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Cyanogene Glykoside als chemischer Fraßschutz  
bei Nahrungspflanzen

Giftige Nahrungspflanzen
sUsAnne BiCkel

komplexe chemische Stoffe, die giftig und scharf oder bit
ter sein können. Manche Pflanzen bedienen sich einer Art 
chemischer Bombe, die erst losgeht, wenn die Pflanze 
verletzt, also von Tieren oder Mikroorganismen angefres
sen oder von uns Menschen verarbeitet wird. Zahlreiche 
von uns Menschen als Nahrung genutzte Pflanzen enthal
ten so eine chemische Falle, die bei falscher Verwendung 
der Pflanzen zu Vergiftungen oder sogar zum Tode führen 
kann. Das weitaus gefährlichste Gift liefern die so genann
ten cyanogenen Glykoside, die beim Verzehr von entspre
chenden Pflanzenteilen Blausäure freisetzen. Diese stark 
giftige Verbindung findet man nicht nur in den Samen 
unserer Rosengewächse, zu denen Apfel, Pflaume, Mandel, 
Pfirsich und Aprikose gehören, sondern auch in Weltwirt
schaftspflanzen wie Maniok, Sorghum, Yams und Zucker
rohr. Am Beispiel einiger Pflanzen soll dieser chemische 
Fraßschutz erläutert werden.

Bittersüße Mandeln 
Jeder kennt bittere Mandeln, die ab und zu in einer Menge 
von süßen Mandeln vorkommen und einem das Naschen 
verderben können. Wodurch werden diese Mandeln so 
bitter, und was macht sie giftig? Mandeln sind die Samen 
im Steinkern der Mandelfrucht. Der Man del baum (Prunus 
dulcis (Mill.) var. dulcis und var. amara, syn. Amygdalus 
communis (L.), Abbildung 1) liefert le dri ge Früch te, von 
de nen man die Fruchthülle nicht verwenden kann, son
dern nur den Sa men des Stein kerns, der dazu, wie bei den 
echten Nüssen, geknackt werden muss. Daher werden 
Mandeln im Handel auch zu den „Nussfrüchten“ gezählt, 
obwohl es sich botanisch um Steinfrüchte handelt. Der 
Mandelbaum gehört zur Familie der Rosengewächse (Ro
saceae) und ist ein naher Ver wand ter des Pfir sich bau mes. 
Er äh nelt ihm in der Wuchsform, in seinen Blättern und 
in der Größe. Rosaceensamen sind in der Regel giftig; in 
ihnen befindet sich mehr oder weniger stark ausgeprägt 
eine bittere Substanz, das Amygdalin, das zu den cyano
genen Glykosiden (Abbildung 2) gehört und beim Zerkau
en Blausäure, ein starkes Gift, freisetzt. Amygdalin findet 
man in Aprikosen, Pfirsich und Bittermandelkernen. Die 
„süßen“ Mandeln machen diesbezüglich eine Ausnahme, 
da sie nur ganz geringfügige Mengen an Amygdalin enthal
ten [1].

Der Mandelbaum stammt wahrscheinlich ursprünglich 
aus Südwestasien, wo er auch heute noch vorkommt. Je 

Es gibt etliche Pflanzenarten, die wir als 
Nahrungspflanzen züchten, die aber trotz
dem giftig sind. Nicht jedes Gift kann man 
einfach wegzüchten, und manchmal wäre 
das auch nicht optimal, denn Pflanzen 
schützen sich dadurch vor Mikroorganismen 
und anderen Fraßfeinden. Bei den Menschen 
haben sie damit aber häufig keinen Erfolg.

Die mit einem  
grünen Pfeil  
markierten Begriffe 
werden im Glossar 
auf Seite 278 er
klärt.

Nahrungspflanzen und Gift – das widerspricht sich 
 eigentlich, sollte man denken. Da Pflanzen sich aber 

nicht fortbewegen können, haben sie zahlreiche Strate
gien entwickelt, sich gegen Fressfeinde zu verteidigen. Sie 
müssen sich nicht nur gegen Mikroben verteidigen, son
dern auch gegen Pilze und fast 300.000 pflanzenfressende 
Insektenarten. Dazu kommen etwa 5000 pflanzenfressen
de Säugetiere, die eine große Biomasse an Pflanzen benö
tigen. Viele Pflanzen verteidigen sich durch anatomische 
Besonderheiten wie Dornen, Stacheln oder Brennhaare. 
Weitaus bedeutsamer ist allerdings die Verteidigung durch 

Mandelblüte. 
Foto: Reinhold Geiger.
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nach Gehalt an Bittermandelöl unterscheidet man die 
 Variation amara (lat. = bitter) von der Variation dulcis 
(lat. = süß). Von alters her ist der Mandelbaum eine Kul
turpflanze des östlichen Mittelmeerraumes. Seine natür
lichen Standorte sind Gebüsche an steinigen Hängen in 
höheren Lagen; er benötigt reichlich Sonne. Wildvorkom
men gibt es in Griechenland, der Türkei und in Südkau
kasien bis nach Usbekistan, allerdings lassen sich verwil
derte Vorkommen schlecht von echten Wildarten unter
scheiden. Mediterranes Klima mit warmen, langen und 
trockenen Sommern sowie milden, kurzen und feuchten 
Wintern mit wenig Frost bekommt dem Mandelbaum gut. 
Die optimale Temperatur für das Wachstum liegt zwischen 
15 und 30 °C [2]. Man del baum blät ter sind lan zett lich und 
spitz (Abbildung 3). Der höch stens 10 m ho he Baum treibt 
im zei ti gen Früh jahr fünf zäh li ge, weiße bis zar tro sa far
be ne Blü ten (Abbildung 4) mit mit tel stän di gem Frucht
kno ten aus. Die Blüte erfolgt vor dem Austrieb der Blätter. 
Die grü ne Stein frucht er reicht die Grö ße ei ner Apri ko se 
und ist wie der Pfir sich sam tig be haart. Das Me so und 
Exo karp (die äußeren Hüllschichten der Frucht) sind aller
dings fa se rig und un ge nieß bar, sie platzen bei der Rei fe an 
der Ver wach sungs naht auf (Abbildung 3). Das verholzte 
Endokarp, der Steinkern, ist sehr hart und muss ge knackt 
wer den, um den Sa men zu ge win nen. Der Same besteht 
aus zwei Keimblättern mit dem winzigen Embryo, die von 
der braunen Samenschale umgeben sind. Die Reservestoffe 
(hauptsächlich fettes Öl und Stärke) befinden sich in den 
beiden Speicherkeimblättern, die wir als Mandel oder 
Mandelkern bezeichnen.

