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Zusammenfassung: Durch den Backprozef tritt eine Verminderung des Gesamt-
alkaloidgehaltes um ca. 50 % ein, wobei die pharmakologisch wirksame ,,-in-Form*
stiarker reduziert wird als die ,,-inin-Form* der Alkaloide. Die berechneten Gesam-
talkaloidmengen aus den HPLC-Chromatogrammen als Ergotamin und Ergokryp-
tin zeigen eine gute Ubereinstimmung mit dem aufgrund von 13 Einzelalkaloiden
ermittelten Gesamtigehalt. Die Anderungen des Alkaloidspektrums durch das Pel-
letieren werden aufgezeigt.

In Futterungsversuchen wurden Diaten mit 0%, 1% und 2% unverbackenem
(MM) oder zu Brot verbackenem (MB) Mutterkorn an wachsenden, trachtigen und
laktierenden Méausen hinsichtlich reproduktionstoxischer Effekte gepriift und mit
ad libitum oder paargefiitterten Kontrolltieren verglichen. Im Bereich einer
maternaltoxischen Ergotalkaloid-Aufnahme von durchschnittlich 3,6 mg/kg Kor-
pergewicht/Tag (MM 2 %) wurde die Konzeptions- und Implantationsrate gehemmt.
Wihrend der Trachtigkeit aufgenommene Mengen von 1,3 bzw. 1,6 mg/kg KG/Tag
(MM 1%) und MB 2%) ergaben keine eindeutigen embryo- und fetotoxischen
Effekte, verlangerten aber die Gestationsdauer um ca. 10 Stunden. In der Laktation
aufgenommene Konzentrationen von 2,9 und 3,0 mg/kg KG/Tag (MM 1% bzw. MB
2%) fuhrten zu einer deutlichen Wachstumsdepression (bis zu 50 %) bei den Jung-
tieren im Vergleich zu den ad libitum geflutterien Kontrolltieren. Sowohl die
Bestimmung der Gesamtalkaloidgehalte als auch die Ergebnisse des Tierversuches
weisen auf eine Reduzierung und damil Detoxifizierung der Mutterkornalkaloide
auf ca. 40-50 % des Ausgangsmaterials bei der Brotherstellung hin.

Summary: During the bread-baking process, total alkaloid content is reduced by
about 50 %, the pharmacologically active alkaloids (the “-in’ types) being reduced to
a much greater extent than the less active type (-inin’ type). Using ergotamin and
ergokryptin as a basis, total alkaloid levels were calculated from the HPLC data;
these results were in a good agreement with the total alkaloid content calculated
from 13 individual ergot alkaloids. The changes in the alkaloid spectrum caused by
pelletin are shown.

In feeding experiments with growing, pregnant, and lactating mice, diets with
0%, 1% and 2 % unbaked (MM) or baked (MB) rye ergot were compared for possible
toxic effects on reproduction, using animals fed ad libitum or pair-fed controls. A
mean ingestion of 3.6 mg of alkaloids/kg body weight per day (MM 2%) was
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maternally toxic and caused inhibition of conception and implantation. Feeding
with 1.3 or 1.6 mg of alkaloids/kg body weight per day (MM 1 % and MB 2 %) during
pregnancy had no significant toxic effect on the embryo or fetus, but resulted in
gestation time being prolonged to about 10 h. During lactation, an intake of 2.9 and
3.0 mg of alkaloids/kg body weight per day (MM 1% and MB 2 %) led to a consider-
able reduction in growth (up to 50 %) in the young mice compared to the control
animals fed ad libitum.

Both the determination of total ergot alkaloid content and the feeding experiment
indicate that the bread-baking process causes a reduction and consequently a
detoxification of ergot alkaloids of about 50 %.

Schliisselwérter: Mutterkorn, Backprozel3, Toxizitat, Alkaloide

Key words: ergot alkaloids; bread-baking process; toxic effects on reproduction

1 Einleitung

Der Schlauchpilz Claviceps purpurea befillt neben einer Vielzahl von
Wildgrasern (32) vornehmlich Roggen, aber auch Weizen, Triticale, Gerste,
Hafer, Hirse und Mais. Das verfestigte Myzel - das sogenannte Sklerotium
— wird tberwiegend als Mutterkorn (2, 32) bezeichnet. Die Sklerotien
weisen zahlreiche, z.T. pharmakologisch hochwirksame Alkaloide auf;
Gehalte und Zusammensetzung sind sehr variabel (5, 27, 38, 39, 40).

Analytisch sind mit modernen Methoden Mutterkornalkaloide im ein-
zelnen qualitativ und quantitativ erfa3t (15, 33, 36), doch ist eine Abschét-
zung des urspriinglich im Getreide vorhandenen prozentualen Mutter-
korngehaltes damit allein nicht moglich. Bei fehlender Reinigung des
Getreides kann es zu schweren Vergiftungen kommen. So erkrankten in
Frankreich 1951 mehr als 200 Menschen (9); in Athiopien wurden 1977 93
Vergiftungsfille registriert, von denen 47 tédlich verliefen (6), und in der
Bundesrepublik Deutschland wurde 1985 eine chronische Mutterkornver-
giftung bekannt (25). Die Wirkungen von frischem, unverbackenem Mut-
terkorn und von einzelnen Alkaloiden sind in zahlreichen Tierversuchen
nachgewiesen (12, 20, 21, 37, 41). Bei der Vermahlung von mutterkornhalti-
gem Getreide wird der Alkaloidgehalt in Abhingigkeit vom Ausmah-
lungsgrad reduziert (34); eine weitere Verminderung tritt durch den Back-
prozel3 ein (3, 29, 35), wobei aber nicht auf eine entsprechende Minderung
der Giftigkeit geschlossen werden kann (24). Die Auswirkungen durch
den Verzehr alkaloidhaltigen Brotes im Verhiltnis zu unverbackenem
mutterkornhaltigem Mehl und eine analytische Methode zur Abschitzung
des Gesamtalkaloidgehaltes sind Gegenstand dieser Arbeit.

2 Vorkommen, Gehalte

Mutterkorn tritt immer wieder im Getreide auf, wobei das Auftreten von
den Witterungsbedingungen, der Fruchtfolge, den KulturmafBnahmen
(Tiefe des Pflugs, Behandlung der Randstreifen) und der Bestinde an als
Zwischenwirte dienenden Ungridsern in der Nachbarschaft abhingig ist
(13, 31, 32).

So wurde Uber einen Befall von 0,4 bis Giber 1,7 % in einzelnen Regionen
Hessens 1985 berichtet (13). Die Ausbildung der Sklerotien hingt nicht
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nur von der Spezies des Pilzes ab, sondern auch von der Getreideart, auf
der sie gebildet werden. Wahrend das Mutterkorn, das auf Roggen ent-
standen ist, relativ lang und grof3 wird (Verhéltnis Linge:Durchmesser =
<4), weisen Sklerotien von Dinkel, Triticale, Weizen und Durum eine
gedrungene Form auf (= >4). Wenn die Sklerotien in bezug auf Gewicht
und Grofie den Getreidekornern sehr dhnlich sind, ist eine Reinigung tiber
Siebe unbefriedigend und nur noch tiber Tischausleser méglich, was mit
einem héheren Arbeits- und Kostenaufwand verbunden ist (13).

