des Alkaloidgehaltes von Gelben Lupinen (16 Priifglieder, 3 Standorte und 3
Wiederholungen in 2013)

Die signifikant hochsten Alkaloidgehalte zeigte 2013 der Standort Triesdorf (Abbildung 22,
Angabe der Alkaloidgehalte in pg/g).
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Abbildung 22 Ortsvergleich des Alkaloidgehaltes [ug/g] in Gelben Lupinen 2013

WeilRe Lupine

Unter den Prifgliedern der WeiRen Lupine befand sich noch sehr viel alkaloidhaltiges
Material, insbesondere in 2011. Hauptséchlich aus diesem Grund wurde in 2012 das
Material fast komplett ausgewechselt. Ein bitterer Stamm (TRI 07051) war jedoch in 2012
und 2013 noch vorhanden. Werden nur die ,Suf3lupinen* betrachtet, so findet sich in 2012
trotzdem ein sehr hoher mittlerer Alkaloidgehalt (1316,5 pg/g, alle Prufglieder und Orte). Das
Anbaujahr 2013 ist exemplarisch in Abbildung 23 dargestellt. Ahnliche Ergebnisse wurden
auch in 2012 erzielt, mit Variationsbreiten 325,8 pg/g (‘Amiga’) — 3086,9 pg/g (Stamm (14-06-
065-)6.1).

Im Standortvergleich wurden am Standort Triesdorf die hdchsten Alkaloidgehalte gefunden.
Die Ergebnisse waren in 2012 nicht signifikant gegentber den Standorten Steinach und
Grol3 Lusewitz. In 2013 lagen die Alkaloidgehalte auf dem Standort Triesdorf signifikant
hoher (2503,7 ug/g) gegentber den Standorten Grof3 Lusewitz (1811,1 ug/g) und Steinach
(1628,1 pg/g). Siehe dazu Abbildung 24 (unterschiedliche Buchstaben = signifikante
Sortenunterschiede).
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Abbildung 24 Alkaloidgehalt [pug/g] auf 3 Standorten der Ernte 2013 (Weif3e Lupinen)

Insgesamt sind fur alle untersuchten Parameter in der Tabelle 8 die Mittelwerte und

Variationsbreiten angegeben.

Tabelle 8 Mittelwerte und Variationsbreite von Ertrag, TKG sowie Alkaloidgehalt in Gelben und Weif3en Lupinen

Parameter Jahr Lupinenart Variationsbreite Mittelwert
Ertrag [dt/ha] 2011 LUG <0,5-41,89 9,2
Ertrag [dt/ha] 2011 LUW <0,5-30,40 12,5
Ertrag [dt/ha] 2012 LUG 0,81 — 29,20 11,5
Ertrag [dt/ha] 2012 LUW <0,5-34,60 12,0
Ertrag [dt/ha] 2013 LUG 1,42 - 23,12 10,4
Ertrag [dt/ha] 2013 LUwW 0,53 - 26,70 8,5
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Parameter Jahr Lupinenart Variationsbreite Mittelwert
TKG [0] 2011 LUG 107 — 194 147
TKG [0] 2011 LUW 272 — 566 396
TKG [0] 2012 LUG 106 — 191 141
TKG [0] 2012 LUW 231-433 351
TKG [g] 2013 LUG 89— 213 146
TKG [0] 2013 LUW 239-474 362
Proteingehalt (% in TM) 2011 LUG 39,25 - 46,69 44 .4
Proteingehalt (% in TM) 2011 LUW 32,18 — 40,39 37,5
Proteingehalt (% in TM) 2012 LUG 37,78 — 48,07 43,3
Proteingehalt (% in TM) 2012 LUW 30,31 - 43,26 39,5
Proteingehalt (% in TM) 2013 LUG 35,12 - 44,82 41,4
Proteingehalt (% in TM) 2013 LUwW 36,88 — 43,31 40,1
Alkaloidgehalt (ug/g) 2011 LUG 37 - 642 166
Alkaloidgehalt (ug/g) 2011 LUwW 182 - 17673 4376
Alkaloidgehalt (ug/g) 2012 LUG 49 — 417 167
Alkaloidgehalt (ug/g) 2012 LUwW 133 -17516 2053
Alkaloidgehalt (ug/g) 2013 LUG 49 — 743 217
Alkaloidgehalt (ug/g) 2013 LUwW 138 - 16611 1982

e Identifizierung von Zuchtmaterial mit hohem Gehalt an Protein und niedrigem
Gehalt an Bitterstoffen