Verwendung von Mandeln
Mandelkerne eignen sich aufgrund ihres Aromastoffes 
Benzaldehyd besonders gut zur Verarbeitung zu Süßig

ABB. 1 Blühender Mandelbaum an der südlichen Wein-
straße. Foto: Stefanie Pappon, Birkweiler.

I N KÜRZ E

– Zur Abwehr von Fraßfeinden haben zahlreiche Pflanzen chemische „Bomben“ 
entwickelt, die zünden, sobald pflanzliches Gewebe verletzt wird. 

– In etlichen Pflanzen, die wir als Nahrungspflanzen nutzen, entsteht aus einem 
cyanogenen Glykosid bei dem Zusammentreffen mit einem entsprechenden 
Enzym giftige Blausäure (Cyanwasserstoff), die die Zellatmung hemmt.

– In Rosaceensamen (Mandel, Aprikose, Pfirsich, Apfel u. a. m.) ist das cyanogene 
Glykosid Amygdalin enthalten. Bittere Mandeln enthalten besonders viel Amyg
dalin.

– Bittermandelöl wird heute aus entgifteten Aprikosen- und Pfirsichkernen ge
wonnen, da diese in der Lebensmittelindustrie als Abfall anfallen.

– Die Weltwirtschaftspflanze Sorghum enthält das Glykosid Dhurrin in allen 
grünen Teilen; getrocknet oder siliert wird die Grünmasse problemlos als Grün
futter verwendet. Die Samen der Sorghumhirse sind frei von Giftvorstufen.

– Maniok gehört zu den Hauptnahrungsmitteln der ärmeren Bevölkerung Afrikas. 
Es enthält das Glykosid Linamarin, dessen Menge nicht genetisch vorgegeben, 
sondern durch Umweltbedingungen beeinflusst ist.

– Der größte Teil der Blausäure wird durch die Bearbeitungsmethoden (Trocknen, 
Fermentieren, Kochen) entfernt; trotzdem kommt es gelegentlich zu schweren 
Vergiftungen und häufiger zu chronischen Vergiftungen.

– Es gibt gentechnische Ansätze, das Linamarin in den Knollen schneller abbau
bar zu machen.

A BB.  2   CYA NO GE NE  GLYKO SIDE

Linamarin (Phaseoluna-
tin) in Maniok, Bohnen 
und Yams; Dhurrin in 
Hirse und Amygdalin in 
den Samen von Stein-
früchten (Rosaceen wie 
Aprikosen, Mandeln, 
Pflaumen).

ABB. 3 Mandelfrucht mit aufgeplatz-
ter Samenhülle (Meso- und Exokarp) 
und offengelegtem Steinkern.

ABB. 4 Eine typische fünfzählige 
Blüte der süddeutschen Krachman-
del (Prunus dulcis var. fragilis). Krach-
mandeln haben besonders fragile 
Schalen, die leicht zu knacken sind. 
Foto: Reinhold Geiger.
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keiten oder Gebäck. Sie ent hal ten et wa 54 Prozent fet tes 
Öl, das zu 77 Prozent aus Öl säu re und zu 20 Prozent aus 
Li nol säu re be steht. Man del öl wird für phar ma zeu ti sche 
Zwe cke in Haut pfle ge mit teln und zur Pro duk tion von Süß
wa ren wie Mar zi pan ver wen det. Ge mah le ne Man deln 
wer den zu Back wa ren wie Ma kro nen und Man del hörn
chen ver ar bei tet. Man del spe zi a li tä ten gibt es z. B. in Süd
frank reich und Spa nien, al so in Re gio nen, in de nen Man
deln in Plan ta gen kul ti viert wer den [2]. In Süd frank reich 
(Montélimar) wird z. B. das „Nou gat de Montélimar“ her
ge stellt, in  Spa nien (Ji jo na) das „Turrón“; bei de Süßigkei
ten be ste hen in  der Haupt sa che aus Man deln und Ho nig. 
Die Re zep tu ren stam men noch von den Ara bern (Abbil
dung 5).

Marzipan stammt wahrscheinlich aus Persien. Es war 
zunächst sehr kostbar, da es aus Rohrzucker und Mandeln 
bestand. Erst als Zucker aus Zuckerrüben gewonnen 
wurde, konnten einfache Bürger sich Marzipan gönnen. 
Es gibt zahlreiche Erklärungen für die Herkunft des Na
mens „Marzipan“. Die einfachste ist wohl Brot (pane) des 
Markus (Venedig). In Venedig wurde Marzipan schon im 
13. Jhdt. als Marzapane erwähnt. Das Grundrezept für die 
Marzipanrohmasse ist einfach: Die Mandeln werden ge
brüht und von der Haut befreit, anschließend fein zerklei
nert und mit Zucker vermischt. Diese Masse wird leicht 
geröstet und noch einmal mit Puderzucker vermischt. Die 
Wertigkeit des Marzipans ergibt sich aus dem Verhältnis 
von Mandelmasse zu Zucker. Nach dem deutschen Lebens
mittelrecht muss die Rohmasse zu mindestens 48 Prozent 
aus Mandeln bestehen und darf höchstens 35 Prozent 
Zucker und 17 Prozent Wasser enthalten. Für Marzipan
produkte gilt: Einfaches Marzipan muss mindestens 50 Pro
zent Rohmasse enthalten, Edelmarzipan mindestens 70 Pro
zent [3, 4]. Außerdem gibt es zahlreiche Geschmacksvari
anten mit Alkohol, Früchten oder Gewürzen.