3 Toxizitit Mensch - Tier

Akute Vergiftungen mit Mutterkorn dufBern sich in Ubelkeit, Kopf-
schmerzen, Krampfen, Pardsthesien und unter Umstinden in Gangran an
Teilen der Extremititen. Bei der chronischen Vergiftung unterscheidet
man zwel Verlaufsformen: den Ergotismus gangraenosus und den Ergo-
tismus convulsivus. Bei der gangriandsen Form kommt es zu GefaBspas-
men und Nekrosen, im Endstadium sogar zum AbstoBen einzelner Glie-
der (Zehen, Finger). Konvulsiver Ergotismus auflert sich durch Kopf-
schmerzen, Ubelkeit, Krampfe und Psychosen (19, 27).

Erste Krankheitssymptome bei Menschen kénnen bei der Ingestion von
Getreideprodukten auftreten, die mit 1% Mutterkorn kontaminiert sind.
Anteile von 7% Mutterkorn kénnen tédliche Folgen haben (20). Bei der
Aufnahme von 5-10 g frischen Mutterkorns mul mit dem Tode gerechnet
werden (8).

Auch beim Tier sind zahlreiche pharmakologische und toxische Wir-
kungen durch Mutterkornalkaloide beschrieben worden (12, 20, 21, 41).
Die meisten der im Tierversuch festgesteliten Effekte treten auch beim
Menschen auf (27).

Bisher fehlen aber vollstandige Informationen tber Bioverfugbarkeit,
Resorption, Verteilung, Stoffwechsel und Ausscheidung der Ergotalka-
loide, im wesentlichen wegen ihrer komplexen Chemie, ihrer hohen Wir-
kung auf das zentrale Nervensystem und den Blutkreislauf 4).

Unerwinschte Effekte bei der Tierernahrung wurden bereits bei 0,1 %
Mutterkorn (Gesamtalkaloidgehalt des Mutterkorns: 0,29 %) im Gesamt-
futter bei wachsenden Schweinen festgestellt (7). Verminderte Futterauf-
nahme und reduziertes Wachstum sind héufig die ersten Anzeichen einer
Vergiftung, gefolgt von Beeintrichtigungen des allgemeinen Befindens
und des Gesundheitszustandes, wobei Tierart, Futterungsdauer, Zusam-
mensetzung der Alkaloide und ihre Einzelkonzentrationen eine gewisse
Rolle spielen.

In fast allen Fillen besteht die Hauptwirkung der Ergotalkaloide in
EIT}er Ischimie im Organismus, die bei verschiedenen Tierarten zu Gan-
8r an und Reproduktionsstérungen fiihren kann. Eine Verminderung der
Milehproduktion (Hypogalaktie) wihrend der Laktation wurde bel Verfiit-
terung von Mutterkorn bei Schafen, Kiihen, Schweinen, Ratten und Mau-
sen, aber nicht bei Meerschweinchen festgestellt (12, 37).

Die verschiedenen Mutterkornalkaloide wirken auch unterschiedlich
embryo- und fetotoxisch, zeigen aber weder teratogene noch mutagene
Eigenschaften (12, 22, 27).
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4 Alkaloidverluste durch Be- und Verarbeitung

Ein vermehrtes Vorkommen von Mutterkorn im Getreide und damit
eine mogliche Gesundheitsgefdhrdung durch nahrungsmittelbedingten
Ergotismus ist vor allem fiir Verbraucher relevant, die ,,naturbelassenes®,
ungereinigtes Getreide in Form von Gritze, Miisli oder selbstgebackenem
Brot konsumieren (2, 24, 25, 28, 30).

Mit der Reduzierung des Alkaloidgehaltes bei der Verarbeitung von
Brotgetreide, insbesondere durch das Backen, haben sich nur wenige
Arbeiten beschéftigt.

Im Backversuch wurden, je nach Alkaloid, unterschiedliche Alkaloid-
verluste festgestellt. Scott und Lawrence (29) ermittelten eine Reduzie-
rung beim Weizenbrot bis zu 100% und beim Roggenbrot bis zu 85 %.
Wolff und Ocker (35) fanden Ergometrinverluste von 45-60 %. Baumann
und Mitarbeiter (3) stellten bei der Roggenbrotherstellung Verluste an
Einzelalkaloiden zwischen 20 und 74 % fest. Durch Hitzebehandlung
intakter Mutterkornsklerotien von Weizen hei 150-200 °C konnte innerhalb
einiger Stunden eine temperaturabhingige Abnahme des Gesamtalkalo-
idgehaltes um 90 % erreicht werden (42).

Fir 30 min bei 121°C autoklavierte, vermahlene Sklerotien ergaben
einen Alkaloidverlust von 24,6 %. Eine anschlielende Prifung im Hihn-
chen-Wachstumstest zeigte eine dem Alkaloidverlust direkt proportio-
nale, verbesserte Futteraufnahme und Gewichtszunahme sowie einen
verbesserten Futteraufwandindex (42).

Da entsprechende Futterungsversuche an anderen Tierarten nicht
bekannt sind, bleibt die Frage offen, ob die Ergotalkaloide durch das
Backen eine im Tierversuch nachweisbare Detoxifizierung erfahren.

5 Material
5.1 Mutterkorn und Didten

Das Mutterkorn stammte von der Roggenernte 1984 aus einem Anbau-
gebiet im Kraichgau (Suddeutschland). Es wurde von einer Miihle bezo-
gen, die das Mutterkorn vem Roggen durch mullereitechnische Reini-
gungsverfahren getrennt hatte. Aus 60 kg mutterkornhaltigem Roggen
wurden 1,8 kg Mutterkorn handverlesen und bis zur weiteren Verarbei-
tung fir 2 Monate bei +4°C im Dunkeln gelagert.

Didten

Das Mutterkorn (1410 g) wurde fein gemahlen, in einem Wirbelstrommi-
scher (Fa. Lidige, 4790 Paderborn) mit Roggenmehl der Type 1150 (14 kg)
zu einer Mehlausgangsprobe mit 10 % Mutterkornanteil homogen verteilt.
Die mutterkornfreien und mutterkornhaltigen Mehle wurden je zur Hilfte
zu salzfreien Broten verbacken. Die Backzeit betrug 60 min bei 250/210°C,
Die Brote wurden erst in Scheiben, dann in Wiirfel geschnitten, gefrierge-
trocknet und mit einer wassergekthliten Mihle (Ika-Miihle M20) vermah-
len, gemischt und mit einer modifizierten semisynthetischen Diat (C 1000,
Altromin, 4937 Lage) vom Hersteller in einem schonenden Pelletierverfah-
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Tab. 1. Zusammensetzung der Diidten (%) Mutterkorn unverbacken (MM) oder mit
10 % Mutterkornanteil im Mehl zu Brot verbacken (MB).