Bei der Identifizierung von Zuchtmaterial mit hohem Proteingehalt und geringem Alkaloid-
gehalt ist zwingend der Ertrag zu berlcksichtigen, da eine Bezahlung aktuell nur nach dem
Ertrag erfolgt. Auch bei Lupinen zeigt sich haufig eine negative Korrelation zwischen dem
Ertrag und dem Proteingehalt.

Gelbe Lupine

Bei dem Zuchtstamm Bo032424 wurde eine solche negative Korrelation zwischen Ertrag und
Proteingehalt nicht gefunden. Die hohen Proteingehalte in 2012 (44,5 % in TM) und 2013
(42,6 % in TM) gingen einher mit vergleichsweise hohen Ertrdgen (13,1 dt/ha bzw.
13,3 dt/ha). Da der Alkaloidgehalt von Bo32424 ebenfalls sehr niedrig war, erscheint dieser
Stamm als gut geeignet flir eine weitere Sortenentwicklung.

Weil3e Lupine

Die alte Sorte 'Amiga’ hatte zwar in 2013 die hiéchsten Proteingehalte (41,1 % in TM), fiel
jedoch jahrlich durch extrem geringe Ertrdge auf (2,6 dt/ha in 2013). Die ertragsstarksten
Stamme, zu denen in 2013 die Stamme TRI 07116.091, TRI 07116.092 und TRI 07116.093
gehdrten, hatten mit 39,2 % in TM im Mittel akzeptable Proteingehalte. Der Alkaloidgehalt lag
jedoch fur den Stamm TRI 07116.091 mit 1056,5 g/ug zu hoch. Der Stamm TRI 07116.093
wies mit 488,6 pg/g weniger Alkaloide auf.

e Ermittlung des Protein- und Bitterstoffgehaltes mit Schnellmethoden (RS-4 bis
RS-7)

Fur die Entwicklung von ziichtungsrelevanten Methoden der Eiweil3- und Bitterstoffgehalt-

bestimmung in ganzen Kornern und Schrot von Gelben und Weil3en Lupinen wurden NIR-
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Spektren aufgenommen. In den Abbildung 25 und Abbildung 26 sind typische
Spektralaufnahmen, aufgenommen mit einem MPA (Multi Purpose Analyser) der Fa.
BRUKER, fur Gelbe und Weil3e Lupinen an ganzen Kornern dargestellt.

Die ermittelten Kalibrations- und Validationsdaten fur Gelbe und Weil3e Lupinen erlaubten im
Anbaujahr 2011 eine zufriedenstellende Vorhersage des Proteingehaltes, aber eine
schlechte Vorhersage des Alkaloidgehaltes am ganzen Korn.

Eine externe Validierung der Proben aus weiteren Anbaujahren fuhrte nur fir die Vorhersage
des Proteingehaltes zu ausreichend genauen Ergebnissen. Die Glte der Kalibrierung und
Validierung, die sich im Wert fur den Korrelationskoeffizienten r und im Fehler der Kalibration
RMSEE, Fehler der internen Validation RMSECV und Fehler der externen Validation
RMSEE widerspiegeln, sind fir Gelbe Lupinen in

Tabelle 9 und fir Weil3e Lupinen in der
Tabelle 10 dargestellt.

Eine Vorhersage des Alkaloidgehaltes scheiterte bei der Benutzung der NIR-Technik an dem
zu hohen Fehler der Vorhersage im Futter- und Lebensmittelbereich.