Als Ersatz für das edle Marzipan wird häufig das billi
gere Persipan verwendet. Das Kunstwort „Persipan“ lässt 
sich vom lateinischen Wort für Pfirsich „persicus“ ablei
ten, und dadurch wird schon im Wortlaut die Ähnlichkeit 
mit Marzipan erkennbar. Persipan entsteht aus Aprikosen 
oder Pfirsichkernen, die in der Lebensmittelindustrie in 
großen Mengen als Abfallprodukt anfallen. Persipan 
schmeckt sehr ähnlich, sogar etwas kräftiger als Marzipan. 

Der Kernmasse wird allerdings zuerst 
das Amygdalin entzogen, damit keine 
giftige Blausäure entstehen kann. Im 
Handel müssen Produkte, die Persi
pan statt wie üblich Marzipan enthal
ten, gekennzeichnet werden, so etwa 
der beliebte Weihnachtsstollen.

Damit Persipan von Marzipan 
unterschieden werden kann, sollte in 
Persipan eine geringe Menge Stärke 
verarbeitet werden. Dadurch kann 
die Lebensmittelchemie mit einem 
schnellen IodStärkeTest nachwei

sen, dass Persipan verwendet wurde. Weitere Methoden 
zur Unterscheidung sind die � PCRMethode, in der die 
Gene der in der Masse verbliebenen Zellen ausgelesen 
werden sowie die � Hochleistungsflüssigkeitschromato
graphie (HPLC = high performance liquid chromatography) 
der fettigen Öle aus der jeweiligen Rohmasse. Marzipan 
enthält darin nämlich fast ausschließlich αTocopherol 
(Vitamin E), Persipan überwiegend γTocopherol [5].

Die chemische Falle
In bit te ren Man deln ist das bitter schmeckende Blau säu re
gly ko sid Amyg da lin (Abbildung 2) ent hal ten, das bis zu 
8 Prozent des ess ba ren An teils aus ma chen kann. Pru nus 
dul cis var. dul cis, die sü ße Man del ist ei ne amyg da lin ar me 
Mu tan te der bit te ren Man del (Pru nus dul cis var. ama ra). 
Auch un ter sü ßen Man deln fin det sich im mer ein klei ner 
An teil an  bit te ren. Das in tak te Gly ko sid ist nicht gif tig, es 
kommt aber beim Essen durch Zerkauen der Mandeln mit 
dem in den Man deln sel ber an we sen den En zym Emul sin 
zusammen und wird dadurch in sei nen Zucker an teil (Gen
tio bio se) und sein Agly kon (Nichtzuckeranteil = Man del
säu re ni tril) ge spal ten. Man del säu re ni tril zer fällt im Magen 
in  den Aromastoff Ben zal de hyd und giftige Blau säu re 
(HCN = Cyanwasserstoff). Die Blausäure gelangt dann in 
die Körperzellen. Blausäure ist sehr giftig – sie hemmt 
die Zellatmung, führt also zu Sauerstoffmangel und damit 
zum „Blauwerden“ des Gesichts. Die Pflanze hat diese 
Strategie entwickelt, um ihre jungen Keimlinge vor Fress
feinden zu schützen. Bei ei nem Er wach se nen sind 60 bit
te re Man deln töd lich, bei ei nem Kind bereits 5 bis 10. 
Unbehandeltes Bit term an del öl ist ge fähr li cher als die Man
deln sel ber, hier können 10 Trop fen be reits töd lich wir
ken. Das Aus maß der Ver gif tung lässt sich nicht vor her sa
gen, da die To le ranz in Be zug auf Blau säu re sehr ver schie
den sein kann.

Käufliches Bittermandelöl für die Verwendung in Le
bensmitteln besteht heute allerdings zu 90 Prozent aus 
Benzaldehyd, dem typischen Bittermandelaromastoff und 
enthält keine Blausäure mehr, da diese nach ihrer enzyma
tischen Abspaltung durch Ausschütteln mit Kalkmilch und 
Eisensulfat als Eisensalz der Blausäure (Calciumhexacyano
ferrat II) ausgefällt wird. Dieses wird dann durch Wasser
dampfdestillation entfernt [6]. Bittermandelöl zur Aroma

ABB. 5 Dreierlei Süßigkeiten aus Mandeln: Marzipan (links), Nougat de Montélimar (Frankreich, 
mitte), Tourrón aus der Region Alicante (Spanien, links). Abbildungen: stockphoto-graf, stock.adobe.
com (links), Brad Pict, stock.adobe.com (mitte), S. Bickel (rechts).
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tisierung von Speisen und Parfümen wird heute kaum 
noch aus bitteren Mandeln gewonnen, sondern aus Pfir
sich und Aprikosenkernen, die in der Lebensmittelindus
trie anfallen. Auch in ihnen ist das Amygdalin enthalten. 
Bittermandelöl erhält man durch Wasserdampfdestillation 
des entölten Presskuchens der Aprikosen oder Pfirsich
kerne. Anschließend muss das Destillat vom cyanogenen 
Amygdalin befreit werden. Es gibt noch eine Reihe weite
rer Nahrungspflanzen, die jeweils ein Blausäureglykosid in 
hoher Konzentration enthalten. In Ta bel le 1 sind ei ni ge 
Nah rungs pflan zen und de ren Blau säu re ge halt auf ge li stet. 
Be kannt sind außer dem Amyg da lin aus bit te ren Man deln, 
das Pha se o lu na tin (= Li na ma rin) aus Boh nen, Yams und 
Maniok sowie Dhur rin aus der Hir se.