Mutterkorn
Diaten Kontrolle MM MB
1% 2% 1% 2%

Basisdiat C 1000%), modifiziert (%) 60 60 60 60 60
Roggenmehl (%) 20 10 - 20 20
Roggenmehl + 10 % Mutterkorn (%) - 10 20 - -
Roggenbrot (%) 20 20 20 10 -
Roggenbrot mit 10 % Mutterkorn (%) - - - 10 20

YC 1000 (Altromin) mit 22 % Casein, 13 % Maisstarke, 10 % Saccharose, 3 % Sojadl
(raffiniert), 4% Cellulose, 6% Mineralstoff- und Spurenelementvormischung
(C 1000), 2% Vitaminvormischung (C 1000).

ren zu funf Versuchsdidten mit 0%, 1% und 2 % Mutterkornanteil verar-
beitet (Tab. 1).

Die Diiten mit unverbackenem Mutterkorn wurden mit MM bezeichnet,
die mit verbackenem Mutterkorn mit MB. Nach Herstellerangaben betrug
in den Diaten der Rohproteingehalt 23,4-24 %, Rohfett 3,5-4,1 %, Rohfaser
1,9-2,6 %, Rohasche 5,1-5,4 % und Wasser 8,9-10,2 %. Der Gesamtalkaloid-
gehalt wurde nach den angegebenen Methoden ermittelt.

5.2 Versuchstiere

In zwei zeitversetzten Futterungsversuchen wurden insgesamt 156
junge, weibliche NMRI-Miuse (Charles River-Wiga, 8741 Sulzfeld) im
Absetzalter (3 Wochen alt, 12-15g) und 32 maéannliche NMRI-Mause
(10 Wachen alt, 30-34 g) verwendet.

6 Methoden
6.1 Analytik

Die Extraktions- und Bestimmungsmethoden der Mutterkornalkaloide
sind hauptséchlich fiir die Analyse von Sklerotien oder pharmazeutischen
Préparaten entwickelt worden. Dabei kam es auf den méglichen Gesamt-
alkaloidgehalt (Ausbeute an Alkaloiden) oder auf den gezielten Nachweis
einzelner Alkaloide bzw. deren derivatisierter Form an. Im Gegensatz zu
diesen Materialen ist bei der Untersuchung von Lebensmitteln mit einer
weitaus starkeren Matrixbelastung zu rechnen, bei der die Extraktion der
geringen Alkaloidmengen méglichst vollstindig zu erfolgen hat. In der
Literatur werden sowohl basische als auch saure Extraktionslésungen
angegeben. Die weitere Reinigung des Rohextraktes erfolgt meist nach
einem fir die Isolierung von Alkaloiden tblichen Prinzip, bei dem die
Eigenschaft der Alkaloide zur Salzbildung genutzt wird. Danach sind mit
geeigneten Methoden weitere Matrixbestandteile abzutrennen, um einen

Nachweis der geringen Alkaloidmenge moglichst stérungsfrei zu ermogli-
chen.
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6.1.1 Gerite, Reagenzien

Im folgenden Abschnitt wird eine Methode zur Bestimmung von Mut-
terkornalkaloiden beschrieben, die von Klug (15) am Max-von-Pettenko-
fer-Institut des Bundesgesundheitsamtes in Berlin entwickelt (Methode a)
und von Wolff am Institut fir Biochemie und Analytik der Bundesfor-
schungsanstalt fur Getreide und Kartoffelverarbeitung in Detmold modi-
fiziert wurde (Methode b).

a) Glasfaserfilter (Satorius S-13400)

Extrelut-20-Saulen (Merck)

Membranfilter (0,45 pm, Satorius, N11 606)

Liquid-Chromatograph (Varian 5000 Vorsiule, Shandon, 3 pm, 30 x 4,6)
Trennsaule, Shandon-Hypersil ods, 5 um, 250 x 4,6
Fluoreszenz-Spektralphotometer (Perkin-Elmer 650-10 LC)
Labordaten-System (Hewlett-Packard, 3345)

b) Schiittelmaschine (Janke & Kunkel, Typ HS 500)

Glasfaserfilter (Schleicher & Schill, Nr. 6 370007)

Extrelut-3-Saulen (Merck Nr. 15372)

Sep-Pack C-18-Kartuschen (Waters Nr. 51910)

Pumpe (Gynkotek 300 B), Degasser (ERC 3510 Erna Optical Works)
Siule Licrocart, Licrosphere 100 CH-18 Super, 250 x 4 (Merck, Nr. 16056)
Saulenofen (Spectra Physics), Fluoreszenzdetektor (Kratos FS 900)
Labor-Datensystem, Anacomp 220 (Kontron) mit Printer Plotter 800

Reagenzien

Analysenreine Chemikalien: Riedel, Merck
Alkaloide: Sandoz, Sigma

6.1.2 Extraktion, Aufarbeitung und HPLC-Trennung

Fur die Bestimmung der Alkaloide wurden 25 g (a: 50 g) feingemahlenen
Materials 30 min im gut verschlossenen Erlenmeyer mit 100 mi (200 m})
des Extraktionsgemisches Dichlormethan/Essigsiureethylester/Metha-
nol/konz. Ammoniak = 50:25:5:1 (viviv/v) durch Schitteln mit dem glei-
chen Gemisch zweimal extrahiert. Die vereinigten blanken Filtrate wer-
den bei 35°C bis zur Trockne eingeengt. Dieser 0-Extrakt wird in 2 ml
Toluol/Methanol = 49:1 (v/v) aufgenommen (Ultraschallbad) und mit 18 ml
n-Hexan versetzt. Diese Lidsung wird in kleinen Portionen auf eine 15 min
zuvor mit 10 ml (20 ml) einer 2%igen Weinsiurelosung belegte Extrelut-3-
Saule (Extrelut-20-Saule) gegeben, mit 1 ml Toluol/Methanol nachgewa-
schen und nach Zugabe von 9 ml n-Hexan wie oben auf die Extrelut-Saule
gegeben. Danach wird mit 40 ml (75 ml) Di-Isopropylether/n-Hexan = 1:1
(v/v) eluiert. Das Eluat wird verworfen. Das restliche Elutionsgemisch auf
der Extrelut-Séule wird mit Hilfe einer Wasserstrahlpumpe abgesaugt.
Uber die vom Elutionsmittel befreite Saule wird Uber eine Gaswaschfla-
sche mit konz. Ammoniak/Wasser = 1:1 (v/v) durch einen méafligen Stick-
stoffstrom gasformiges Ammoniak geleitet, bis am Siulenkopf pH-Papier
alkalisch reagiert. Die Elution der Alkaloide erfolgt danach mit 40 ml
(75 ml) Dichlormethan. Das Eluat wird auf bis ca. 1 ml eingeengt, der triibe
Riickstand in 8 ml Acetonitril/bi-dest. Wasser 47:53 (v/v) aufgenommen,
wobei im Ultraschallbad an der Kolbenwandung haftende Teile abgeldst
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werden. Nach Uberfithren in einen 20-ml-MeBkolben wird noch zweimal
mit je 6 ml Acetonitril/Wassergemisch gesplilt und zur Marke aufgefiilit.
Diese Losung wird zur Chromatographie durch einen 0,45 um Membran-
filter aus regenerierter Cellulose blank filtriert (a) bzw. Gber eine Sep-
Pack-Kartusche (Fa. Waters) gegeben (b).