Gelbe Lupine

Abbildung 25 Aufnahme von NIR-Spektren an ganzen Kérnern von Gelben Lupinen in 2011 (rot: Grof3 Lisewitz,
blau: Steinach, griin: Triesdorf)

Tabelle 9 Ergebnisse der Kalibration und Kreuzvalidation der Vorhersage des Proteingehaltes (externe
Validation) in Gelben Lupinensamen der Ernte 2012 und 2013

Parameter Kalibration interne Validation externe Validation
r 0,8445 0,7998 0,7912

RMSEE 0,939

RMSECV 1,04

RMSEP 1,29
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WeilRe Lupine
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Abbildung 26 Aufnahme von NIR-Spektren an ganzen Kérnern von Weil3en Lupinen 2011 (rot: Grof3 Lisewitz,
blau: Steinach, griin: Triesdorf)

Tabelle 10 Ergebnisse der Kalibration und Kreuzvalidation der Vorhersage des Proteingehaltes (externe
Validation) in Weien Lupinensamen der Ernte 2012 und 2013

Parameter Kalibration interne Validation externe Validation
r 0,7506 0,699 0,6401

RMSEE 1,1

RMSECV 1,18

RMSEP

1,3
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5. Diskussion der Ergebnisse

(ZL-1 bis ZL-8)

Die Ubertragbarkeit des Gewéachshausresistenztests der Blauen Lupine auf die Gelbe und
Weil3e Lupine ist erfolgt und kann fir Anschlussprojekte effizient eingesetzt werden. Das
Screening verschiedener Sorten und Zuchtlinien der Gelben Lupine im Gewachshaus hat
eine gute Differenzierung zwischen potentiellen Resistenztragern und anfalligen Linien und
Sorten ergeben. Die Weil3e Lupine hingegen zeigt kaum Differenzierung. Die Methode ist fir
eine erste Einschétzung des Resistenzpotentials gut geeignet und kann fiir eine Vorselektion
eingesetzt werden. Als guter Infektionszeitpunkt im Gewachshaus haben sich die Monate
Februar/Méarz herauskristallisiert, so dass man das Ergebnis des Gewachshaustests als
Entscheidungshilfe fur die Freilandaussaat im selben Versuchsjahr nutzen kann

Die Etablierung des Freilandtests ist ebenfalls erfolgt und ein umfassendes Sortiment an
Sorten und Linien wurde im Feld beurteilt. Die kunstliche Infektion mittels eines
Infektionsstreifens mit der hoch anfélligen Sorte 'Amiga’ (WL) hat sich als sehr wirkungsvoll
erwiesen. Bei der Gelben Lupine zeigten die im Gewdachsresistenztest als positiv
eingestuften Sorten 'Taper, 'Mister', 'Legat' auch im Feld ein gutes bis mittleres
Resistenzniveau, somit wird die Eignung des Resistenztests im Gewachshaus fir ein
Vorscreening bestatigt. Eine Differenzierung im Hinblick auf das
Anthraknoseresistenzpotentials konnte bei der Weif3en Lupine nicht beobachtet werden.

Eine Differenzierung im BlUhbeginn und in der Hullsenbildung ist nur bei der Gelben Lupine
maoglich. Die WeiRe Lupine zeigt auch im Hinblick auf die Frihzeitigkeit keinerlei
Differenzierung.

Die Etablierung von molekularen Markern ist flr bei Lupinen-Arten gelungen und diese
kénnen in Folgeprojekten fiir die ldentifizierung von Selektionsmarkern eingesetzt werden.
Fur die Erstellung von Kartierungspopulationen wurden  funf  verschiedene
Ausgangskreuzungen zwischen potentiellen Resistenztrdgern und anfalligen Sorten
durchgefuhrt. Die genetische Analyse der Anthraknoseresistenz in der Gelben Lupine weist
auf einen monogen dominanten Erbgang der Resistenz hin. Die resistente Sorte "Taper' ist
ebenfalls frihzeitig und kann in dieser Kombination fiir die Zichtung genutzt werden.