Vielseitiges Getreide
Sorghum hir se (Kaffernkorn, Sorghum bi co lor (L.) 
Moench) gehört wie auch Mais und Zuckerrohr zu den 
Süßgräsern (Poaceae). Sie ist ei ne der wich tig sten Ge trei
dep flan zen der Tro pen und Sub tro pen. Auch in ner halb 
Eu ro pas wird sie zum Teil schon an stel le von Mais an ge
baut. Hei mat der Sorg humhir sen ist Äqua to ri alafri ka, wo 
die verwandten Wildarten vorkommen. Wahrscheinlich 
erfolgten die ersten Schritte der Domestifikation in Äthio
pien. Von dort aus hat sich die Sorghumhirse schon früh 
nach In dien und in  den Mit tel meer raum aus ge brei tet. In 
den USA wurde aus dem „Primitivgetreide“ eine der welt
weit wichtigsten Futterpflanzen gezüchtet [8]. Sorghum
hir se ist wie der Mais ei ne C4Pflan ze, die auch im Aus se
hen stark an  ihn er in nert. Ih re band för mi gen Blät ter sind 
de nen des Mais ähn lich (Abbildung 6). Ih re mark ge füll ten 
Hal me be stocken sich an  der Ba sis, wer den 4 bis 5 m hoch 
und tra gen end stän di ge, auf recht ste hen de Ri spen als 
Frucht stän de. Die se kön nen bis zu 60 cm lang sein, wo bei 

je des Äst chen zwei Ähr chen trägt. Die � Ka ry op sen sind 
4–5 mm dick und rund. Die Far be der Spel zen va ri iert von 
weiß über gelb braun bis zu schwarzrot. Die Sa men der 
Sorghum hir se (Abbildung 7) müs sen vor der Ver wen dung 
von ih rer dicken Frucht scha le be freit wer den [2].

An bau und Ern te
Die Welt pro duk tion an Sorg humhir se be trug 2019 fast 
60 Mio. Tonnen, wobei die Hälfte davon in Afrika produ
ziert wurde, davon allein 6 Mio. t in Nigeria und 5 Mio. t 
in Äthiopien. Damit gehört Sorghumhirse zu den Weltwirt
schaftspflanzen (Tabelle 2). Auf grund der ex tre men Dür
rere si stenz ist der An bau auch in sehr trocke nen Ge bie ten 
mög lich. In  den ame ri ka ni schen Staa ten wur de der Hir se
an bau nach einem Hoch zum Ende des letzten Jahrhun
derts bis heu te wie der re du ziert, wäh rend die afri ka ni
schen Staa ten (z. B. Ni ge ria und der Su dan) ih re Pro duk
tion stark er höh ten. Al le Hir sen sind wär me be dürf tig und 
kön nen kei nen Frost ver tra gen. Als Be woh ner der Tro pen 

TA B 1.  GE H A LT A N BLA USÄ URE  IN V E RSCH IE DE NE N PF L ANZEN

Pflanze Pflanzenteile Blausäuregehalt 
(mg/100g)

Bittere Mandel Samen 250

Sorghumhirse (Sorghum) Ganze Pflanze 250

Maniok (Cassava) Getrocknete Wurzelrinde 245

Ganze Wurzel 55

Stamm 113

Bambus Sprossspitzen 800

Junger Stamm 300

Limabohne (Mondbohne), 
 gefärbte Java-Varietät

Samen 312

Weiße amerikanische Varietät Samen 10

(nach Lindner [7])

ABB. 6 Sorghum hirse auf dem Versuchsfeld der Wissenschaftsscheune (MPIP Köln). Rechts eine Ähre in der Vergrößerung.
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und Sub tro pen sind sie Kurz tags
pflan zen mit kur zer Ve ge ta tions dau er 
(zwi schen 3 und 7 Mo na ten). Die 
Tem pe ra tur mi ni ma der Kei mung lie
gen zwi schen 8 und 10 °C. Op ti ma le 
Tem pe ra tu ren für das Wachs tum lie
gen zwischen 25 und 40 °C. Auch der 
C4Photosynthesestoffwechsel weist 
die Sorghumhirse als Pflanze aus, die 
an hohe Temperaturen angepasst ist. 
In der Trocken zeit kön nen Hir sen ih
re Tran spi ra tions ra te zusätzlich re du
zie ren, al ler dings kommt es un ter die
sen Be din gun gen nicht zu sehr ho hen 
Er trä gen. Sorg humhirse wird meist 
ein jäh rig an ge baut, ob wohl ei ni ge 
Sor ten mehr jäh rig ge nutzt wer den 
kön nen. Der Nach teil die ser Me tho de 
liegt aber in der ver mehr ten Aus brei
tung von Schäd lin gen und Krank hei
ten. Sorghumhirse wird ma schi nell 
ge sät, wo bei die Sa men un ge fähr 
4 cm tief in den Bo den ge legt wer
den. Die Ern te bei Voll rei fe, wenn die 
Hal me noch grün sind, er folgt mei
stens von Hand. In den USA werden 
Zwergs or ten auch mit Mäh dre schern 
ge ern tet.

Züch tung und Bi o tech no lo gie
Sorg humhir sen wur den für die Korn 
und Grün fut ter ge win nung über die 
Hy brid züch tung op ti miert. Mittler
weile sind die gezüchteten Hirsesor
ten den her kömm li chen deut lich 
über le gen. Aus über 3 m ho hen Ar ten 
konn ten z. B. frühr ei fe Zwerg for men 
(un ter 1 m) ge züch tet wer den, die 
sehr stand fest sind und mit dem Mäh
dre scher ge ern tet wer den kön nen 
[8]. Für die ge mä ßig ten Brei ten ste
hen mitt ler wei le käl te to le ran te Sor

ten, die im Lang tag an ge baut wer den kön nen, zur Ver fü
gung. Zucht zie le sind heu te pro tein rei che Li nien mit ho
hem An teil an es sen tiel len Ami no säu ren, die hel fen sol len, 
dem Pro tein man gel in Ent wick lungs län dern vor zu beu gen. 
Für die Grün fut ter ge win nung sind ho he und trotz dem 
stand fe ste Pflan zen von Be deu tung. Hier ist es ein Zucht
ziel, ho he Pro tein und Zucker an tei le in der Grün mas se zu 
er hal ten. Fer ner möch te man das Gly ko sid Dhur rin (Ab
bildung 2), das in den grü nen Pflan zen tei len vor kommt, 
verringern, da es durch Hydrolyse Blausäure freisetzt (Ab
bildung 8). In den grünen Teilen der Sorghumhirse kom
men zwei in diesem Zusammenhang wichtige Enzyme 
vor. Das ei ne ist eine βGlu ko si da se, die Zuckerreste aus 
Verbindungen abspalten kann, und das andere ist eine 

