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Untersuchungen zum Fusarienbefall und zur

Mykotoxinbelastung des schweizerischen Brotgetreides
der Ernten 1992-1994

Investigations on the Infestation by Fusarium and on Contamination
of Mycotoxins of Swiss Bread-making Cereals of the 1992-1994 Harvests
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Beat Bucheli, Pierre Diserens, Martin Rychener, Jean-Daniel Tieche
und Norbert Trenkner
Bundesamt fiir Landwirtschaft, Bern

Einleitung

Mykotoxine sind giftige Stoffwechselprodukte, welche von verschiedenen Pil-
zen unter bestimmten Umweltbedingungen produziert werden (1, 2). Je nach Art
des Pilzes befallt dieser das Getreide entweder erst bei der Lagerung oder aber
bereits auf dem Feld (3). Zu den letzteren gehoren die Fusarien, welche die
toxischen Trichothecene sowie das ostrogene Zearalenon (ZON) bilden konnen.
Das am haufigsten und in den héchsten Konzentrationen auftretende Trichothecen
ist Deoxynivalenol (Vomitoxin, DON) (4). Die chemischen Strukturen sind in
Abbildung 1 gezeigt.

DON ZON

Abb. 1. Strukturformeln von Deoxynivalenol (DON) und Zearalenon (ZON) (18)
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In einer kiirzlich durchgefithrten Untersuchung (5) konnten in insgesamt 67
zum Teil verarbeiteten Cerealienprodukten, welche grosstenteils aus der Schweiz
stammten, keine Trichothecene nachgewiesen werden, hingegen wurde in schwei-
zerischen Futtermaisproben Deoxynivalenol in Gehalten bis zu 1000 nug/kg gefun-
den. In der Schweiz sind bislang fiir Fusarientoxine keine Hochstkonzentrationen
festgelegt worden (6). Grenz- und Richtwerte fiir DON, ZON und T-2-Toxin (T2)
bestehen in anderen Lindern zurzeit gemiss Tabelle 1.

1992 tauchte die Frage auf, wie es sich beim in der Schweiz ausschliesslich vom
Bund iibernommenen Brotgetreide mit der Mykotoxinbelastung verhilt. Speziell
interessierte dabei, ob beim Extensoanbau und dem damit verbundenen Verzicht

Tabelle 1. Grenz- und Richtwerte fiir Fusarientoxine in getreidehaltigen Lebens- und Fut-
termitteln (16)

Land

Bemer-

kung

Zearalenon (ZON)
(ng/kg

Deoxynivalenol (DON)
(hg/kg)

T-2-Toxin
(ug/kg)

Russland

1984

1000 Cerealien-
korner

1000 Hartweizen
500 iibriger Weizen

100 Cerealien—_
korner

Kanada

1985

2000 ungereinigter
Weizen, Weich-
weilzen fur
Kleiefabrikation

1000 Weizen fir
Kindernahrmittel

Brasilien

200 Mais

USA

2000 Rohweizen fur
menschlichen
Konsum

1000 Mahlprodukte
fiir menschlichen
Konsum

4000 Futtermittel
(max. 10% in
Schweinefutter,
max. 50% 1n
Wiederkauer- und
Gefliigelfutter)

Rumanien

30 Lebensmittel
allgemein

5 alle Futtermittel

Frankreich
(17)

nicht
offiziell

200 Cerealien

100 Cerealien

Osterreich

(12)

Richt-

wert

60 Getreide

500 Weizen, Roggen
750 Hartweizen

100 Getreide
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auf Fungizide ein erhohter Befall mit Fusarien und damit eine hohere Belastung an
Fusarientoxinen auftritt. Anlasslich der Getreideernten 1992 bis 1994 wurden
daher Ubersichtsuntersuchungen durchgefiihrt, um Aufschluss iiber eine allfillige
Kontamination mit Fusarientoxinen zu erhalten.

Versuchsanordnung

Mustererhebungen

Ernte 1992

In den Getreidesammelstellen wurden die zuriickgestellten Produzentenmuster
der einzelnen eingelieferten Getreideposten visuell auf Fusarienbefall gepriift.
Dieser ist zu erkennen an rotlich, weisslich oder rosarot verfiarbten, zum Teil
verschrumpften und leichten sog. tauben Kornern. Befallene Muster wurden aus-
sortiert und in stark und mittel befallene Muster eingeteilt. Dazu wurden einige
Muster zufillig ausgewihlt, welche keinen sichtbaren Befall aufwiesen. Total ka-
men auf diese Weise 37 Muster zusammen.

Ernte 1993

a) Ubersichtsuntersuchung Produzentenmauster

Es wurden 24 Sammelstellen, verteilt auf die ganze Schweiz, ausgewihlt, welche
zusammen etwa 13,5% des Brotgetreides abliefern. Alle in diesen Sammelstellen
verfiigbaren Produzentenmuster wurden visuell begutachtet und die Gesamtzahl
ermittelt. Die Zahl der fusarienbefallenen Muster wurden ebenfalls ermittelt. Diese
Erhebung erfolgte fiir konventionelles und extensives Getreide getrennt. Aus den
befallenen Mustern wurden je 15 mit schwachem und 15 mit starkem Befall fiir die
chemische Untersuchung derart ausgewahlt, dass Sammelstellen aus allen Regionen
berticksichtigt wurden.

b) Ubersichtsuntersuchung Ubernahmemuster

Da 1993 Fusarienbefall relativ hiufig auftrat, wurden in verschiedenen Sam-
melstellen in allen acht Weizenanbauregionen der Schweiz insgesamt 61 Muster
anldsslich von Getreidetibernahmen des Bundes gezogen. Dabei wurde wenn
moglich in jeder Sammelstelle je ein Weizenmuster der Preisklassen I und II aus
konventionellem und extensivem Anbau erhoben. Die Muster waren nicht sorten-
rein und bestanden aus Mischungen von Posten verschiedener Produzenten. In der
Praxis wird der Weizen den Mihlen in dieser Form zugeteilt. Keines dieser Muster
war augenfallig von Fusarien befallen.

