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Pyrrolizidinalkaloide in Senecio vulgaris L.
in Abhangigkeit vom Entwicklungsstadium
unter Betrachtung verschiedener Jahreszeiten

Das Gewohnliche Greiskraut (Senecio vulgaris L.) wird auf-
grund seiner toxischen Inhaltsstoffe (Pyrrolizidinalka-
loide, PAs) und seines enormen Verbreitungspotentials in
landwirtschaftlichen Sonderkulturen als problematisch
eingestuft (ROBINSON et al., 2003; BFR, 2007; WIEDENFELD,
2011; WiepeNFELD und EDGAR, 2011). Die vorliegende
Untersuchung hatte daher zum Ziel in Parzellenfreiland-
versuchen die Wachstumsparameter von Senecio vulgaris
und den Gehalt von verschiedenen PAs hinsichtlich onto-
genetischer Unterschiede zu verschiedenen Jahreszeiten
zu untersuchen.

Wie bereits fiir andere Senecio-Arten gezeigt, wird auch
in Senecio vulgaris der PA-Gehalt (PA-Gesamtsumme, ter-
tidre PAs und PA-N-oxide) je nach Jahreszeit durch das
Entwicklungsstadium beeinflusst. Allgemein zeigt sich
eine Tendenz, dass die PA-Konzentration bis zur Vollbliite
ansteigt und nachfolgend zur Frucht- und Samenreife
wieder abnimmt. Von den N-oxiden wurden jeweils hohere
Gehalte als von den entsprechenden tertidren PAs gefun-
den. Die Einzelverbindungen werden in ihrer Konzentra-
tion unterschiedlich beeinflusst; wiahrend einige PAs zu
jeder Jahreszeit ontogenetisch verdndert wurden (Retror-
sin-N-oxid, Senecionin), konnte dieses fiir Senecivernin-
N-oxid nicht nachgewiesen werden.

Stichworter: Pyrrolizidinalkaloide, Senecio vulgaris L.,
Ontogenese, Jahreszeit, pflanzliche Naturstofftoxine

Pyrrolizidine alkaloids in Senecio vulgaris L.
depending on development stage
and season

The common groundsel (Senecio vulgaris L.) is a harm-
ful weed because of its toxic compounds (pyrrolizidine
alkaloids, PAs) and its enormous distribution potential in
agricultural and horticultural crops (ROBINSON et al.,
2003; BFR, 2007; WIEDENFELD, 2011; WIEDENFELD und
EDGAR, 2011). During different seasons and in plot-field
experiments we have examined the growth parameters
and the amount of different PAs of Senecio vulgaris L.
related to ontogenetic differences.

As already shown for other Senecio species, the PA con-
tent in Senecio vulgaris (PAs total, tertiary PAs and PA-
N-oxides) is influenced by the developmental stage,
depending on the season. In general, there is a tenden-
cy for the PA concentration to increase until full flow-
ering and subsequently to decrease again for fruit and
seed maturity. In each developmental stage the con-
tents of the N-oxides were higher than the correspond-
ing tertiary PAs. The individual compounds are influ-
enced differently in their concentration: while some PAs
are always subject to a significant influence by onto-
genesis (retrorsine-N-oxide, senecionine), influences for
senecivernine-N-oxide could only be detected in one sea-
son.

Key words: pyrrolizidine alkaloids,
common groundsel, ontogeny, seasons,
toxic plant compounds
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Einleitung

Aus experimentellen Arbeiten ist bekannt, dass die quali-
tativen und quantitativen Gehalte von Pyrrolizidinalka-
loiden (PAs) in Senecio-Arten durch verschiedene Para-
meter determiniert werden (JOHNSON et al., 1985; HART-
MANN und ZIMMER, 1986; SCHAFFNER et al., 2003; BEREN-
DONK et al., 2010; KaraMm et al., 2011; CARvVALHO et al.,
2014; CHizzolA et al., 2015; NURINGTYAS et al., 2015). Hin-
sichtlich der starken Verbreitung von Senecio vulgaris L.
in Kulturen pflanzlicher Erzeugnisse (MiTicH, 1995;
ROBINSON et al., 2003; WILEN, 2006; WIEDENFELD, 2011;
WIEDENFELD und EDGAR, 2011), kénnen quantitative und
qualitative Anderungen der PAs ein groRes Risiko fiir den
Verbraucher darstellen, da die damit einhergehenden
Kontaminationsszenarien verdndert werden (YABER
Grass und LEIcacH, 2012; CHizzo1aA et al., 2015). Auch fiir
eine Bestimmung und Bewertung der toxischen Wirkun-
gen und Dosis von PAs in Fiitterungsexperimenten mit
Tieren ist eine grof3e Variabilitdt der Alkaloide im pflanz-
lichen Ausgangsmaterial unzulénglich (WIEDENFELD und
EDGAR, 2011).