(RS-1 bis RS-7)

Die Auswertung der Ertrdge, des TKG, der Protein- und Alkaloidgehalte erfolgte in jedem
Anbaujahr separat, weil bei den Gelben Lupinen z. B. alte Sorten mit sehr wenig Ertrag, wie
die 'Gulzower SuRRe Gelbe' und die Bitterlupine 'Schwako' durch ertragreichere und suf3e
Sorten bzw. Zuchtstimme ausgetauscht wurden (Tabelle 2). Aul3erdem konnten bei den
Gelben Lupinen nicht immer alle Prufglieder geerntet werden (nicht nur Anthraknosebefall,
sondern auch schlechtes Auflaufen der Gelben Lupine auf dem Standort Steinach). Durch
das Vorhandensein von vielen bitterstoffhaltigen Prifgliedern der Weil3en Lupine erfolgte im
2. Anbaujahr eine komplette Umstellung des Sortimentes (Tabelle 3).

In den Anbaujahren 2011 und 2013 trat am Standort Grof3 Lisewitz ein starker Anthraknose-
befall bei der Gelben und WeiRen Lupine und im Anbaujahr 2012 ein eher niedriger Befall
auf. Im Anbaujahr 2011 musste in Grof3 Lisewitz auf Grund des starken Krankheitsbefalls,
der spaten Abreife und der starken Verunkrautung eine Handernte durchgefihrt werden, um
Untersuchungsmaterial zu gewinnen. In allen drei Anbaujahren trat auf den Standorten
Triesdorf und Steinach ein relativ starker Antraknosebefall, teilweise erst zu einem spateren
Reifestadium, auf, der aber in jedem Fall zu einer starken Ertragsbeeintrachtigung fuhrte.
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Die Ertrage waren fir die Gelbe Lupine mit durchschnittlich 9,8 dt/ha und fir die WeilRe
Lupine mit durchschnittlich 11 dt/ha (alle Prifglieder, alle Standorte und Jahre) gering.

Im Proteingehalt trat zwischen den Prifgliedern einer Lupinenart keine grof3e Variabilitat auf.
Erwartungsgemal? lag jedoch der Proteingehalt der Gelben Lupine mit 43,1 % in TM uber
dem Proteingehalt der WeiRen Lupine mit 39,0 % in TM (alle Jahre, alle Standorte). Uber
Proteingehalte, die im Jahr 2011 in GroR3 Lusewitz erzielt wurden, wurde bereits in 2012
berichtet (Jansen und Balko, 2012).

Im Gesamtalkaloidgehalt der Gelben und Weil3en Lupinen zeigten sich grof3e Unterschiede.
Wahrend der Gesamtalkaloidgehalt im Samen der Gelben Lupine im Mittel 0,0177 % betrug,
lag der Alkaloidgehalt bei der WeiRen Lupine mit 0,2796 % deutlich hdher, weil bei den
WeilRen Lupinen noch viel bitteres Material vorhanden war.

Als Voraussetzung fur die Entwicklung von Schnellmethoden wurden mit NIR-Geraten Spek-
tren aufgenommen und NIR-Kalibrationen erstellt. Eine zerstérungsfreie NIR-Schnell-
bestimmungsmethode mit einem Bruker Multi Purpose Analyzer zur Ermittlung des Roh-
proteingehaltes in Gelben und Weil3en Lupinen in ganzen Kérnern ist méglich (Jansen et al.
2014). Eine Analyse des Alkaloidgehaltes mittels NIR-Methoden scheiterte bisher an der
hohen Streuung der Alkaloide in niedrigen Alkaloidbereichen, insbesondere bei Weil3en
Lupinen.
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6. Nutzen und Verwertbarkeit der Ergebnisse

Die erzielten Ergebnisse zum Ertragsniveau, Resistenzniveau, Frihzeitigkeit und Inhalts-
stoffen der Gelben und Weilen Lupine stellen fur den Wissenschaftspartner eine ergiebige
Quelle fur hochwertige Publikationen dar. Darlber hinaus erlauben die Ergebnisse eine
Einengung von Fragestellungen und genetischen Materialien fur die weitere Zichtungs-
forschung zu Lupinen. Im zichtungsmethodischen Bereich erlauben die Ergebnisse eine
Fokussierung auf bestimmte Modellgenome fir die Entwicklung molekularer Selektions-
marker fur Anthraknoseresistenz in Gelber Lupine.