Ernte 1994

Die Untersuchung wurde analog zur Ubersichtsuntersuchung von Produ-
zentenmustern 1993 in denselben Sammelstellen durchgefiihrt. 26 befallene Muster
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wurden fiir die chemische Untersuchung ausgewihlt. Davon waren 22 schwach
und vier mittel befallen.

Instrumentalanalytische Untersuchungen

Bei allen Musterserien wurde zunichst der Gehalt an Ergosterin simtlicher
Muster bestimmt. Ausserdem wurden die Proben auf ZON und auf die Trichothe-
cene T2, HT-2-Toxin (HT2), Diacetoxyscirpenol (DAS), Nivalenol (NIV) und
DON untersucht. Die Proben wurden mit Ethylacetat extrahiert und die Extrakte
an einer Kieselgelkartusche gereinigt. Die Messung erfolgte mit Gaschromatogra-
phie-Massenspektrometrie (GC-MS) im SIM-Modus (Single Ion Monitoring). Da
auf diese Weise sehr selektiv nur die fiir die betreffenden Mykotoxine typischen
Massenfragmente aufgezeichnet wurden, konnten die Mykotoxine von der Matrix
getrennt betrachtet werden. Simtliche analytisch-chemischen Untersuchungen
wurden vom Auftragslaboratorium UFAG AG, Sursee, durchgefiihrt, welches fiir
solche Arbeiten akkreditiert wurde.

Resultate und Diskussion

Visueller Fusarienbefall

Da bei der Ernte 1992 die Anzahl fusarienbefallener Muster noch nicht in
Relation zur Gesamtzahl der untersuchten Muster gebracht wurde, kann der Anteil
an Befall fiir dieses Jahr nicht geschatzt werden. 1993 wiesen 1,7% der kontrollier-
ten Muster in den 24 ausgewihlten Sammelstellen einen mehr oder weniger starken
Befall auf (Tabelle 2). Relativ viele befallene Muster fanden sich in den Gegenden
von Leibstadt, Kolliken sowie im Kanton Ziirich. Im Erntejahr 1994 waren in
denselben Sammelstellen bedeutend weniger Posten befallen, nimlich 0,2% (Tabel-
le 3).

Die beiden Tabellen 2 und 3 zeigen auch die nach konventionellem und extensi-
vem Anbau getrennt erfassten Befallsanteile. Bei extensivem Anbau ist der totale
Anteil in beiden Jahren grosser. Dies deckt sich mit den Befunden von Marx et al.
(7), welche in Deutschland hiufigere und stirkere Mykotoxinbelastung beim 6ko-
logisch angebauten Getreide (entspricht unserem Bioanbau) gefunden hatten. Ob
die Unterschiede in der vorliegenden Untersuchung signifikant sind, kann mit
Hilfe der vorhandenen Daten nicht schliissig bestimmt werden!. Fiir die Praxis sind
sie jedenfalls nicht relevant, so dass Extensogetreide ohne weiteres verarbeitet und
konsumiert werden kann.

! Fiir die wertvollen Anregungen bei der statischen Betrachtung sei Herrn Dr. P. Lischer,

Bern-Liebefeld, bestens gedankt.
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Tabelle 2. Fusarienbefall Ernte 1993

Nr. Region Konventionell Extenso Gesamter Anbau
Anzahl % Anzahl % Anzahl %o
total |bef. |bef. |total |bef. |[bef. |total |bef. |bef.

1 1: La Cote-Valais 314 2 0,6 79 0 0.0 - 393 2 61

2 2: Gros de Vaud 333 3 0,9 13 0 0,0 346 3 0,9

3 2: Gros de Vaud 1390 i 0,8 60 1 1,7| 1450 12 0,8

= 2: Gros de Vaud 431 4 0,9 6 0 0,0 437 4 L5,

5 2: Gros de Vaud 901 ) 0,2 14 0 0,01 915 2 0,2

6 2: Gros de Vaud 213 0 (O1{0}| = 240[0) 2 1500413 2 QL

7 4: Jura-Nordwest 314 3 ot 195 7 356 4 0 SOT 10 2,0

8 4: Jura-Nordwest 309 8 2,6 374 12 32| 683 20 2.9

9 4: Jura-Nordwest 136 2 1,5| 245 6 24| 381 8 24

10 4: Jura-Nordwest 38 Sty 100 5 530 138 10 732

14| 4: Jura-Nordwest 100 1 100 113 0 0,0 e 1 0,9

i2 5: Mittelland West | 196 1 0,5 94 2 24 [ 290 3 1,0

12 5: Mittelland West | 285 4 1,4 57 1 L R 5 1.5

14 5: Mittelland West | 350 3 0,9 90 A2 440 5 0% |

15 5: Mittelland West | 317 4 1 43 0 0,0 360 4 i

16 5: Mittelland West | 406 8 2.0 21 2 951 427 10 2.3

17 6: Higelland Ost 59 2 3.4 21 1 4,8 80 3 3.8

18 6: Hiigelland Ost 64 0 0,0 72 1 1,4| 136 1 0,7

19 7: Mittelland Ost 40 2 5,0 33 3 9.1 73 5 6,8

20 7: Mittelland Ost 180 4 2.2 49 2 4.1 229 6 2,6

21 7: Mittelland Ost 110 2 1,8 0 0 -| 110 Y 1,8

22 7: Mittelland Ost 192 14! 5.7 126 + 3.2 318 15 4,7

23 8: Ostschweiz 273 12 44| 128 i 55| 401 19 4.7

24 8: Ostschweiz 905 18 201223 5 22128 23 2,0

Total 7 856 112 1,4 2 249 63 28 Le10S 175 1

Mittelwert 2.22 2,74

Standardabweichung 2.72 2,63

Umfang der Stichprobe 24 23

88

Mitt. Gebiete Lebensm. Hyg., Band 87 (1996)



Tabelle 3. Fusarienbefall Ernte 1994

Nr. Region Konventionell Extenso Gesamter Anbau
Anzahl % Anzahl % Anzahl %
total [bef. |bef. |total [bef. |bef. [total |bef. |bef.