Ziel der Untersuchung war daher, in Parzellenfreiland-
versuchen die Wachstumsparameter von Senecio vulgaris
in der oberirdischen Biomasse bzw. im Kraut zu unter-
suchen. Vor allem aber stand zum Ziel, die PA-Parameter
(Konzentration bezogen auf die Trockenmasse, Menge
pro Pflanze) auf ontogenetische Unterschiede zu verschie-
denen Jahreszeiten zu untersuchen, um damit einen Bei-
trag fiir die Risikobewertung von PAs als Prozesskontami-
nanten in Arznei- und Lebensmitteln zu leisten. Eine aus-
fithrliche Darstellung der Ergebnisse und deren Schluss-
folgerungen wurden von FLADE et al. (2019) bereits ver-
offentlicht.

Material und Methoden

Die praktischen Experimente mittels Parzellenfreilandver-
suchen wurden im Jahr 2016 (30.03.2016 bis 03.12.2016)
im nordthiiringischen Artern bei der PHARMAPLANT
Arznei- und Gewiirzpflanzen Forschungs- und Saatzucht
GmbH (Am Westbahnhof 4, 06556 Artern) durchgefiihrt.
Fiir die Versuche wurden pflanzfertige Jungpflanzen von
Senecio vulgaris, die in einem Gewachshaus mit Wech-
seltemperatur (Temperatur je nach Jahres- und Tages-

zeit zwischen 13-32°C) angezogen wurden, verwendet
(Abb. 1a).

Es wurden vier Teilversuche zu unterschiedlichen Jah-
reszeiten durch manuelle Pflanzung angelegt: Friihling
(F-01), Frithsommer (FS-02), Hochsommer (HS-03) und
Herbst (H-04). Hinsichtlich der Ontogenese wurden fiir
die Untersuchung fiinf Entwicklungsstadien fiir die Probe-
nahme von Senecio vulgaris charakterisiert (S-1 bis S-5).
Die Charakterisierung der ersten beiden Entwicklungs-
stadien erfolgte anhand der Anzahl von Pflanzenorganen
(S-1: Blatter, S-2: Sprosstriebe). Die weiteren Stadien
reprasentierten das Erscheinen der ersten geschlossenen
Einzelbliiten bis zum Bliithbeginn (S-3, bis BBCH 61),
Vollbliite (S-4, BBCH 65) und die Fruchtentwicklung/
Samenreife (S-5); diese wurden nach visueller Einschét-
zung der Parzellen bestimmt.

Von jedem Entwicklungsstadium wurden je Teilversuch
fiinf Wiederholungen (Parzellen von 5,54 mZ2; Abb. 1b)
angelegt und beprobt. Die Anordnung der Wiederholun-
gen erfolgte je Teilversuch im Lateinischen Quadrat. Die
Probenahmen erfolgten jeweils ab 13.00 Uhr an den ent-
sprechenden Terminen. Die Trocknung der parzellenweise
geernteten Proben erfolgte bei 60°C in einem Trocken-
schrank. Vor dem Versand der Proben wurde das getrock-
nete Pflanzenmaterial mit einer Schneidmiihle auf 4 mm
gemahlen (Abb. 2).

Die anschliefenden chemisch-physikalischen Unter-
suchungen (Trockenmassebestimmung, Clean-Up und PA-
Analytik) der erstellten Proben von Senecio vulgaris erfolg-
ten bei Institut Kirchhoff Berlin GmbH (Oudenarder Strale
16/Carrée Seestralle, 13347 Berlin-Mitte). Die Proben
des Pflanzenmaterials wurden bei Institut Kirchhoff noch-
mals mit einer Messermiihle homogenisiert und unter
Zugabe von Trockeneis auf 0,25 mm Korngrof3e mit einer
Ultra-Zentrifugalmiihle zerkleinert. Die Bestimmung der
Trockenmasse bei 103°C erfolgte von Teilmengen der
Proben. Die Analytik der PAs im Pflanzenmaterial erfolg-
te entsprechend der vom BfR publizierten und validier-
ten Methode ,,BfR-PA-Tee-2.0/2014%, welche ausfiihrlich
die Bestimmung von insgesamt 28 tertidren PAs und PA-
N-Oxiden (PANOs) mittels SPE-LC-MS/MS beschreibt
(BFR, 2014).