Zur HPLC-Trennung werden 20 ul aufgegeben, Die Trennung erfolgt
unter den Bedingungen:
a) mobile Phase: Acetonitril: Wasser = 47:53 (v/v) + 0,1 gl Ammoniurncar-
bonat, Sidulentemperatur: Raumtemperatur, FlieBrate: 1,1 ml/min; Detek-
tion: ﬂuoreszenzspektralphotometrisch, Anregungswellenlidnge: 327 nm,
Emissionswellenléinge: 398 nm.
b) mobile Phase: Acetonitril: Wasser = 47:53 (v/v) + 0,1 g/l Ammoniumcar-
bonat, FlieBrate: 0,8 ml/min, Siulentemperatur BDQCK; Detektion: fluores-
zenzspektralphotometrisch, Anregungswellenlinge: a5 nm, Emissions-
wellenldnge: tber 418 nm (Kantenfilter),

6.2 Versucbstierha]tung und Fiitterung

Die Tierversuche wurden an der Bundesforschungsanstalt fiir Ernéh-
rung durchgefihrt. Die Tierhaltung erfolgte unter Standardbedingungen
(22°C, 60£5% relative Luftfeuchtigkeit, 12 Std. Licht-Dunkel-Zyklus,
Dunkelphase 20.00-8.00 Uhr). Trinkwasser und Futter wurden den Tiergn
adlibitum gegeben. Einige Kontrollgruppen wurden paargefiittert. Die
Versuche starteten mit einer 3tigigen Adaptionsrate, in der eine mutter-
kornfreie Kontrolldiat an alle Versuchsgruppen geflittert wurde. Im
ersten Ansatz (Versuchsdauer 9 Waochen, Wachstumsphase und Gestation)
wurde auf weibliche Fertilitat, Embryotoxizitit und Teratogenitat gepruft,
der zweite Ansatz (Versuchsdauer 12 Wochen, Wachstumsphase, Gesta-

tion, Laktation) diente der Erfassung von peri- und postnatalen Wir-
kungen.

Versuch 1

Im ersten Versuchsansatz wurden 96 Weibchen in 6 gewichtsglgichg Gruppen
(N = 16) eingeteilt und einzeln in Makrolonkifige (Typ 2) gesetzt, die mit Zellstoff
als Einstreu ausgelegt waren. Folgende Versuchsgruppen wurd_en miteinander
verglichen: Gruppe 1 erhielt die Kontrolldiat ad libitum (AL), die Gruppen §~6
erhielten mutterkornhaltige Disten: 3 (MM 1 %), 4 (MB 1 %), 5 (MM 2 %), 6 (MB 2 %).
Die Gruppe2 wurde entsprechend dem individuellen Futterverbrauch der
Gruppe 5 (MM 2 %) mit der Kontrolldiit paargefuttert (PF). . _

Nach einer sechswéchigen Fiitterungsperiode wurden je 4 ngbqhen zu einem
unbehandelten Ménnchen in Makrolonkifige (Typ 3) gesetzt, d}e ein Trenng}tter
enthielten, das eine gleichzeitige, aber getrennte Haltung von Weibchen und Max}n-
Chen bei unterschiedlicher Fiitterungsweise ertaubte. Die Méinr}chen erhilelten eine
Standarddiat (Herilan/Eggersmann, 3260 Rinteln), wahrend bei Sign Weibchen die
Fltterung der Versuchsdiiten beibehalten wurde. Nach einer dtigigen Zykl.ussyn-
chronisation der Weibchen in diesen Speziatkafigen wurden dieﬂ Weibchen in den-
selben Kifigen zweimal an fiinf aufeinanderfolgenden Tagen far 2 Stunden (9-11
Uhr) mit den Mannchen im Verhaltnis 1:4 verpaart. Wahrend der Paarung wurde
den Tieren der Zugang zum Futter verwehrt. Weibchen der Versuchsgruppe 2
wurden wihrend der Synchronisations- und Paarphase nicht meh{ paargefittert,
aber weiterhin restriktiv mit durchschnittlich 3,2 g/Tag Kontrolldiat {ca. 5 g/Tag)
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wihrend der Zyklussynchronisation), um eine Hyperphagie nach der Paarflitte-
rung zu vermeiden. Nach der Paarung wurden Weibchen mit Paarungspfropf
(Gestationstag 0) wieder in Einzelhaltung gehalten und die Versuchsflutterung
wurde fortgefihrt. Gruppel (Kontrolle) wurde ab 7.Tag der Gestation zur
Gruppe 3 (MM 1 %) paargefittert.

Wiahrend der Wachstumsperiode wurden Futterverbrauch und Kérpergewicht
bei den Gruppen 1, 2, 5 und 6 taglich, bei den Gruppen 3 und 4 zweimal wdchentlich
bestimmt. Wahrend der Synchronisations- und Paarungsphase wurde keine Futter-
verbrauchsbestimmung durchgeftihrt. Wihrend der Gestation wurden Futterver-
brauch und Koérpergewicht tiaglich (Gruppe 1, 2, 5) oder an den Tagen 0, 6, 12 und 18
(Gruppe 3, 4, 6) bestimmt.

Am Tag 18 der Gestation wurden die Weibchen durch CO,-Asphyxie getotet,
gewogen und makroskopisch auf Organschidden untersucht. Der Uterusinhalt
wurde auf frih- und spitabgestorbene Implantate (Resorptionen) bzw. lebende und
miflgebildete Feten untersucht. Von den Feten wurde das individuelle Kérperge-
wicht ermittelt und das Geschlecht bestimmt. Etwa % der Feten eines Muttertieres
wurden zufillig ausgewahlt, fixiert, mazeriert, gefirbt mit Alizarin-Rot und die
Skeleite gepriift. Die restlichen Feten wurden in einem Alkohol-Formaldehyd-
Eisessig-Gemisch fixiert und nach der Wilson-Methode auf viszerale Anomalien
untersucht.