1 1: La Cote-Valais 338 1 0,3 102 1 1,0 440 2 0.5

2 2: Gros de Vaud 208 0 0,0 16 0 0,0 224 0 0,0

3 2: Gros de Vaud 1030 3 0,3 45 0 0,01 1075 3 0,3

4 2: Gros de Vaud 420 0 0,0 10 0 0,0| 430 0 0,0

5 2: Gros de Vaud 824 0 0,0 21 0 0,0 845 0 0,0

6 2: Gros de Vaud 227 0 0,0 176 0 0,0 403 0 0,0

% 4: Jura-Nordwest 94 0 g0 <376 { 0,3| 420 1 @2

8 4: Jura-Nordwest | 2512 0 0.04 375 0 0,0| 2887 0 0,0

9 4: Jura-Nordwest 136 0 0,01 245 0 0,0 |:#381 0 0,0

10 4: Jura-Nordwest 192 2 LB 227 3 1,3 419 5 1,2

11 4: Jura-Nordwest 89 0 0,0 4 0 0,0 93 0 0,0

12 5: Mittelland West | 153 0 0.04 1065 0 0,0f 258 0 0,0

13 5: Mittelland West 411 0 0,0 78 0 0,0 489 0 0,0

14 5: Mittelland West 262 0 0,0 138 0 0,01 400 0 0,0

15 5: Mittelland West | 242 1 0,4 61 0 9,0 |1 303 1 615

16 5: Mittelland West | 347 1 g3 30 0 Q045 37 1 0.3

17 6: Hugelland Ost 55 1 1,8 29 0 0,0 84 1 12

18 6: Hi_igelland Ost 60 0 0,0 80 0 0,0 140 0 0,0

19 7: Mittelland Ost 59 0 0,0 80 0 0,0 159 0 0,0

20 7: Mittelland Ost e 7 1 0,6 85 1 152 242 2 0,8

2 7: Mittelland Ost 215 0 0,0 2 0 GOl 217 @500

22 7: Mittelland Ost 113 0 0,0 144 2 1,4 257 2 0,8

23 8: Ostschweiz 583 o 0,3 200 1 0,5 783 3 0,4

24 8: Ostschweiz 334 5 1.5 9 21220 343 7 2.9

Total 9061 17 B2 12 588 11 0,4 11649 28 0,2

Mittelwert 0,28 1,16

Standardabweichung 0,49 4.41

Umfang der Stichprobe 24 24
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Fusarientoxine in Mustern von Ubernahmen 1993

In keinem der 61 Ubernahmemuster, bei welchen visuell kein Fusarienbefall
festgestellt wurde, konnten die Trichothecene T2, HT2, DAS und NIV nachgewie-
sen werden. In 21 Mustern wurde DON und in 3 Mustern ZON nachgewiesen,
wie Tabelle 4 zeigt. Verglichen mit denim Ausland festgelegten Grenzwerten waren
jedoch die gefundenen Konzentrationen verschwindend klein. Fiir DON lagen sie
zwischen 10 und 80 pg/kg, fiir ZON in der Gréssenordnung von 10 pg/kg. Dies
bedeutet, dass auch in einem Jahr, wo Fusariosen auf den Feldern nachweislich
relativ hauflg auftraten, die Belastung an Fusarientoxinen im Getreide, welches der
Bund den Miihlen zugeteilt hat, sehr gering ist. Zudem ist bei den ohnehin schon
geringen Konzentrationen weder zwischen den Preisklassen I und II noch zwi-
schen konventionellem und extensivem Anbau ein Unterschied zu finden. Auch
diese Untersuchung zeigt, dass Extenso-Getreide nicht tiberdurchschnittlich mit
Pilzgiften belastet ist.

Tabelle 4. Ubersichtsuntersuchung Fusarientoxine Ernte 1993, Ubernahmemuster, hochste
gefundene ZON- und DON-Konzentrationen