In der ,,BfR-PA-Tee-2.0/2014“ sind 13 PAs des Senecio-
nin-Strukturtyps als Standardsubstanzen aufgefiihrt, von
welchen neun Substanzen in den Proben von Sencio
vulgaris detektiert wurden: Retrorsin (Re), Retrorsin-

Abb.1.  Auspflanzung im Frei-
land A: Pflanzfertige Jungpflan-
zen von Sencio vulgaris in
104er-Jungpflanzenpaletten

(Foto: 29.03.2016, Friihling-01).
B: Vorgezogene  Parzelle vor
Pflanzung im Raster 0,33 x 0,2 m
(Foto: 29.03.2016, Friihling-01).
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N-oxid (ReNO), Seneciphyllin (Sp), Seneciphyllin-N-oxid
(SpNO), Senecivernin (Sv), Senecivernin-N-oxid (SVNO),
Senecionin (Sc), Senecionin-N-oxid (ScNO), Senkirkin
(Sk).

Ergebnisse

Die PA-Konzentration der Gesamtsumme der neun PAs
unterliegt in drei Jahreszeiten (Frithling, Frithsommer
und Herbst) einem signifikanten Einfluss des Entwicklungs-
stadiums bei Probenahme. Dabei zeigt Senecio vulgaris
ganzjdhrig eine PA-Abundanz, in der Gesamtsumme der
Einzelverbindungen, von mindestens 1654,3 + 394,1 ug/g
(S-5, Herbst-04) und kann im Jahresverlauf eine maximale
Konzentration der PA-Summe von 4910,2 + 1349 ug/g
(S-2, Hochsommer-03) annehmen. Allgemein duflerte
sich eine Tendenz der mittleren Abnahme der PA-Kon-
zentration zur Frucht- und Samenreife (S-5).

Die PA-Menge pro Pflanze wird in allen Jahreszeiten
bis zur Vollbliite (S-4) maldgebend durch die Wachstums-
funktion der Pflanzenmasse beeinflusst, d.h., dass bis zu
diesem Stadium eine stetige Akkumulation von PAs in
Senecio vulgaris durch oberirdischen Biomassezuwachs
erklart werden kann. Im Friihling ist dies auch noch nach
der Vollbliite festzustellen, so erhoht sich mit einem
Ansteigen der Frisch- und Trockenmasse die PA-Menge
pro Pflanze weiter bis auf 54,16 + 4.38 mg/Pflanze; der
maximalen gemessenen PA-Menge in der Untersuchung.
Weiterhin konnte wahrgenommen werden, dass sich die
PA-Mengen in der Vollbliite (S-4) und Frucht- und
Samenreife (S-5) deutlich in allen Jahreszeiten unter-

Abb.2. Probe von Senecio
vulgaris A: nach Trocknung und
B: nach Zerkleinerung auf 4 mm
bei PHARMAPLANT (Probe aus
Priifglied S-04, Friihsommer-02).

scheiden. Besonders hervorzuheben sind hierbei die
hohen PA-Mengen im Friihling und Frithsommer.

Die Beeinflussung der Konzentration der Einzelverbin-
dungen unterliegt einer Dynamik. Wahrend einige PAs
stets einem signifikanten Einfluss durch die Ontogenese
zeigen (Retrorsin-N-oxid, Senecionin), konnten fiir Seneci-
vernin-N-oxid nur im Hochsommer ontogenetische Ein-
fliisse erkannt werden (Tab. 1).

Als PA mit der gré3ten Abundanz in Senecio vulgaris
konnte Senecionin-N-oxid mit einem prozentualen Anteil
an der Gesamtsumme der neun PAs von 24,7-60,3%
identifiziert werden. Weiterhin werden Seneciphyllin-
N-oxid mit 11,3-44,5%, Senecionin mit 3,6-17,7%, Sene-
ciphyllin mit 1,4-11,8% und Retrorsin-N-oxid mit
0,6-30,0% als weitere Leitalkaloide herausgestellt.

Die biometrisch erfassten Wachstumsparameter (Pflan-
zenhohe, Frisch- und Trockenmasse) zeigen, dass Senecio
vulgaris vor allem im Friihling und Frithsommer sehr
wuchsstarke Pflanzen ausbilden kann.