Fur die Sortenziichtung steht die Nutzung der Ergebnisse fir die Lupinenzichtung im
Vordergrund. Die im Vorhaben erzielten Forschungsergebnisse, Daten und verwendeten
Lupinenlinien sind die Basis fir die Entwicklung verbesserter Sorten bei der Gelben und
WeilRen Lupine.

In der Gelben Lupine konnte eine friihzeitige und nahezu anthraknoseresistente Lupinen-
sorte identifiziert werden, die nun als Kreuzungselter fur eine Zichtung stabiler LUG-Sorten
zur Verfugung steht. Die Resistenzziichtung bei Gelber Lupine wird durch die Aufklarung des
Vererbungsmodus der Resistenz in der Sorte 'Taper' unterstitzt.

Eine zerstorungsfreie NIR-Schnellbestimmungsmethode mit einem Bruker Multi Purpose
Analyzer zur Ermittlung des Rohproteingehaltes in Gelber und Weil3er Lupine in ganzen
Kdrnern ist moglich. Hierdurch sollte die Zichtung von Lupinen im Hinblick auf das Zuchtziel
'Rohproteingehalt’ neue ziichtungsmethodische Impulse erhalten.

Mit dem Nachweis der wichtigen Eigenschaften "Friihzeitigkeit" und "Anthraknoseresistenz"
bei Gelber Lupine und der Entwicklung einer zerstdrungsfreien Rohprotein-Schnellbestim-
mungsmethode leistet das vorliegende Zichtungsforschungsvorhaben Beitrdge zu dem Ziel
des BMEL, den Anbau und die Nutzung von Kérnerleguminosen in Deutschland zu férdern.
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7. Gegenuberstellung der urspringlich geplanten zu den tatsachlich
erreichten Zielen, weiterfihrende Fragestellungen

Die beiden Ziele des Projekts

A Die Verbesserung der Widerstandsfahigkeit von Gelber und WeilRer Lupine gegen
Anthraknose und

B Die Erhdhung wertgebender Inhaltsstoffe (Protein) und Verminderung werthemmender
Inhaltsstoffe (Alkaloide) sowie die Erfassung von Ertragskomponenten bei Gelber und
Weil3er Lupine

konnten im Wesentlichen erreicht werden.

Es ist im Projekt, gelungen durch Gewachshaus und Freilandresistenztests in der Gelben
Lupine eine Sorte mit hohem Resistenzpotential und gleichzeitiger Frihzeitigkeit zu
identifizieren, die nun der Sortenzichtung zur Verfigung steht. Die Vererbung der Resistenz
wurde in einer spaltenden Kartierungspopulation analysiert. Es wurden molekulare Marker
etabliert, die fur spatere Kartierung sowie fur die Entwicklung von Selektionsmarkern fur das
Merkmal Resistenz genutzt werden kdnnen.

Das Screening von Zuchtstammen der Weil3en Lupine zeigte keinerlei Differenzierung im
Hinblick auf das Merkmal Resistenz und Frihzeitigkeit. Alle Linien waren hoch anféllig und
blihten fast gleichzeitig. Es ware sinnvoll, Genbankmaterial fir weitere Arbeiten zur
Selektion von Resistenzen einzusetzen.

Bei der Identifizierung von Zuchtmaterial mit hohem Proteingehalt und geringem Alkaloid-
gehalt ist zwingend der Ertrag zu bertcksichtigen, da eine Bezahlung aktuell nur nach dem
Ertrag erfolgt. Auch bei Lupinen zeigt sich haufig eine negative Korrelation zwischen dem
Ertrag und dem Proteingehalt. Bei dem Zuchtstamm Bo032424 (GL) wurde eine negative
Korrelation zwischen Ertrag und Proteingehalt nicht gefunden. Da der Alkaloidgehalt von
B032424 ebenfalls sehr niedrig war, erscheint dieser Stamm als gut geeignet fiir eine weitere
Sortenentwicklung. Es ist zu beriicksichtigen, dass der Zuchtstamm allerdings tber keinerlei
Anthraknoseresistenz verfiigt. Die Sorte 'Taper' hingegen ist resistent, verfligt Uber einen
recht guten Ertrag aber leider niedrige Proteingehalte. Es ist vorstellbar, die positiven
Eigenschaften der beiden Sorten in einem Kreuzungsprogramm zu kombinieren.