Region (Kantone) Preis- Anbau- |Anzahl |[Hochste gefundene | Anzahl
klasse methode | unter- Konzentration kontaminierte
suchte | (ug/kg) Proben
Proben
ZON DON ZON DON
1: La Cbte-Valais I konv. 2 12 48
(GE, VD, VS) I ext. 2 <10 26
II konv. 2 10 14
I1 ext. 1 <10 = 10
total 7 12 48 2 5
2: Gros de Vaud I konv. 3 <10 =0
VD, PR, NE) I ext. 3 <10 <10
IT konv. 4 <10 14
II ext. 1 <10 <10
total 11 <10 14 0 1
3: Colline ouest I konv. 1 <10 14
(VD, FR, BE) I ext. 1 =10 <10
II konv. 1 <10 19
I1 eXL. 1 <10 <10
total B < 10 19 0 2
4: Jura-Nordwest |1 konv. 1 <10 41
ONE L BE BE ST ext. 1 <10 <10
AG) II konv. 1 <10 <10
I Xt 1 <10 14
total 4 <10 41 0 2
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Region (Kantone) Preis- Anbau- |Anzahl |Hochste gefundene | Anzahl
klasse methode |unter- Konzentration kontaminierte
suchte (ug/kg) Proben
Proben
ZON DON ZON DON
. Mittelland West |1 konv. B <10 80
(BE, SO, NE I ext. 3 <10 29
FR) IT konv. 3 =30 14
11 ext. 3 =0 18
total 12 <10 80 0 5
6: Higel Ost I konv. 1L =5 <10
(BE, LU, ZG, 1 ext. 1 <10 <10
ZHSG TG II konv. 1 <10 <10
II ext. 1 <10 <10
total 4 <10 <10 0 0
7: Mittelland Ost I konv. 2 <10 12
(SO, AG, ZH) I ext. 2 <10 < 10l
II konv. 3 <10 10
II ext. 3 16 10
total 9 16 12 1 3
8: Ostschweiz I konv. 3 <10 13
(SH, 1 G, SG, I ext. 3 =410 <10
GR, ZH) II konv. 3 <10 14
11 ext. 1 = 1o 13
total 10 = 14 0 3
Schweiz gesamt I konv. 16 12 80
I ext. 16 <10 29
II konv. 18 <10 19
11 ext. 11 16 18
total 61 16 80 3 29
(5%)| (35%)

Fusarientoxingehalte von unterschiedlich stark befallenen Mustern

Die Trichothecene T2, HT2, DAS und NIV wurden von 1992 bis 1994 in keinem
der fiir die chemischen Analysen ausgewihlten insgesamt 93 Muster gefunden.
Andererseits war keines der ZON-haltigen Muster frei von DON. Dies zeigt, dass
es bei kiinftigen Untersuchungen ausreicht, vor allem nach dem am hiufigsten
auftretenden Mykotoxin DON zu suchen.

Um festzustellen, ob in Mustern, welche sichtbar keinen Befall mit Fusarien
aufweisen, tatsichlich keine Mykotoxine enthalten sind, wurden 1992 einige unbe-
fallene Muster untersucht. Aus Tabelle 5 ist zu entnehmen, dass in keinem dieser
14 Muster ZON nachgewiesen werden konnte. DON wurde in sehr geringen
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Mengen zwischen ca. 10 und 50 pg/kg in vielen der Muster gefunden. Der hochste
Gehalt in einem unbefallenen Muster betrug 166 pg/kg.

Tabelle 5. Fusarientoxine und Ergosterin, Ernte 1992, Muster ohne sichtbaren Befall

Nr. | Jahr | Region Sorte Anbau | Ergosterin [ ZON DON
(mg/kg (hg/kg) | (ng/kg)
1| 92|2: Gros de Vaud ARINA konv. 6,0 <10 24
2| 92|2: Gros de Vaud BOVAL konv. 10,2 <10 58
3| 92|2: Gros de Vaud FORNO konv. 9,9 <10 14
4| 92|2: Gros de Vaud BOVAL konv. 5,3 <10 14
11| 92|4: Jura-Nordwest BOVAL konv. 6,4 <10 38
13| 92|2: Gros de Vaud FRISAL konv. 73 < 10 26
15| 92 |4: Jura-Nordwest OBELISK konv. 14,2 <10 166
16| 92|4: Jura-Nordwest BOVAL konv. 8,7 <10 24
17| 92 |4: Jura-Nordwest BOVAL ext. 7,6 <10 23
18| 92 |4: Jura-Nordwest BOVAL konv. 752 <10 42
22| 92|7: Mittelland Ost BOVAL ext. 7.5 <10 15
35| 92|5: Mittelland West GALAXIE |ext. 4.8 =10 <10
36| 92|5: Mittelland West OBELISK konv. 9.3 <10 36
37 92(5: Mittelland West BOVAL konv. 8,6 <10 <10
Mittelwert 7,9 34
Standardabweichung 1,8 40
Minimum 4.8
Maximum 112 166
0,025-Quantil 5,0
Unteres Quartil ' 6,6 14
Zentralwert 7,6 24
Oberes Quartil 9,2 38
0,975-Quantil 10.9 131

Von den 37 Mustern mit schwachem Fusarienbefall, deren Untersuchungsresul-
tate in Tabelle 6 aufgefiihrt sind, enthielten nur zwei ZON in Konzentrationen von
rund 100 pg/kg. DON wurde hingegen in den meisten Mustern gefunden. Die
mittlere DON-Konzentration betrug rund 150 pg/kg, der Zentralwert aber nur
rund 30 pg/kg. In den beiden Mustern, welche auch ZON enthielten, wurden
Gehalte von iiber 500 pg/kg DON festgestellt.
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Tabelle 6. Fusarientoxine und Ergosterin, Ernten 1993 und 1994, Muster mit schwachem

Befall (befallene Korner nur schwer erkennbar)

Mitt. Gebiete Lebensm. Hyg., Band 87 (1996)

Nr. |Jahr |Region Sorte Anbau |Ergo- |ZON |DON
sterin (ug/kg) | (ug/ke)
(mg/kg)