 Hy dro xy ni trilly a se, die Cyanwasserstoff (Blausäure) von 
der cyanogenen Substanz abtrennt. Dhurrin befindet sich 
in den Va ku o len der Epi der mis zel len der grünen Pflanzen
teile. Wer den die Zel len zer stört, kommen Enzyme und 
Vorstufen zu sam men, und die che mi sche Bom be wird 
 ge zün det: Je nach Ausgangssubstanz entsteht ein Benz
aldehyd oder Aceton (Keton). Durch Trock nung (Heu) 
und Ver gä rung (Si la ge) der Grünmasse wer den Schä den 
bei den Tieren ver mie den. In den USA (Nebraska) und in 
Australien (Queensland) wurde die Hirse in gen tech ni
schen An sät zen so verändert, dass die Pflanzen einen hö
heren Proteingehalt, eine besser Proteinverdaulichkeit 
und größere Körner aufwiesen. Die gentechnisch verän
derte Hirse wurde bereits im Freiland getestet [10].

Ver wen dung von Hirsen
Er näh rungs phy sio lo gisch be trach tet sind die Samen der 
Sorghum hir se ein wert vol les Nah rungs mit tel. Sie ent
halten ne ben 60 bis 75 Prozent Koh len hy dra ten 8 bis 
14 Prozent Pro tein in  gu ter Qua li tät (mit aus rei chen dem 
An teil an  es sen tiel len Ami no säu ren) und 4 bis 6 Prozent 
Fett in den reifen Körnern. Sorg hummehl ist nicht back
fä hig, denn die Samen enthalten keine Klebereiweiße. 
Man ver wen det daher Hir se als gan ze Körner oder ge mah
len zu Brei, Grüt ze oder als Fla den. In ei ni gen An bau ge
bie ten Afrikas dient Sorg humhirse zur Bier er zeu gung. 
Auch die Grün mas se wird genutzt: Man si liert sie zur Ver
wendung als Vieh fut ter. Außerdem wird aus Hirse Stärke 
gewonnen. Stärke besteht aus Amylopektin und Amylose; 
beide Bestandteile haben unterschiedliche Eigenschaften. 
Amylose ist ein Gelbildner, den man in Instantpuddings 
und Soßen in der Lebensmitteltechnologie einsetzt. Amy
lopektin hat mehr Klebe und Schmiereigenschaften und 
wird z. B. für die Kleisterherstellung genutzt. Es gibt Sor
ghumhirsesorten mit allen Übergängen in der Zu sam men

TA B 2.   WE LTWE ITE  PRO DUKTIO N V O N  

SO RGH UMH IRSE  2019 IN MIO .  T.

Kontinent Staat Mio. Tonnen

Welt 57,89

Afrika 28,67

Nigeria   6,67

Äthiopien   5,27

Sudan   3,71

Nord- und Mittelamerika 12,00

USA   8,67

Mexiko   4,35

Südamerika   5,53

Brasilien   2,67

Argentinien   1,60

Asien  7,86

China  3,60

Indien  3,48

Australien  1,16

(nach FAO 2021 [12])

A BB.  7    HIRSEPFLANZEN IM 

DETAIL

1: Weiß-begrannte Hirse, 2: Rot-
begrannte Hirse, 1a: Ährchen mit 
Blüten, 1b: Ährchen mit Samen, 
3: Detail des Halmes und 4: Detail der 
Samen. (nach: The Oxford Book of Food 
Plants [9], verändert).
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set zung der Stärke von rei ner Amy lo se bis zu rei nem Amy
lo pek tin. Die tech ni sche Ver wer tung von Hir sen liegt 
außer in  der Stär ke ge win nung in der Erzeugung von Bio
ethanol als Kraftstoffzusatz zum Diesel. Unter geeigneten 
klimatischen und Bodenbedingungen bildet die C4Pflanze 
in kurzer Zeit sehr viel Biomasse. Weltweit wird daran 
gearbeitet, diese Energieausbeute noch weiter zu erhöhen 
und die Pflanze an unterschiedliche Verhältnisse anzupas
sen [11].

Giftige Wurzelknollen
Eine weitere, in allen Teilen giftige 
Weltwirtschaftspflanze ist der Maniok 
(Man dio ka, Cas sa va, Ma ni hot escul-
enta Crantz). Ma niok ge hört zur 
 Fa mi lie der Wolfsmilchgewächse 
 (Eu phor bi a ce ae). Der mehrjährige 
Strauch wird bis zu 3 m hoch. Mani
okblätter sind lang ge stiel t und tief 
hand för mig ge teil t (Abbildung 9). An 
ihrer Spross ba sis bildet die Pflanze zy
lin dri sche bis ke gel för mi ge Wur zel
knol len von bis zu 50 cm Län ge aus 
(Abbildung 10). Die Knol len kön nen 
ein Ge wicht von 2 bis 4 kg er rei chen. 
Maniok ist in vielen afrikanischen 
Staaten das Hauptnahrungsmittel der 
ärmeren Bevölkerung. Daher sind 
die Wurzelknollen von großer ernäh
rungsphysiologischer Bedeutung. 

Wie bei Wolfs milch ge wäch sen üb lich, sind al le Tei le der 
Pflan ze von lan gen Milch röh ren durch zo gen, de ren Milch 
das gif ti ge Blau säu re gly ko sid Li na ma rin (Abbildung 1) ent
hält. Nach dem Ge halt an Li na ma rin, das auch in Flachs 
und Lim ab oh nen vor kommt, un ter schei det man bit te re 
und sü ße Ma niok knol len. Bei den sü ßen ist das Li na ma rin 
vor wie gend in der Rin den schicht ent hal ten. Die se Un ter
schei dung kann man aber nicht in die Sy ste ma tik über neh
men, da der Gly ko sid ge halt nicht ge ne tisch be dingt ist, 
son dern auch und vor al lem von den um ge ben den Be din
gun gen ab hängt. Die Men ge an frei wer den der Blau säu re 
(HCN) va ri iert da bei von 30 mg HCN/kg Knol le bis 
400 mg/kg Knol le [7].