Versuch 2

60 Weibchen wurden zunéchst auf drei gewichtsgleiche Gruppen (7, 8, 9) aufge-
teilt und zu viert in Makrolonkéfige (Typ 3) mit Zellstoffeinlage gesetzt. Mit Ver-
suchsbeginn erhielt die Gruppe 7 (N = 12) cine Kontrolldiét, die Gruppen 8 und 9
(N = 24) bekamen mutterkornhaltige Didten (MM 1%) bzw. (MB 1 %) ad libitum.
Nach einer 6wdchigen Fitterungsperiode, in der zweimal wochentlich Futterver-
brauchs- und Korpergewichisbestimmungen durchgefiihrt wurden, wurden die
Weibchen zyklussynchronisiert und mit den Médnnchen der Versuchsserie 1 im
Verhiltnis 1:4 an zweimal 5 aufeinanderfolgenden Tagen fiir 2 Stunden und an funf
weiteren Tagen liber Nacht verpaart. Weibchen mit Paarungspfropf (Gestationstag
0) wurden einzeln in Kéfige gesetzt und konnten ihre Jungen spontan zur Welt
bringen.

Die Versuchsfltterung der Didten (Kontrolle, MM 1%, MB 1%) wurde wahrend
der Gestation zunéchst beibehalten. Am Tag 13 der Gestation wurde ein Didtwech-
sel von MB 1% nach MB 2% vorgenommen, um den Einflufl von verbackenem
Mutterkorn bei einer hoheren Dosierungsstufe wihrend der Laktation zu prifen.
Am Wurftag (Laktationstag 0) wurden bei den mit Mutterkorn gefltterten Gruppen
je zwei Untergruppen gebildet und die Gruppen 8b und 9b fir 3 Wochen mit der
Kontrolldidt im Vergleich zu 8a (MM 1 %) bzw. 9a (MB 2 %) paargefUttert.

Untersucht wurden Gestationsdauer, Futterverbrauch und Kérpergewichtsver-
ianderungen wihrend der Gestation (Tage 0, 6, 12, 18) und Laktation (tiglich) sowie
Mortalitat (taglich) und Korpergewichtsentwicklung der Jungtiere. Zur Bestim-
mung der Gestationsdauer wurden Gber 14 Nachte lang und am Tage in 4stiindigen
Intervallen die Geburtstermine ermitlelt. Am Wurftag wurden die Wurfgrolle
bestimmt und die Wiirfe in 8 Jungtiere (mdéglichst 4 Mannchen und 4 Weibchen)
normiert. Die Kérpergewichtsbestimmung der Jungtiere erfolgte an den Lakta-
tionstagen 0, 3, 7, 11, 14 und 21 (Absetzlag). Der Versuch wurde eine Woche nach
dem Absetzen der Jungtiere mit der Tétung und Sektion der Muttertiere abge-
schlossen, die Mutlertiere makroskopisch auf pathologische Verdnderungen
(Organe, Zihne) uniersucht und verschiedene Organgewichte (Thymus, Herz,
Leber, Milz, Nieren, Nebennieren, perirenales Fett) ermittelt.

Die statistische Auswertung der Ergebnisse erfolgte mit Hilfe der einfachen
Varianzanalyse und des Scheffe-Tests. Nicht normalverteilte Daten und Haufig-
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keitsverteilungen wurden mit dem Chi-Quadrat-Test, dem U-Test nach Mann-
Whitney oder mit dem Welch-Test (Gestationsdauer) gepruft.

7 Ergebnisse
7.1 Bestimmung und Berechnung des Gesamtalkaloidgehalts

Die Einzel- und Gesamtalkaloidgehalte der Ausgangsmaterialien und
der Diaten sind in der Tabelle 2 zusammengetfaft. Das Ausgangsgetreide
wies bei der Anlieferung 0,03 % Mutterkorn auf und wurde einer Mihlen-
reinigung unterzogen, so dal kein Mutterkorn mehr gefunden wurde.
Trotzdem blieb ein Alkaloidgehalt von 0,11 mg/kg nachweisbar, was
einem Mutterkorngehalt von 0,005 % entspriche.

Der durch Verordnung fur den EG-Bereich festgelegte Hochstwert von
0,05 % Mutterkorn ist im Getreide durch Ermitteln des Gewichtsanteils in
einer Probe durch Handverlesen bestimmbar. Sobald es sich um ein
Getreideprodukt handelt, ist der wahrscheinliche urspriingliche Mutter-
kornanteil nur uber eine chemische Analyse des Gesamtalkaloidgehalts
moéglich, Eine Abschatzung des Mutterkornanteils aufgrund des ermittel-
ten Gesamtalkaloidgehalts eines Lebensmittels ist zwar nicht exakt,
erlaubt jedoch eine ungefahre Angabe iiber den Kontaminationsgrad, was
fur eine Abschitzung des gesundheitlichen Risikos und eine lebensmittel-
gerechte Beurteilung bedeutsam ist.

Geht man davon aus, dal3 zentraleuropiisches Mutterkorn ca. 0,2 %
Gesamtalkaloid enthalt, ist bei einem Hoéchstwert von 0,05 % Mutterkorn
im Getreide mit ca. 1 ppm Alkaloid zu rechnen. Durch die Teigbereitung
und den Backprozefl wird der Alkaloidgehalt verringert, die Abnahme des
Gesamtalkaloidgehalts um 50 % konnte bestitigt werden (3, 35), wobei die
»-inin-Form* der Alkaloide gegentuiber der ,,-in-Form* bedeutend weniger
reduziert bzw. deren Gehalte nicht erhéht wurden (Tab. 2).

Die Summation der Einzelalkaloidgehalte nach spezifischer Aufarbei-
tung und HPCL-Trennung fihrt zum Gesamtalkaloidgehalt. Fiir diese
Ermittlung werden die Einzelalkaloide in reiner Form benétigt. Uber den
Chemikalienhandel sind jedoch nur wenige zu beziehen (Ergotamin, Ergo-
kryptin, Ergometrin). Addiert man nach entsprechender Trennung die
Peakhohen der Einzelalkaloide in einem Chromatogramm und berechnet
den Gesamtgehalt als Ergotamin und Ergokryptin, fiihrt diese Berech-
nung zu einem Gesamtalkaloidgehalt, der gegeniber dem aus Einzelalka-
loiden berechneten einen effektiven Fehler von 9% aufweist, wenn mit
den angegebenen Wellenldngen gemessen wird. Wie ein Vergleich des mit

Tab. 3. Gesamtalkaloidgehalte der Versuchsdidten. MK: Mutterkorn (10 %: Aus-
gangsproben; 2 % und 1 %: Versuchsdiiten), MM: Mehl, MB: Brot, Gehalte in mg/kg.