1| 9412 Gros de Vaud Roggen konv. 6,4 =10 <10
2 94 | 1: La Cdte-Valais ARINA konv. 6,8 =418 <10
3| 94|6: Higelland Ost GALAXIE |konw 4,6 <10 <10
4| 94 |8: Ostschweiz LONA konwv. 3.2 =410 53
5| 94|8: Ostschweiz Roggen konv. 9,2 <10 <10
6| 94|8: Ostschweiz BOVAL konv. 3,6 <10 125
71 94|8: Ostschweiz FRISAL konv. 4,9 <10 241
8| 94|8: Ostschweiz GALAXIE konv. 5,2 =0 88
9| 94|8: Ostschweiz GALAXIE konv. 57 <10 90
10| 94|8: Ostschweiz Roggen konv. 132 <10 125
11| 94 |7: Mittelland Ost ARINA konv. 4,2 <10 <10
12 94 | 5: Mittelland West GALAXIE konv. 6,4 <10 <10
13| 94|5: Mittelland West FRISAL konv. 2,4 <10 <10
14| 94 |4: Jura-Nordwest ARINA ext. 4.3 <10 =19
15| 94|1: La Céte-Valais GALAXIE ext. 22 <10 a4
16| 94 |4: Jura-Nordwest LONA ext. 4,8 =10 <10
17| 94 |4: Jura-Nordwest GALAXIE ext. 43 <10 93
18| 94 |8: Ostschweiz LONA ext. 6,8 <10 150
19| 94 |8: Ostschweiz ARINA ext. 4,1 <10 34
20| 94|8: Ostschweiz LONA ext. 5 <10 133
21 94 | 7: Mittelland Ost GALAXIE ext. 6,0 <10 34
22 94 | 7: Mittelland Ost LONA ext. 6,9 <10 49
1 93 | 5: Mittelland West FORNO konv. 43 <10 <10
2| 93|4:Jura-Nordwest ARINA konv. 5,0 <10 186
3| 93|4: Jura-Nordwest BOVAL konv. 5.7 <10 31
4| 93|2: Gros de Vaud ARINA konv. 53 <10 32
5| 93|2: Gros de Vaud ARINA konv. 3.7 <10 <10
6| 93|4: Jura-Nordwest ARINA konv. 129 121 2542
71 93 |7: Mittelland Ost ARINA konv. 7.1 =10 10
93




Nr. |Jahr |Region Sorte Anbau |Ergo- |ZON |DON
sterin (ng/kg) | (ng/kg)
(mg/kg)

8| 93]5: Mittelland West ARINA konv. 6,9 <10 <10
9| 93|4: Jura-Nordwest GALAXIE |ext. b7 <10 93
10| 93 |4: Jura-Nordwest FORNO ext. 9 67 1230
11| 93 |4: Jura-Nordwest ARINA ext. 6,5 <10 494
12| 93 |5: Mittelland West BOVAL ext. 43 <10 <10
13| 93 |4:]Jura-Nordwest ARINA ext. 7.5 <10 36
14| 93 |5: Mittelland West FRISAL ext. 4.8 <10 <10
15| 93|2: Gros de Vaud GALAXIE ext. 8,1 <10 <10
Mittelwert 5,8 - 159
Standardabweichung 2,4 - 450
Minimum 2 <10
Maximum 132 121 2542
0,025-Quantil 2.4 < 10

Unteres Quartil 4,3 <10
Zentralwert 53 32

Oberes Quartil 6,8 93
0,975-Quantil 129 T 1361

In den Mustern mit mittlerem Befall wurde etwa in der Hilfte der 17 Muster
ZON gefunden. Tabelle 7 zeigt, dass die Gehalte zwischen 11 und 42 pg/kg
betrugen. In fast allen Mustern wurde DON nachgewiesen, allerdings vielfach in
tiefen Konzentrationen von unter 100 pg/kg. Einen Gehalt von iiber 500 ug/kg
wies nur ein einziges Muster auf.

Tabelle 7. Fusarientoxine und Ergosterin, Ernten 1992 und 1994,
Befall (befallene Korner einigermassen erkennbar)

Muster mit mittlerem

Nr. | Jahr | Region Sorte Anbau | Ergosterin [ ZON DON
(mg/kg | (ug/kg) | (ug/kg)
23| 94 |4: Jura-Nordwest BOVAL konv. 7.3 <10 <10
24| 94 |4: Jura-Nordwest BOVAL konv. 6,3 <10 130
25| 94 |7: Mittelland Ost GALAXIE |konv. 5 <10 =10
26| 94|4: Jura-Nordwest BOVAL ext. 3,6 <10 97
6| 92|4: Jura-Nordwest BOVAL konv. 8,9 23 29
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Nr. |Jahr [ Region Sorte Anbau | Ergosterin | ZON DON
(mg/kg [ (ug/kg) | (ngrkg)
7| 92|4: Jura-Nordwest BOVAL ext. 10,6 i 155
8| 92|4:Jura-Nordwest GALAXIE |konw. 14,3 42 105
9| 92]|4: Jura-Nordwest BOVAL konv. 8,3 < 10 39
10| 92|4: Jura-Nordwest ARINA ext. 9,4 <10 35
14| 92 |4: Jura-Nordwest BOVAL konv. 539 19 37
20| 92 |7: Mittelland Ost BOVAL ext. 5.2 < 10 30
24| 92|4: Jura-Nordwest BOVAL konv. 6.2 <10 103
25| 92|4: Jura-Nordwest BOVAL ext. 19,1 28 857
27| 92|6: Higelland Ost ARINA €kl 6,8 <10 29
28| 92| 7: Mittelland Ost BOVAL ext. 5,0 15 40
30| 92|4: Jura-Nordwest ARINA konv. 1652 11 64
31| 92|7: Mittelland Ost ARINA konv. 4,5 i1 30
Mittelwert 8,0 10 105
Standardabweichung 3,8 12 193
Minimum 3,6
Maximum : 191 42 857
0,025-Quantil 4,0
Unteres Quartil ) 30
Zentralwert 6,8 39
Oberes Quartil 9,4 17 103
0,975-Quantil L2 36 576

Bei allen 25 Mustern, welche als stark befallen eingestuft wurden, wurde DON
gefunden, bei der Hailfte davon ebenfalls ZON. Die mittleren DON-Gehalte
betrugen je nach Berechnungsweise (Mittelwert oder Zentralwert) 728 ug/kg bzw.
548 ug/kg (Tabelle 8). Etwas mehr als die Hilfte dieser Proben wiesen DON-Ge-
halte auf, welche tiber dem osterreichischen Grenzwert von 500 pg/kg lagen.