Die Hei mat des Ma niok ist Süd a me ri ka. Da un kul ti vier
ter Ma niok vor al lem im Ama zo nas ge biet zu fin den ist, 
kann an ge nom men wer den, dass sein en ge res Ur sprungs
ge biet in die sem Teil Bra si liens liegt. Die wei te re Ver brei
tung über den tro pi schen Be reich der Welt er folg te vor

ABB.  8    ENZYMATISCHE HYDROLYSE EINES CYANO GE NE N 

 GLYKOSIDS UND BILDUNG VON BLAUSÄURE

 Abb. https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Cyanogene_Glukoside.svg.

ABB. 9 Junger Maniokstrauch (Brasilien). ABB. 10 Maniokknolle von mittlerer Größe.

https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Cyanogene_Glukoside.svg
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nehm lich durch die Por tu gie sen. Sie brach ten die Pflan ze 
im 16. Jahrhundert zu ih ren Stütz punk ten an der afri ka ni
schen Kü ste, wo Ma niok mit gu tem Er folg in grö ße rem 
Um fang an der Kon gomün dung an ge baut wur de. Von dort 
aus ver brei te te sich die Pflan ze allmählich nach Osten. 
2019 wurden weltweit 303,6 Mio. Tonnen Maniok geern
tet, davon der Hauptanteil in Afrika (192 Mio. t). Fast alle 
afrikanischen Staaten bauen Maniok (Cassava) an, davon 
steht mit fast 60 Mio. t Nigeria an der Spitze, gefolgt von 
der Republik Kongo mit 40 Mio. t und Ghana mit 22 Mio. t. 
Südamerika produzierte 26 Mio. t hauptsächlich in Brasi
lien (17,5 Mio. t) und Kolumbien. Der Rest der weltweiten 

Produktion stammt aus Asien (85 Mio. t), wobei dort Thai
land, Indonesien und Vietnam die Hauptrollen spielen 
[12]. Ma niok be nö tigt zur Stär ke bil dung viel Licht; an den 
Bo den wer den da ge gen ge rin ge re An sprü che ge stellt. 
War mes, feuch tes Kli ma mit Tem pe ra tu ren um 27 °C ist 
not wen dig. Die Kul tur des Ma niok geht heu te von Steck
lin gen aus, frü her hat man auch Saat knol len ge nutzt. Die 
Ern te er folgt mei stens 12 Mo na te nach dem Pflan zen. Die 
Knol len wer den nach dem Ab schnei den der Stän gel aus
ge gra ben. Lässt man sie län ger im Bo den, was manch mal 
we gen der ge rin gen La ge rungs fä hig keit not wen dig ist, so 
setzt die Zell at mung ein und die Knol len ver lie ren an 
 Stär ke (in 2 Mo na ten bis zu 20 %). In Süd a me ri ka wer den 
die als Yu ca be zeich ne ten Blät ter des Ma niok strauchs als 
Ge mü se und Vieh fut ter ver wen det.

Inhaltsstoffe und Verarbeitung
Wenn Maniok nicht an ge mes sen ver ar bei tet wird, be steht 
die Ge fahr der Ver gif tung, da al le Pflan zen tei le das cy an o
 ge ne Li na ma rin (Abbildung 2) ent hal ten. Von grö ße rer 
Be deu tung sind chro ni sche Ver gif tun gen, vor al lem bei 
ein sei ti ger Er näh rung. In  Afri ka äu ßert sich die chro ni sche 
Cy an id ver gif tung z. B. in  Form ei ner � atak ti schen Neu ro
pa thie oder als Schild drü sen ü ber funk tion [1]. Tat sa che ist, 
dass die stark Cy an id  bil den den Sor ten von den Land wir
ten in  der Re gel be vor zugt wer den, da sie un ter Stress 
hö he re Er trä ge brin gen und bes ser ge gen Pa ra si ten ge
schützt sind. Das ist nicht gefährlich, wenn die Knollen 
ausreichend zermahlen und fermentiert werden, da da
durch das Cyanid freigesetzt wird. Der entstehende Brei 
ist so nicht mehr toxisch und kann bedenkenlos gegessen 
oder weiterverarbeitet werden. Die Verarbeitung von Ma
niok unterscheidet sich von Region zu Region. Die ver
wendeten Prozessschritte beinhalten jedoch meist Mahlen, 
Einweichen, Fermentation, Kochen oder Dämpfen und 
Trocknen in unterschiedlicher Reihenfolge, was zu einer 
Vielzahl von Produkten führt. Ein gentechnischer Ansatz 
besteht darin, den Gehalt an Hydroxynitrillyase zu verviel
fachen, damit das Linamarin bei der Verarbeitung schnel
ler und gründlicher abgebaut werden kann [13].

In Südamerika wird der größ te Teil der Knol len im 
Hand oder Fa brik be trieb zu Mehl (Ta pio ka) ver ar bei tet: 
Man zer reibt die ge schäl ten, ge wa sche nen Knol len zu ei
ner wei ßen Mas se, die auf hei ßen Plat ten ge trock net wird 
und mahlt sie dann schließ lich zu fei nem, wei ßen Mehl, 
das in Bra si lien als „Fa rin ha“ in Säck chen in den Han del 
kommt. Für den Ex port wird viel fach rei ne Stär ke er zeugt. 
Da zu wer den die Knol len ge ra spelt, die Ra spel mas se in 
Was ser ge kne tet und die mil chi ge Flüs sig keit durch Sie be 
in Wan nen ge fil tert. Dort setzt sich die Stär ke auf dem 
Bo den ab, wird noch mals ge wa schen und nach Ab gie ßen 
des Was sers ge trock net. Tapiokastärke besteht zu 80 Pro
zent aus Amylose und zu 20 Prozent aus Amylopektin; sie 
enthält kein Gluten und keine Fette. In den letzten Jahren 
hat sie an Bedeutung gewonnen: Neben der herkömm
lichen Verwendung im Lebensmittelsektor kommt sie 

G LOSSAR

Antidot: Gegenmittel zu Giften oder anderen Substanzen, die den Menschen beein
flussen.