Diskussion

Den zugrundeliegenden Arbeitshypothesen folgend,
konnte festgestellt werden, dass die PA-Konzentration
bezogen auf die Trockenmasse und die PA-Menge pro
Pflanze, fiir die Summe der neun detektierten PAs, in
Senecio vulgaris von der Ontogenese bzw. dem Entwick-
lungsstadium bei Probenahme abhéngig ist. Interessant
ist zudem, dass beide Parameter, aber v.a. die PA-Menge
pro Pflanze, zu einem bestimmten Mal3e, durch einen
jahreszeitlichen Einfluss geprégt werden. Dieser Einfluss

Tab. 1. Ontogenetische Einfliisse auf die Varianz der Konzentration von den PA-Analyten in Senecio vulgaris zu verschiedenen
Jahreszeiten (F-01 bis H-04), ANOVA, o = 0,05. +++ hoch signifikant (p < 0,001), ++ sehr signifikant (p < 0,01), + signifikant

(p < 0,05), n.s. nicht signifikant (p > 0,05).

Re ReNO Sp SpNO Sv SVNO Sc ScNO Sk
F-01 +++ +++ +++ +++ + n.s. +++ +++ n.s.
FS-02 +++ +++ +++ +++ +++ n.s. +++ ++ +++
HS-03 +++ +++ +++ ++ +++ + +++ n.s. +++
H-04 n.s. ++H+ n.s. + n.s. n.s. +++ +++ ++
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wurde jedoch aufgrund von kausal nicht quantifizierba-
ren Einflussfaktoren wie Temperatur und Niederschlag
nicht statistisch verrechnet. Die Zunahme der PA-Menge
pro Pflanze, mit fortschreitender Entwicklung der Ver-
suchspflanzen, kann in Senecio vulgaris durch den Bio-
massezuwachs der Pflanzen erklart werden. Analog zum
Wachstum der oberirdischen Pflanzenteile kann angenom-
men werden, dass auch die PA-Syntheseorgane (Wur-
zeln) in ihrem Wachstum zunehmen und zu einem konti-
nuierlichen Anstieg der PA-Menge pro Pflanze beitragen.
Mit zunehmendem Wachstum wird die PA-Konzentration
nur wenig ausgeglichen, da sie physiologisch als nicht
kostenintensiv gilt (VRIELING und vaN WuK, 1994; HoL,
2011). Ein Ausgleich zwischen Pflanzenwachstum und
PA-Konzentration wird nur unter Bedingungen erwartet,
bei welchen beide Parameter von derselben Ressource,
wie z.B. Licht, abhingig sind bzw. limitiert werden
(VRIELING und VAN WLK, 1994).

Aus den vorliegenden Untersuchungen wird tenden-
ziell deutlich, dass die PA-Konzentration in der Tro-
ckenmasse am Ende des Lebenszyklus von Senecio
vulgaris zur Frucht- und Samenreife (S-5) abnimmt.
HarRTMANN und ZIMMER konnten bereits 1986 diesen Effekt
in der PA-Konzentration bezogen auf die Frischmasse
feststellen.

Im Herbst wurde beobachtet, dass vergleichsweise viele
PAs in ihrer Konzentration ontogenetisch nicht beein-
flusst werden. Dies kann in der Aktivitét der spezifischen
Enzyme fiir die jeweiligen Modifikationen begriindet
sein, welche HARTMANN und DiericH (1998) hervorgeho-
ben haben. Es ist vorstellbar, dass sich unterschiedliche
Temperaturverhéltnisse im Herbstversuch (sehr warm
bis S-2; Temperaturen im Minusbereich zu S-5) darin
widerspiegeln.

Einhergehend mit a) anzunehmenden unterschied-
lichen Ertrdgen der Sonderkulturen (regional, saisonal,
interannuell); b) den Unterschieden in der Abundanz
von PA-bildenden Beikrdutern in verschiedenen Bestén-
den von Arznei- und Gewiirzpflanzen (siehe u.a.: WaAHL
und PLESCHER, 2017), konnen die Kontaminationsszena-
rien auch durch ¢) die ontogenetischen Unterschiede und
jahreszeitlichen Einfliisse in der PA-Menge des Beikrau-
tes beeinflusst werden. Diese Aspekte sollten im Sinne
des Verbraucherschutzes fiir regulatorische Betrachtun-
gen und Mal3nahmen beriicksichtigt werden, da sich die
PA-Konzentration in und die PA-Menge pro Pflanze von
Senecio vulgaris je nach Entwicklungsstadium und Jah-
reszeit deutlich unterscheiden kénnen. Zudem stellen die
phytochemischen Variationen der Einzelverbindungen
wiahrend der Ontogenese weitere Herausforderungen
dar, weil bekannt ist, dass sich die unterschiedlichen PAs
oder PA-Typen in ihrer Toxizitdt unterscheiden kénnen
(L1 et al., 2013).

Die Autoren erklaren, dass keine Interessenskonflikte
vorliegen.
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