Tabelle 8. Fusarientoxine und Ergosterin, Ernten 1992 und 1993, Muster mit starkem Befall
(befallene Korner sofort erkennbar)

Nr. |Jahr | Region Sorte Anbau | Ergosterin | ZON DON
(mg/kg) | (ug/kg) | (ng/kg)
16 |93 |7: Mittelland Ost ARINA konv. 8,9 <10 531
17 |93 |7: Mittelland Ost ARINA konv. 6,2 <10 548
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Nr. [Jahr [ Region Sorte Anbau | Ergosterin | ZON DON
(mg/kg) | (ng/kg) | (ug/kg)

18| 93|7: Mittelland Ost ARINA konv. 6,0 <10 745
19| 93|7: Mittelland Ost ARINA konv. 7,6 =40 244
20| 93 |4: Jura-Nordwest GALAXIE |konw. 10,4 < 10 945
21| 93 |4: Jura-Nordwest IENA konv. 14,9 <10 1172
22| 93|8: Ostschweiz EIGER konv. 5,8 =8 554
23| 93|8: Ostschweiz ARINA konv. K s <10 762
24| 93 |4: Jura-Nordwest BOVAL ext. 17 75 2750
25| 93|4: Jura-Nordwest BOVAL ext. 1.4 <10 3010
26| 93 |4: Jura-Nordwest GALAXIE |ext 11,0 = 10 S
27| 93 |4: Jura-Nordwest BOVAL ext. 18,4 <10 1760
28| 93 |4: Jura-Nordwest BOVAL ext. 10,6 60 724
29| 93 |4: Jura-Nordwest BOVAL ext. 13,5 <10 291
30| 93 |4: Jura-Nordwest BOVAL ext. 1ey <10 797
5| 92|4: Jura-Nordwest BOVAL ext. 8,2 <10 35
12| 92|4: Jura-Nordwest GALAXIE |konv. 20,5 30 457
19| 92 |4: Jura-Nordwest BOVAL ext. 16,2 26 177
21| 92|7: Mittelland Ost BOVAL ext. 12,4 23 189
23| 92 |4: Jura-Nordwest BOVAL ext. 19,1 45 406
26| 92|6: Hugelland Ost ARINA konv. 7,1 11 28
29| 92 |4: Jura-Nordwest BOVAL konv. 8,4 15 105
32| 92|5: Mittelland West OBELISK konv. 15,0 24 291
33| 92|4:Jura-Nordwest CAROLUS |konw. 38,1 68 861
34| 92|4:Jura-Nordwest BOVAL konv. 12,2 51 230
Mittelwert 1219 16 728
Standardabweichung 6,6 23 741
Minimum 5,8 28
Maximum 38,1 75 3010
0,025-Quantil 5.9 32

Unteres Quartil 8,4 244
Zentralwert 113 548

Oberes Quartil 15,0 26 797
0,975-Quantil 275 71 2854
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Immerhin noch zwei von 25 untersuchten stark befallenen Posten hitten auch vor
dem US-Grenzwert fiir Rohgetreide von 2000 pug/kg nicht bestanden.

Ein autfillig grosser Teil der untersuchten Muster mit mittlerem bis starkem
Befall (Tabellen 7 und 8) betrifft die Sorte BOVAL, obschon diese Sorte im Anbau
nur einen geringen Anteil ausmacht. Dies deutet auf eine erhohte Anfilligkeit von
BOVAL auf Fusarien hin. Im Gegensatz dazu kommt die Sorte FORNO mit einem
dhnlichen Anbauanteil bei den stirker befallenen Mustern praktisch nicht vor,
wihrend ARINA im Verhiltnis zum hohen Anbauanteil von iber 50% ebenfalls
nur selten befallen ist. Diese Befunde decken sich mit den Erfahrungen von Winter

(8).
Korrelationen mit Ergosterin

Ergosterin ist ein chemischer Indikator fiir die von Pilzen gebildete Biomasse
(9, 10). Aufgrund des Ergosteringehaltes in einem Getreidemuster soll daher auf
die Anwesenheit von Fusarien und damit unter Umstanden auch von Fusariento-
xinen geschlossen werden konnen (11). In Abbildung 2 wurde der DON-Gehalt
samtlicher analysierten Produzentenmuster der Jahre 1992 bis 1994 gegen deren
Ergosteringehalt aufgetragen. Abbildung 3 zeigt die gleiche Graphik fiir ZON. Fiir
beide Mykotoxine ist die Tendenz zu erkennen, dass hohere Konzentrationen mit

erhohten Gehalten an Ergosterin einhergehen.
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Die Graphik zeigt, dass bei einer DON-Konzentration von 500 pug/kg, wie sie
dem Osterreichischen Richtwert entspricht, ein Ergosteringehalt von etwa 11 mg/kg
zu erwarten ist. Diese Limiten liegen giinstig im Bereich der gemessenen Werte.
Allerdings ist der Korrelationskoeffizient (r = 0,503) etwas schwach und das
Prognoseintervall entsprechend breit. Von den insgesamt 92 Mustern finden sich
immerhin neun, bei welchen zum Teil weit mehr als 500 pg/kg DON gefunden
wurden, obschon ihr Ergosteringehalt unter der Limite von 11 mg/kg liegt. Um-
gekehrt weisen zehn Muster trotz erhéhten Ergosterinwerten DON-Konzentra-
tionen von unter 500 pug/kg auf. Anders ausgedriickt kénnten mit der Ergosterin-
methode von 15 Mustern, welche bei einem Toleranzwert von 500 ug DON pro kg
zu beanstanden wiren, nur gerade sechs entdeckt werden.