Die alte Sorte 'Amiga’ (WL) hatte zwar in 2013 die hochsten Proteingehalte, fiel jedoch
jahrlich durch extrem geringe Ertrdge. Hinzu kommt die extreme Anfalligkeit gegenlber
Anthraknose. Der Stamm TRI 07116.093 zeigte ein gutes Ertragsniveau und wies mit
488,6 ug/g weniger Alkaloide auf.
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8.  Zusammenfassung

Bei Gelber Lupine wurde im Rahmen des Vorhabens eine Sorte mit sehr guter Anthraknose-
resistenz und Frihzeitigkeit identifiziert, die dank ihres endstandigen Wuchstyps Ertrags-
potenzial aufweist. Diese Ergebnisse sind im Hinblick auf eine anzustrebende Belebung der
Sortenzuchtung bei Gelber Lupine und ihre Verwendung auf den leichten Standorten
Nordostdeutschland sowie im 6kologischen Landbau von potenziellem Interesse.

Bei Weiller Lupine konnte in den untersuchten Sorten und Zuchtstdmmen hingegen kein
Potenzial fir Anthraknoseresistenz festgestellt werden.

Weiterhin konnte gezeigt werden, dass unter Zuhilfenahme der Sequenzinformation aus
sequenzierten Leguminosen-Genomen molekulare Marker in  Gelber Lupine fir
markergestitzte Zichtungsansatze gewonnen werden konnen. Diese Arbeiten sind
weiterzufihren, um eine ausreichende Zahl an genetisch kartierten Markern fir die
Zuchtungsforschung und Zichtung bei Gelber Lupine zur Verfiigung zu stellen.

Ein Sortiment von verschiedenen Prifgliedern Gelber und WeilRer Lupine wurde dreijahrig
auf drei Okologisch bewirtschafteten Standorten (Grof3 Lusewitz, Triesdorf, Steinach)
bezlglich Ertragskomponenten, Eiweil3gehalt und Alkaloidgehalt untersucht. Die Kornertrage
waren fir die Gelbe Lupine mit durchschnittlich 10 dt/ha und fir die Weil3e Lupine mit
durchschnittlich 11 dt/ha (alle Standorte und Jahre) gering. Im Tausendkorngewicht gab es
signifikante Standortunterschiede. Die Sortenunterschiede waren nicht immer signifikant.
Erwartungsgeman lag der Proteingehalt der Gelben Lupinen mit 43,1 % in TM Uber jenem
der Weilzen Lupinen mit 39,0 % in TM (alle Jahre, alle Standorte). Im Projektverlauf wurde
eine GC-/MS-Methode zur Bestimmung der Alkaloide in Gelben und Weil3en Lupinen
etabliert, mit welcher signifikante Sortenunterschiede im Bitterstoffgehalt nachgewiesen
werden konnten. Im Gesamtalkaloidgehalt von Gelben und Weil3en Lupinen zeigten sich
grol3e Unterschiede. Wahrend der Gesamtalkaloidgehalt im Samen der Gelben Lupine im
Mittel 0,0177 % betrug, lag der Alkaloidgehalt bei der Weil3en Lupine mit 0,2796 % deutlich
hoher.

Als Voraussetzung fur die Entwicklung von Schnellmethoden wurden mit NIR-Geréten
Spektren aufgenommen und NIR-Kalibrationen erstellt. Eine zerstérungsfreie NIR-Schnell-
bestimmungsmethode mit einem Bruker Multi Purpose Analyzer zur Ermittlung des Roh-
proteingehaltes in Gelber und Weil3er Lupine in ganzen Kornern ist moglich. Fir die Analyse
des Alkaloidgehaltes mittels NIR-Methoden war bisher der Fehler der Kalibrierung und
Validierung fur eine Analyse im Futter- und Lebensmittelbereich, insbesondere bei Weil3en
Lupinen, zu hoch.
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