Ataktische Neuropathie: Nervenkrankheit, die mit dem Verlust von Schmerz und 
Temperaturempfinden einhergeht und durch Muskelschwäche an den Extremitäten 
zum Verlust der Körperbalance führt.

Hochleistungsflüssigkeitschromatographie (HPLC, High performance liquid 
chromatography): FlüssigkeitschromatographieVerfahren, mit dem man Sub
stanzen voneinander trennen und über Standards identifizieren kann.

Karyopse: Die einsamigen Schließfrüchte der Gräser und Getreide; sie unterschei
den sich von Nussfrüchten durch eine zusammengewachsene Hülle aus Frucht
wand und Samenschale.

PCR-Methode: Polymerasekettenreaktion, durch die DNA aus einer Probe expo
nentiell vervielfältigt wird, so dass kleinste Mengen ausreichen, um sie untersu
chen und so beispielsweise die Herkunft der Gene bestimmen zu können.

ABB. 11 Perlierte 
Stärke aus Mani-
okmehl (Perl-
Sago). Der Begriff 
„Sago“ stammt 
von der Sago-
palme, aus der 
diese Stärke 
 ursprünglich ge-
wonnen wurde.
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auch in der Papier und Textilindustrie (Appreturmittel) 
und als Tablettengrundstoff zum Einsatz. Ta pio ka kann ge
walzt oder zu Perl sa go (Abbildung 10) ver ar bei tet wer den. 
Ähnlich wie bei der Sagopalme wird der feuch te Stärke
brei durch ein Sieb be stimm ter Po ren grö ße ge stri chen. 
Die Stärkepar ti kel fal len auf hei ße Plat ten, die sich stän dig 
schau kelnd be we gen; da durch wer den sie zu rund li chen 
Kör nern geformt. Die Be zeich nung „Sa go“ lei tet sich von 
der Sa go  pal me Me tro xy lon sa gu ab, aus der in einem ähn
lichen Prozess Stärke gewonnen wird [2].

Heutige Züchtungsverfahren betreffen hauptsächlich 
Virusresistenz (Braunstreifenkrankheit), höheren Vitamin
gehalt und Verringerung des Linamaringehalts der Knol
len. Der Vitamingehalt ist vor allem in den Regionen wich
tig, in denen Maniok das Hauptnahrungsmittel ist. Da die 
Knollen arm an Vitamin A und B6 sind, kommt es in diesen 
Regionen häufig zu Vitaminmangelkrankheiten. In einem 
Schweizer Gentechnikprojekt wurde ein Stoffwechselweg 
aus der Ackerschmalwand (Arabidopsis thaliana) in Cas
sava eingeführt. Bei Tests im Gewächshaus und im Frei
land hat sich die VitaminB6Anreicherung als stabil erwie
sen [14].

Vergiftung und Entgiftung
Blausäure (Cyanwasserstoff) ist sehr giftig; schon 
1–2 mg/kg Körpergewicht wirken tödlich. Die Aufnahme 
von gasförmiger Blausäure kann auch über die Atemwege 
und die Haut erfolgen. Frei ge setz te Blau säu re aus den 
oben genannten cyanogenen Glykosiden wirkt durch 
Hem mung der Cy toch ro mo xi da sen di rekt auf die Zell
atmung in den Mit o chon drien. Die Cytochromoxidase ist 
ein HämProteinkomplex, der die innere Mitochondrien
membran durchsetzt. Ihre Hauptaufgabe ist die Aufnahme 
von Elektronen im letzten Schritt der Atmungskette. Die 
prosthetische Gruppe dieses Proteinkomplexes, das Häm, 
enthält ein Eisenion in seinem Zentrum, an dem Sauerstoff 
gebunden und zu Wasser reduziert wird. Diese Sauerstoff
bindestelle am Häm wird durch eine irreversible Bindung 
des Cyanids an das zentrale Eisen(III)Ion blockiert. Durch 
die Blockade kann kein Sauerstoffatom mehr an das Eisen 
binden, und die Atmungskettenreaktion in den Mitochon
drien wird gestoppt. Der Tod tritt durch An o xie (Sau er
stoff man gel) der Zel len ein. Be son ders das Ge hirn, aber 
auch der Herz mu skel rea gieren auf diese Blockie  rung der 
Zell at mung [7].

Mit geringen Mengen an Blausäure kann der Körper 
durchaus selber umgehen: In der Leber werden Cyanide 
durch das Enzym Rhodanase an ein Schwefelatom aus 
Thiosulfat gekoppelt und zu ungiftigem Thiocyanat umge
wandelt (HCN + Thiosulfat → Thiocyanat + Sulfit). Thio
cyanat wird mit dem Urin ausgeschieden. Bei Einnahme 
größerer Mengen von cyanogenem Pflanzenmaterial 
reicht diese körpereigene Entgiftung nicht aus. Bei leich
ten Vergiftungen kann man Natriumthiosulfat als � Antidot 
geben; dieses unterstützt dann die körpereigene Entgif
tung. Bei schweren Vergiftungen greift man häufig zu 

4Dimethylaminophenol (4DMAP), einem Methämoglo
binbildner [15]. Hier macht man sich die hohe Affinität 
des Cyanidions zu dreiwertigen Eisenionen zu Nutze. Die 
Fe3+Ionen im Methämoglobin sind in der Lage, Cyanidio
nen zu binden und abzufangen. Die gebundenen Cyanid
ionen bleiben im Blut, dringen nicht in Zellen ein und 
erreichen nicht die Atmungskette. Im weiteren Verlauf 
der Behandlung wird Natriumthiosulfat gegeben, welches 
dann, wie oben beschrieben, die Entgiftung einleitet.