Der Richtwert nach Lew (12) fur ZON betrigt 60 pug/kg. Dies ergibt in der
Graphik (Abb. 3) fiir Ergosterin einen sehr hohen Schwellenwert von etwa
30 mg/kg. Alle untersuchten Muster liegen somit im unkritischen Bereich unter-
halb dieses Wertes. Auf diese Weise konnen die vier Muster, welche zu beanstanden
wiren, nicht korrekt erkannt werden.

Gesamthaft gesehen konnen zwar mit der Ergosterinmethode erhéhte Gehalte
des Mykotoxins DON grob vorausgesagt werden, eine Bestatigung durch direkte
chemische Bestimmung ist jedoch in jedem Fall unerlisslich. Damit keine Muster
mit Mykotoxingehalten, welche iber dem Richtwert von 500 (DON) bzw. 60
ug/kg (ZON) liegen, mehr unentdeckt blieben, miisste die Limite fiir Ergosterin
auf 5 mg/kg angesetzt werden. Dadurch wiirde jedoch ein derart grosser Anteil an
Mustern verdachtig und misste weiteruntersucht werden, dass sich dieses Vorge-
hen kaum noch lohnen wiirde.

Beziehung zwischen visueller Befallsstarke und DON-Kontamination

Der folgenden Betrachtung soll wiederum der Richtwert fiir DON von 500
ug/kg zugrunde gelegt werden. Von den nichtbefallenen Mustern tiberschreitet
diesen Grenzwert keines. Unter den als schwach befallen eingestuften Mustern
befinden sich zwei, d.h. ca. 5%, welche mit tiber 2500 sowie gut 1200 pg/kg den
Richtwert deutlich iiberschreiten. Ein weiteres Muster liegt zudem mit 494 ng/kg
nur sehr knapp unter dem Richtwert. Auch bei mittlerem Befall weisen praktisch
alle Muster DON-Konzentrationen von weit unter 500 ug/kg auf. Ein Ausreisser
liegt mit 857 pg/kg deutlich dartiber. Bei den stark befallenen Mustern liegt bereits
gut die Halfte der Muster uber dem Richtwert. Der Zentralwert betrigt 548 pg/kg.
Die entsprechenden Verhiltnisse sind mit einem sog. Kistendiagramm in Abbil-
dung 4 dargestellt.

Von den 15 Produzentenmustern, welche zwischen 1992 und 1994 in den 24
Getreidesammelstellen zu beanstanden gewesen wiren, weil sie den DON-Wert
von 500 ug/kg tiberschritten haben, konnen somit 12 durch visuelle Begutachtung
gefunden werden wenn stark befallene Muster ausgesondert werden. Dies zeigt,
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dass das visuelle Verfahren demjenigen mit der Ergosterinbestimmung tiberlegen
ist. Zieht man dabei auch den Aufwand pro Muster in Betracht, wird die Uberle-
genheit noch deutlicher.
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Abb. 4. Deoxynivalenolkonzentrationen (DON) in Abhingigkeit des Fusarienbefalls. Zen-
tralwerte, 50%- (Kisten) und 95%-Spannweiten. Die fette waagrechte Linie entspricht
dem Osterreichischen Richtwert fiir DON

Vorgehen fiir die kiinftige Routinekontrolle

Unter der Annahme, dass sich die Schweiz Osterreich bei der Festlegung der
Toleranzwerte fiir DON (500 pg/kg) und ZON (60 ug/kg) anschliessen wiirde,
konnte in den Sammelstellen bei der Getreideannahme mit verniinftigem Aufwand
wie folgt vorgegangen werden: Die durchgefiihrten Untersuchungen zeigen, dass
der Richtwert hauptsdchlich von DON uberschritten wird. Es ist daher angezeigt,
vorwiegend nach diesem Mykotoxin zu suchen. Durch visuelle Begutachtung der
Getreideposten in den Sammelstellen auf starken Fusarienbefall kann der grosste
Teil der ibermissig DON-belasteten Partien ausgesondert und bis zur weiteren
Abklirung separat gelagert werden. Es miissen nur noch die Muster dieser Posten
chemisch weiter untersucht werden.

In der vorliegenden Untersuchung wurde zur instrumentalanalytischen
Untersuchung die sehr empfindliche und selektive GC-MS eingesetzt. Der damit
verbundene erhebliche Aufwand ist zwar zur Abklirung der Belastungssituation
und zur Erarbeitung der Grundlagen gerechtfertigt gewesen, scheint jedoch fiir das
weitere Vorgehen unverhiltnismassig. Da voraussichtlich nur Muster mit DON-
Gehalten von iiber 500 pg/kg zu beanstanden sind, driangt sich die Anwendung
einer einfacheren und nicht derart empfindlichen Nachweismethode auf. Geeignete
Screening-Methoden, z. B. mittels Dinnschichtchromatographie nach Kroll et al.
(13) oder ELISA nach Schneider et al. (14), konnen hier nach entsprechender
Anpassung zielfithrend sein und auch in relativ einfach ausgeriisteten Laboratorien
durchgefithrt werden. Posten, deren iiberh6hte DON-Gehalte analytisch bestitigt
worden sind, dirften dann nicht mehr in die menschliche Ernihrung gelangen.
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Schlussfolgerung

Die Tatsache, dass in der Schweiz fiir Fusarientoxine wie DON und ZON keine
Hochstkonzentrationen festgelegt sind, darf keinestalls zu Sorglosigkeit und zur
Meinung, diese Substanzen diirften ohne weiteres in der menschlichen Nahrung
vorkommen, verleiten. Immerhin weist DON eine 25mal hohere akute Toxizitat
auf als das vieldiskutierte Herbizid Atrazin und wird weltweitin zum Teil betracht-
lichen Konzentrationen gefunden (4). Es darf auch nicht davon ausgegangen wer-
den, dass die hier diskutierten Mykotoxine bei der Vermahlung des Getreides aus
dem Mehl verschwinden. Lepschy-v. Gleissenthal (15) fand Ende der achtziger Jahre
selbst in hellen Mehlen betrichtliche Mengen von DON.