10% MK 10% MK 2% MK 2% MK 1% MK 1% MK

MM MB MM MB MM MB
Gesamtalk.-Geh. 123,8 62,12 27,11 11,79 9,56 5,15
der Einzelalk.
Gesamtalk.-Geh. 105,3 60,25 20,96 10,74 9,41 5,63

berechnet
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ADb. 1. Der Einflu8 von unverbackenem (MM) und verbackenem (MB) Mutterkorn
auf die Kérpergewichtszunahme bei Mausen wahrend der Wachstumsperiode.
KOntrOlldi-;‘it ad libitum (AL), Paarfitterung (PF) zu MM 2%, n= 12-16 Tiere/
Gruppe; signifikante Unterschiede zwischen den Mittelwerten zur Kontrolle (AL)
® (p<0,05), @@ (p<0,001), MM 2% versus MB 2%* (p<0,05), MM 2% versus

Kontrolle (PF) nicht signifikant (einfache Varianzanalyse/Scheffe-Test).

13 Alkaloidstandards ermittelten Gehaltes gegenitber dem berechneten
zeigt, bietet sich diese Vorgehensweise fiir Uberwachungszwecke als
Screening an (Tab. 3).

Fehler durch sich rasch verandernde Eichlésungen, Gleichgewicht zwi-
Schen »-in-“ und ,-inin-Formen", ungeniigende Trennung einzelner Alka-
loide (alpha-, beta- Ergokryptin und -kryptinin) und durch das Nichterfas-
sen seltener und nicht geeichter Alkaloide werden vermieden.

Gegen}‘iber anderen Methoden der Gesamtalkaloidbestimmung (26) ist
durch die Aufirennung in Einzelalkaloide bei vorliegendem Chromato-
Eramm zu entscheiden, ob es sich tatsichlich um Mutterkorn handelt.
vfVenn auch die Zusammensetzung und der Gehalt an Einzelalkaloiden
sehr stark variiert, tritt doch nicht nur ein einzelnes Alkaloid im Chroma-

togramm auf.
7.2 Tierversuche
Versuch 1

Wéih_rend des Versuchs verendete in Gruppe 5 (MM 2 %) ein Weibchen zu Beginn
der dritten Paarungsphase, ein weiteres Weibehen wurde im moribunden Zustand
(Tremor, Kachexie) nach § Versuchswochen getotet. Beim verendeten Tier wurden
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Abb. 2, Der EinfluB von unverbackenem (MM) und verbackenem (MB) Mutterkorn
auf die Kérpergewichtszunahme wihrend der Gestation. Mittelwerte + Standard-
abweichung (n = 10-14, bei PF n = 3); signifikante Unterschiede (einfache Varianz-
analyse) zwischen den Mittelwerten von MM 2 % und MB 2 %** (p < 0,001), MM 2 %
versus Kontrolle (PF) @ (p <0,05).

bis auf eine perikardiale Blutung keine pathologischen Verinderungen (begin-
Fffld? Au_t‘)lyse) festgestellt. Beim moribunden Tier war der Dinndarm durch

ussigkeitsansammlung stark erweitert und wies entziindliche Rétungen auf.

Futteryer brauch und Koérpergewichtszunahme wahrend der 6wéchigen Wachs-
tun_I_SperIOde waren nur in der mit der hochsten unverbackenen Mutterkorndosis
gefutterten Gruppe (MM 2 %) statistisch signifikant (p < 0,05) vermindert (Abb. 1),
Die Re"duktlon des Futterverbrauchs betrug gegentuiber der Kontrolle (AL) 85 %, die
der Kérpergewichtszunahme 70%. Paargefiitterte Kontroliweibchen hatten eine
noch geringere Korpergewichtszunahme (58 %) im Vergleich zur Kontrolle (AL).
D.le mit Mutterkorn gefltterten Weibchen unterschieden sich in der Futtereffizienz
nicht von der Kontrollgryppe (AL). Bei paargefiitterten Kontrollweibchen war die
Futtereffizienz (p < 0,05) herabgesetzt (Tab. 4).
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Tab. 6. Embryotoxische Effekte und MiBbildungen bei Mausefeten nach Fitterung
von mutterkornhaltigen Diaten an die Mutter.

Versuchsgruppen 1 2 3 4 6 i
Kontrolle Kontrolle MM 1% MB1% MB2%
(ALYH (PF)

dullere Inspektion

Anzahl der untersuchten

Feten (Wurfe) 112 293 122 (12) 135 (4 112u(11)
retardierte Feten?) 6,3 % 6,9 % 6,6 % 2,2% 6,3 %
mifgebildete Feten (Wirfe)
Exenzephalie 0 0 0 1 (1) 0
Hypognathie 0 0 10 (1) 0 0
Gaumenspalte 5 (2) 1) 11 (2) L) 33
Extremitatendefekte 0 0 6 (1) 0 0
Zwergwuchs® 0 0 3(3) 1 4(4)
miligebildete Feten (Warfe) 5 (2) 1) 13 (4) 3(2 6 ©)
45%) (1%  (107%) (@22%)  (5,4%)
Knochenskelett
Anzahl der untersuchten
Feten (Wirfe) 781D 20  86(12)  94Q4  81(AD
millgebildete Feten (Wurfe)
WS-Defekted) 0 0 0 2(1) 2(2)
Rippen®) 0 0 0 0 4(2)
Sternum? 117 3) 7(6) 11.(8) 8D
Extremititen?) 0 0 1(1) 0 42
andere Defekte’) 4(2) 1 8(2) 32 8(6)
migebildete Feten (Wiirfe) 4 (2 1 (1) 8(2) 5@ ~11®

(51%)  (5,0%) (9,3 %) (5,3%) (13,6 %)

) Erlauterungen siche Tabelle 5; *) Feten < 0,8 g; ¥) Feten mit Feh%stellungen der
Extremitaten; %) fehlend, deformiert, verwachsen oder reduziert; % gewellt oder
verwachsen; ') Feten mit Exenzephalie und/oder Gaumenspalte, Hypognath}e,
Zwergwuchs; % Zwergwuchs klassifiziert als < 75 % des durchschnittlichen Kor-
pergewichtes der Wurfgeschwister.