D RE I  CH E M I SCH E  BO MB E N ZUR A BWE H R VO N F RE SSFEI ND EN

Die wichtigsten bekannten cyanogenen Glykoside in unseren Nutzpflanzen sind 
Amygdalin, Linamarin, Dhurrin und Lotaustralin aus Lotus australis und Passions
blumen. Es gibt aber noch zahlreiche mehr, die sich zum Teil nur durch die Zucker
reste unterscheiden. Die se Stof fe sind an sich nicht toxisch, d. h. solange sie im 
Inneren der Zellen bleiben. Verletzt man die Zellen durch Anschneiden, Anbeißen 
oder Ähnliches, tritt die jeweilige Substanz aus und kommt mit einem ent spre chen
den En zy m, das wie de rum in an de ren Ge we ben lo ka li siert ist, zusammen. Erst dann 
geht die che mi sche Bom be, die als Fraßschutz wir kt, los. Die Freisetzung von Blau
säure hält Fressfeinde davon ab, der Pflanze (oder den Tieren) weitere Schäden 
zuzufügen. Außer den cyanogenen Glykosiden gibt es noch weitere chemische 
Bomben in unseren Nutzpflanzen: 

Alle Kohlsorten (Brassicaceen) besitzen Glucosinolate (Senfölglykoside) in den Vaku
olen der Mesophyllzellen ihrer Blätter, so z. B. das Glucobrassicin (Abbildung) in 
Weißkohl und Broccoli. Nach der Zer stö rung der Zellen kommen diese Glykoside in 
Kontakt mit dem Enzym Thioglucosidase, und es entsteht ein scharf schmeckendes 
Senföl, das Fressfeinde davon abhält weiterzufressen. Aus diesem Grund ist es nur 
Spezialisten möglich, sich an diesen Pflanzen gütlich zu tun, wie beispielsweise der 
Raupe des Kohlweißlings (Pieris brassicae) an Kohlgewächsen. Angepasste Raupen 
besitzen unterschiedliche Entgiftungsmechanismen in ihrem Darm, die noch nicht 
im Detail verstanden sind. Der Mensch hat sich an eine begrenzte Menge Senföle 
gewöhnt, in größeren Mengen sind sie aber auch für ihn schädlich.

Alle Alliaceen (Zwiebel, Knoblauch, Porree usw.) enthalten schwefelhaltige Verbin
dungen, die erst beim Anschneiden der Zwiebelzellen in schwefelhaltige Scharfstoffe 
verwandelt werden und uns durch die spontane Entstehung des „tränenerregenden 
Faktors“ weinen lassen. Der Geruchs und Geschmacksstoff der Zwiebel ist das 
Allicin (Lauchöl), das zur Gruppe der Alliine gehört. Diese wiederum sind Abkömm
linge von schwefelhaltigen Aminosäuren. Erst bei Verletzung der Zellen kommen 
Alliin (Abbildung) aus den Vakuolen der Zellen mit dem Enzym Allinase zusammen, 
wodurch Allicin entsteht. Auch hier soll ein Fraßschutz erreicht werden, was in 
Bezug auf den Menschen allerdings nicht funktioniert – er kultiviert diese Pflanzen 
gerade wegen ihrer Scharfstoffe. Allen „chemischen Bomben“ gemein ist, dass ihre 
Vorstufen aus dem Aminosäurestoffwechsel stammen und in der intakten Pflanze 
ungiftig vorliegen.
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Zusammenfassung
Blausäurehaltige Verbindungen liegen in den Pflanzen an 
Zuckerreste gebunden vor. Sie sind als intaktes Glykosid un
giftig. Zur Abspaltung der Zuckerreste sind Enzyme (Glykosi
dasen) notwendig, die jeweils erst zur Reaktion gelangen, 
wenn das Gewebe der Pflanze verletzt wird. Die Freisetzung 
der hochgiftigen Blausäure ist somit ein Fraßschutz für die 
Pflanzen. Außer den Samen unserer Rosaceenarten wie Apfel, 
Pfirsich, Mandel (Bittermandel) und Aprikose gibt es zahlrei
che Weltwirtschaftspflanzen, die diese Giftvorstufen enthal
ten. Maniok (Cassava), ein Hauptnahrungsmittel in Afrika, ist 
in allen Teilen giftig, wenn man das ungiftige Glykosid nicht 
sachgerecht entfernt. Es gibt gentechnische Ansätze, das cya
nogene Linamarin in den Knollen schneller abbaubar zu ma
chen. In Süßgräsern, wie Sorghumhirse und Bambus, dessen 
junge Sprosse gerne gegessen werden, kommen hohe Kon
zentrationen an dem Blausäureglykosid Dhurrin vor. Gerade 
die jungen, empfindlichen Triebe der Pflanzen und die Repro
duktionsorgane werden durch diese „chemische Bombe“ 
geschützt. Bei der Sorghumhirse enthält nur der zur Grün
futtergewinnung genutzte Teil der Pflanze das Glykosid. Die 
Samen sind ungiftig und können unbehandelt zu Hirsemehl, 
brei oder grütze verarbeitet werden.

Summary
Toxic food plants

Cyanogenic glycosides are natural plant toxins contained in 
foods that release hydrogen cyanide when chewed or digest
ed. The glycosides themselves are nontoxic. Glycosidases 
are necessary to split off the sugar residues, which only react 
when the tissue of the plant is damaged and both reactants 
come together. This is the first step to release hydrocyanic 
acid protecting the plant from feeding damage. In addition 
to the seeds of our Rosaceae species such as apple, peach, 
almond (bitter almond) and apricot, there are numerous 
global economic plants that contain these poison precur
sors. Manioc (cassava), a staple food in Africa, is poisonous 
in all parts if the nontoxic glycoside is not removed proper
ly. In sweet grasses such as sorghum millet and bamboo, the 
young shoots of which are eaten with pleasure, high concen
trations of the hydrogen cyanide glycoside Dhurrin occur. 
Especially the young, sensitive shoots of plants and the re
productive organs are protected by this “chemical bomb”. In 
sorghum millet, only the part of the plant used for green 
fodder production contains the glycoside, the seeds are 
nontoxic and can be processed without prior treatment.

Schlagworte
Nahrungspflanzen, cyanogene Glycoside, chemische 
Bombe, Bittermandel, Sorghum, Cassava.
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