Die vorliegende Studie stellt die erste Grossuntersuchung zur Kenntnis der
Belastungssituation von Fusarientoxinen im schweizerischen Inlandgetreide dar.
Fiir die Festlegung von Hochstkonzentrationen fiir DON und ZON steht damit
eine notwendige Grundlage zur Verfiigung. In Anlehnung an die Richtwerte von
Osterreich sollten auch in der Schweiz fiir DON 500 pg/kg und fiir ZON 60 pg/kg
als Toleranzwerte festgelegt werden. Fiir DON sollte analog den USA auch ein
Grenzwert von 2000 pg/kg fiir Rohgetreide in Erwidgung gezogen werden.

Zusammenfassung

1993 waren 1,7% der in 24 ausgewahlten, iiber die ganze Schweiz verteilten Getreidesam-
melstellen tiberpriiften Getreideeinlieferungen mehr oder weniger stark von Fusarien befal-
len. 1994 betrug dieser Anteil nur 0,2%. Die Unterschiede zwischen konventionell und
extensiv (ohne Fungizide, Insektizide und Wachstumsregulatoren) angebautem Getreide
waren in beiden Ernten nicht praxisrelevant.

Insgesamt 92 Muster von Weizenpartien einzelner Produzenten verteilt auf die ganze
Schweiz wurden 1992 bis 1994 aufgrund des visuell festgestellten Fusarienbefalls auf Fusa-
rientoxine und Ergosterin als chemischer Indikator fir Pilzbefall untersucht. 15 dieser
Muster enthielten mehr als 500 pg/kg DON und vier Muster mehr als 60 pg/kg ZON. Bis
auf zwei stammten alle stark belasteten Muster aus dem Jahr 1993.

Alle 61 untersuchten Getreidezuteilungen des Bundes an die schweizerischen Miihlen
enthielten 1993 weniger als 80 ug/kg Deoxynivalenol (DON) und weniger als 20 pg/kg
Zearalenon (ZON).

Die Fusarientoxinbelastung steht sowohl mit dem Ergosteringehalt als auch mit der
Stirke des Fusarienbefalls in Beziehung. Durch Aussonderung von stark befallenen Posten
und deren chemische Untersuchung mit einer Screening-Methode auf das in Getreide am
hiufigsten anzutreffende Fusarientoxin DON konnte die Kontamination des Inlandbrotge-
treides mit Fusarientoxinen relativ einfach kontrolliert werden.

Reésume

En 1993, 1,7% des livraisons de blé contrélées dans 24 centres collecteurs répartis sur
toute la suisse étaient plus ou moins infectées par les fusaries. Ce taux de fréquence n’était
que de 0,2% en 1994. Les différences entre les blés produits selon des méthodes convention-
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nelles et ceux produits de maniére extensive (sans fongicides, insecticides et régulateurs de
croissance) n’ont pas eu d’impact au plan pratique méritant d’étre relevé pour ce qui a trait
aux deux récoltes examinés.

Sur les lots de blé de producteurs particuliers contrdlés dans ’ensemble de la Suisse au
cours des années 1992 1 1994, un total de 92 échantillons ont été prélevés selon leur
envahissement par les fusaries. Les mycotoxines et ’ergostérine, qui est un indicateur
chimique d’atteintes par les champignons, ont été établies a [’aide de ces échantillons. 15 de
ceux-ci contenaient plus de 500 pg/kg de DON et quatre échantillons plus de 60 png/kg de
ZON. Tous ces échantillons gravement contaminés, a ’exeption de deux, dataient de 1993.

Tous les 61 lots attributés aux moulins suisses examinés contenaient, en 1993, moins de
80 ng/kg de déoxynivalenol (DON) et moins de 20 pg/kg de zearalenone (ZON).

leportance de la contamination par les toxines de fusaries est en corrélation avec la
teneur en ergostérine ainsi qu’avec l'intensité des attaques de fusaries. Cette contamination
pourrait étre contr6lée facilement sur le blé panifiable indigéne suisse en séparant les lots
gravements infestés et en les analysant sur DON qui est la mycotoxine trouvée le plus
fréquemment dans le blé.

Summary

1.7% of the cereal deliveries which were controlled in 24 cereal collecting centers selected
over all Switzerland were affected more ore less by Fusarium in 1993. In 1994 this share was
only 0.2%. The differences between conventionally and extensively (without fungicides,
insecticides and bio-regulators) produced cereals were not relevant for practice in both crops.

A total of 92 wheat samples delivered by individual producers from the whole country
were analyzed for Fusarium toxins and ergosterine as a chemical indicator of infestation by
tungi according to their affection by Fusarium in the years 1992 to 1994. 15 of these samples
contained more than 500 pug/kg of DON and four samples contained more than 60 ug/kg of
ZON. Apart from two samples all were dated from 1993.

In 1993 all controlled 61 allotments of cereals from the Confederation to the Swiss mills
contained less than 80 pg/kg of deoxynivalenol (DON) and less than 20 ng/kg of zearalenone
(ZON).

The pollution by mycotoxins correlates with the content of ergosterine as well as with
the intensity of infestation by Fusarium. The contamination of home-produced cereals by
mycotoxins could easily be controlled by separation of intensively infested lots and their
chemically analysis on DON which is the most widespread mycotoxin in cereals.
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