Die Futteraufnahme der graviden Weibchen nahm im Verlau_f der Gestat.lon zu
und war in allen ad libitum gefiitterten Gruppen gleich. Abb}ldung 2 zeigt die
Kérpel‘gewichtsentwicklung der Weibchen wihrend der Gesta}tlon. Im Gegensat;
zur Gruppe MM 3 %, die keine Wiirfe mit lebenden Feten aufwies, hatten aber drei
Weibchen (18,8%) pej Schnittentbindung lebende Feten. Die Beeinflussung von
Implantation ung Embryonalentwicklung ist in Tabelle 5 zusammengefalit. Durch
die mutterkornhaltige Mehldiat MM 2 % wurde die Trachtigkeitsrate (_12,5 %) sta}‘k
vermindert (p <0,05), nicht jedoch durch die Brotdiat MB 2 %. Auch die paargeft-
terte Kontrolle zeigte eine deutlich verringerte Gestationsrate (25 %). Die Resorp-
tionsrate (berechnet ohne gie beobachteten Totalresorptionen von Wirfen), Wurf-

grofe und durchschnittliches Fetengewicht waren im Vergleich aller Gruppen
nicht unterschiedlich.
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Tabelle 6 gibt eine Zusammenstellung tber die embryotoxischen Effekte und die
beobachteten MiBBbildungshiufigkeiten. Hinsichtlich des Auftretens von in der
Korpergewichtsentwicklung zurickgebliebenen Feten und der Anzahl mif3gebilde-
ter Feten wurden keine statistisch signifikanten Unterschiede zwischen den Ver-
suchsgruppen festgestellt. Eine Tendenz zu einer leicht erhéhten MiBbildungsrate
bei MM 1% wurde durch einen einzigen Wurf bedingt, in dem fast alle Feten
Gaumenspalten, Hypognathie und eine leichte Fehlstellung der Extremititen auf-
wiesen. Bei den Versuchsgruppen MB 1% und MB 2% wurden bei je zwei Feten
Wirbelsiulendefekte beobachtet, die in den anderen Versuchsgruppen nicht auftra-
ten. Ferner hatten 4 Feten der Versuchsgruppe MB 2 % deformierte Extremititen-
knochen (u. a. Humerus, Femur) und mifgebildete Rippen. Mit der Wilson-Methode
wurden keine auffalligen Organanomalien festgestellt.

Bei der makroskopischen Beurteilung der Multertiere wurden keine Anzeichen
von Ergotismus (Nekrosen an Schwanzspitze, Ohren oder Zehen) beobachtet.
Jedoch hatten in der Gruppe MM 2 % etwa 60 % der Tiere einen durch Flissigkeits-
ansammlung erweiterten und teilweise leicht entzindlich geréteten Dinndarm
sowie fast alle Tiere (93 %) eine von der Norm abweichende, fehlende gelbliche
Pigmentierung des Zahnschmelzes der oberen und unten Incisivi (kalkweif3
erscheinende Schneidezihne).

Versuch 2

Wihrend der ganzen Versuchsdauer traten bei den Tieren weder Krankheitszei-
chen noch Todesfille auf. Futteraufnahme und Koérpergewichtszunahme verliefen
wiahrend der Wachstumsphase und der Gestation bei den Kontrolltieren und den
mit mutterkornhaltigen Diaten gefltterten Tieren in gleicher Weise. Es wurde eine
um ca. 10 Stunden verldngerte Gestationsdauer (p <0,05) nach Futterung mit
mutterkornhaltigen Diaten festgestellt (Kontrolle: 18,9+0,2 Tage, MM 1%
19,3 £ 0,4 Tage, MB 1-2 % : 19,2 + 0,3 Tage). Die Geburtsgewichte der Jungen waren
mit 1,4-1,5 g fir alle Gruppen gleich und unterschieden sich nicht von der Kontroll-
gruppe.

Wihrend der Laktation war der Futterverbrauch der mit Mutterkorn (MM 1 %
bzw. MB 2%) gefatlerten Tiere statistisch signifikant (p <0,05) gegentber der
Kontrolle (AL) vermindert, besonders bei den Mittern, die verbackenes Mutter-
korn (MB 2 %) erhielten (Tab. 7). Die damit verbundenen Koérpergewichtsveridnde-
rungen der Mutter waren bei den mutterkornhaltigen Diatgruppen gering, bei den
paargeflitterten Kontrollen deutlich ausgepragt. Die Abnahme der maternalen
Korpergewichte seit Laktationsbeginn betrugen nach zwei Wochen etwa 93 % und
86 % fur die Gruppen 8b bzw. 9b.

Die Jungtiermortalitat lag bei allen Versuchsgruppen mit unter 10 % in der Norm.
Bei den Jungtieren der mit unverbackenem oder verbackenem Mutterkorn gefiit-
terten Mutter wurde eine starke Wachstumsdepression beobachtet, vor allem bei
der Gruppe 9a (MB 2%). Paargefiitterte Kontrollen hatten die gleiche Entwick-
lungsverzogerung wie die mit Mutterkorn gefutterten Versuchsgruppen. Bei der
Sektion der Muttertiere wurden keine auffilligen pathologischen Verdnderungen
oder unterschiedlichen Organgewichte festgestellt.

8 Diskussion

In der vorliegenden Arbeit mit mutterkornhaltigem Mehl wurde der
Versuch unternommen, den beim Verbacken zu Brot auftretenden Alka-
loidverlust zu ermitteln und in zwei kontrollierten Futterungsstudien eine
mogliche toxische Wirkung von unverbackenem Brot oder zu Brot ver-
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Tab. 8. Einflufl des Pelletierens auf die Gesamtalkaloidgehalte und deren isomere
Form. MM: Mutterkorn im Mehl, MB: Mutterkorn im Brot, Gehalte in mg/kg.

vor dem Pelletieren nach dem Pelletieren (Dijten)
Ges.-Alk.- ,-in- ,-inin- Ges.-Alk.- -in- »-inin-
Geh. Form*“)  Form‘?) Geh. Form“") Form*?
2% MM 24,76 19,47 5,29 27,11 15,79 11,32
2% MB 12,40 7,41 4,99 11,79 7,08 4,71
1% MM 12,38 9,74 2,64 9,56 6,44 3,12
1% MB 6,20 3,71 2,49 5,15 2,79 2,36

Y Ergometrin, Ergosin, Ergotamin, Ergocornin, «- und -Ergokryptin, Ergocristin
yErgometrinin, Ergosinin, Ergotaminin, Ergocorninin, «- und p-Ergokryptinin,
Ergocristinin.

backenem Mutterkorn auf Wachstum, Reproduktion und Laktation bei
weiblichen Mausen zu vergleichen. Der Gesamtalkaloidgehalt wurde
sowohl durch Bestimmung des Gehaltes von dreizehn einzelnen Alkaloi-
den als auch nach ebenfalls chromatographischer Trennung rechnerisch
ermittelt. Auch wenn hier kein Brot im Gblichen Sinne gebacken wurde
(salzfrei, 10 % Mutterkorn), ergaben sich doch Alkaloidverluste, wie sie
durch frithere Versuche an Broten ermittelt wurden (27, 35). Durch das
Pelletieren tritt neben einer Minderung des Gesamtalkaloidgehaltes (42)
auch eine Verschiebung des Verhéltnisses von Alkaloiden zu ihrer isome-
ren ,,-inin-Form* auf.

Diese Anderungen werden besonders bei unverbackenem Mutterkorn
deutlich, so daf3 das Spektrum an Alkaloiden bei verbackenem und unver-
backenem Mutterkorn nicht identisch ist. Beim nicht verbackenen Mut-
terkorn tritt eine zum Teil betriachtliche Zunahme der isomeren ,,-inin-
Form* bei gleichzeitiger Abnahme der ,,-in-Form“ der Alkaloide auf, wah-
rend beim verbackenen Mutterkorn beide Alkaloidformen abnehmen,
wobei die Abnahme der isomeren ,,-inin-Form* hier relativ gering ist.

Nach Zusatz von 10% Mutterkorn zu Mehl wurde ein Alkaloidgehalt
von 0,124 % bestimmt. Bei der Verarbeitung von Mehl zu Brot betrug der

Tab. 9. Durchschnittliche tagliche Gesamtalkaloidaufnahme bei wachsenden,
trachtigen und laktierenden Mausen nach Verflitterung von mutterkornhaltigen
Diaten.

Gesamtalkaloidaufnahme (mg/kg Kérpergewicht/Tag)

Diiten
Wachstum?) Gestation® Laktation®)
MM 1% 1,4 1,3 2,9
MB 1% 0,7 0,7 -
MM 2 % 36 ~ _
MB 2% 17 1,6 3,0

Durchschnittliche Alkaloid-Aufnahme: ') in 6 Wochen/kg Kérpergewicht am Ende
der 3. Versuchswoche (Versuch 1); ) wahrend der Gestationstage 0-18/kg Kérper-
gewicht am Tag 12 post coitum (Versuch 1); *) wihrend der Laktationstage 0-14/kg
Koérpergewicht am Tag 7 post partum (Versuch 2).



Wolff u. a., Chemische und toxikologische Untersuchungen iiber Mutterkorn 19

Alkaloidverlust im Mittel ca. 50 %. Unter Berticksichtigung der bei der
Diatherstellung auftretenden Alkaloidverluste und aufgrund der fur
Wachstum, Gestation und Laktation unterschiedlichen Futteraufnahme
errechnete sich eine dhnliche durchschnittliche Tagesdosis in der Gesamt-
Alkaloidaufnahme der Versuchstiere fiir die Diatgruppen MM 1% und
MB 2% (Tab. 9).

Mutterkornalkaloide kénnen vielfaltige Stérungen der Reproduktion
bei Mensch und Tier bewirken (12, 37). Die wiederholte Behandhmg
trachtiger Miuse, Ratten und Kaninchen mit peroralen, maternaltoxi-
schen Ergotamingaben, die eine verminderte Korpergewichtszunahme
der Muttertiere zur Folge hatten, fithrte bei allen drei Spezies zum ver-
mehrten Auftreten retardierter Feten und bei Ratten auferdem zu Fetalre-
sorptionen (11}. Diese indirekte embryotoxische Wirkung wird durch eine
Verminderung der uteroplazentalen Blutzufuhr infolge der vasokonstrik-
tori.schen Wirkung von Ergotamin hervorgerufen (10, 17). In éhnligher
Weise wirkt ein voriibergehendes Abklemmen der zufihrenden uterinen
Blutgefafle bei trachligen Ratten am Tag 14 post coitum, wobei auch
Odeme, Gaumenspalten und MiBbildungen der Extremitiaten erzeugt wur-
den (16, 18, 28).

In reproduktionstoxikologischen Studien kénnen signifikante Reduk-
tionen des maternalen Kérpergewichtes, klinische Toxizititssymptome
oder Tod zur Beurteilung einer maternalen Toxizitat herangezogen wer-
den (14). In der vorliegenden Untersuchung wurden Anzeichen von mater-
naler Toxizitat nur nach chronischer Gabe von 2 % unverbackenem Mut-
terkorn beobachtet: Mortalitit in einem Fall, Enteritis und eine fehlende
gelbliche Pigmentierung des Zahnschmelzes der Schneidezihne bei den
meisten Tieren. Die Verfitterung von 2% unverbackenem Mutterkorn
bewirkte, im Gegensatz zu allen anderen mutterkornhaltigen Digten (MM
1%, MB 1% und 2%), eine Reduzierung der Futteraufnahme und der
Kérpergew‘1chtszunahme wahrend der Wachstumsphase, eine Beeintrach-
tigung der Gestationsrate und Embryotoxizitat (Totalresorptionen). Aller-
dings war die Konzeptionsrate von zu MM 2 % paargefiitierten Kontrolltie-
ren ebenfalls herabgesetzt, nicht aber bei den Kontrolltieren der Gruppe 1,
die ab Tag 6 der Gestation zu MM 1% paargefuttert wurden. Chronische
Futterrestriktionen 7u 50 % oder 40 % der Ad-libitum-Futterung w%ihrend
der Wachstumsphase reduzierie die Konzeptionsrate auch bel jungen
Ratten (42).

Im Versuch 2 fihrten schon niedrige Gaben an unverbackenem und
verbackenem Mutterkorn (MM 1% bzw. MB 1-2%) zu Effekten. So
stellten wir eine geringfiigige, aber signifikante Verzdgerung der Gesta-
tionsdauver fest. Barnikol et al. (1) beobachteten eine bis zu 5 Tagen
verkiirzte Trachtigkeit bei Sauen. Wihrend der Verfiitterung der Didten
MM 1% und MB 39, in der Wachstumsphase und der Trachtigkeit ohne
EinfluB auf den Futterverbrauch ung die Kérpergewichisentwicklung der
so behandelten Miyge blieb, reduzierten beide Diidten in der Laktation
sc;hr deutlich dje Futteraufnahme der Muttertiere. Dies hat zwar keine
signifikanten Veranderungen der miitterlichen Korpergewichie, aber eine
starke Wachstumsdepression (bis zu 50 %) bei den Jungtieren zur Folge.
Da mit der Paarfutterung bei den Kontrollen eine dhnliche Reduktion der
Jungtier-Kérpergewichte erreicht wurde, ist der Schluf zu ziehen, da8 die
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Wachstumsdepression primar durch die verminderte Futteraufnahme der
laktierenden Muttertiere verursacht wurde. Es ist bekannt, dal3 Futterre-
striktion auf das endokrine System wirkt und dabei die Prolaktinaus-
schiittung bei verschiedenen Tieren hemmt (23), was dann in der Lakta-
tion zu Hypogalaktie oder in schweren Féllen zu Agalaktie fiihren kann
(37, 43).

Zusammenfassend betrachtet, zeigen die Ergebnisse dieser Untersu-
chung, da3 durch den Backprozef} die physiologische und toxische Wir-
kung der Mutterkornalkaloide wesentlich abgeschwicht wird. Die Daten
reichen aber zur Abschitzung des Risikos einer gesundheitlichen Gefihr-
dung nicht aus. Ein ,,no-toxic-effect-level” wird mit 0,1 mg Ergotalkaloide/
kg Koérpergewicht/Tag angegeben (27). Toxische Wirkungen wurden in
der vorliegenden Arbeit bei der 30fachen Menge des ,no-toxic-effect-
level” festgestellt.
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