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Reviews

Vorkommen von Mykotoxinen
in Futtermitteln und Carry over in
die Milch: eine Ubersicht

Urs Spahr, Barbara Walther und Robert Sieber,
Eidgenossische Forschungsanstalt fiir Milchwirtschaft (FAM), Liebefeld, Bern

Jean-Louis Gafner und Daniel Guidon,
Eidgendssische Forschungsanstalt fiir Nutztiere (RAP), Posieux

Eingegangen 31. Marz 1999, angenommen 19. August 1999

Einfihrung

Mykotoxine stellen fiir die tierische wie auch die menschliche Gesundheit ein
erhebliches Risiko dar, da sie vielfltige unerwiinschte wie nephrotoxische, hepato-
toxische, teratogene, kanzerogene oder immunosuppressive Wirkungen austiben
konnen. Diese Toxine konnen direkt tiber den Verzehr von pflanzlichen Lebensmit-
teln wie auch indirekt iber Futtermittel in die menschliche Erndhrung gelangen.
Deshalb muss in der ganzen Nahrungskette sorgfiltig darauf geachtet werden, dass
die Bildung und somit ein Auftreten dieser Toxine vermieden werden kann. Dies
hat auch dazu gefiihrt, dass in verschiedenen Landern maximal tolerierbare Gehalte
an Mykotoxinen in Lebensmitteln erlassen wurden (1-3).

Uber das Vorkommen von Mykotoxinen in Lebens- wie auch in Futtermitteln
liegen eine Vielzahl von Ubersichtsarbeiten vor (4-13). In den Schlussfolgerungen -
ihres Ubersichtsartikels iiber Mykotoxine in Futtermitteln fiir Wiederkiuer haben
Auerbach und Geissler (6) festgehalten: «Das erhebliche Vorkommen von Mykoto-
xinen in Rauh- und Saftfuttermitteln stellt nach heutiger Kenntnis eine ernst zu
nehmende Gefihrdung landwirtschaftlicher Nutztiere dar und birgt gleichzeitig die
Gefahr des Ubergangs in fiir den menschlichen Verzehr bestimmte Produkte. Das
volle Ausmass dieser Gefahrdung ist zurzeit nicht ganz iiberschaubar, da angenom-
men werden muss, dass die tatsichliche Kontamination von Grobfutterstoffen
durch Mykotoxine weit hoher liegen kann, als durch bisherige Untersuchungen of-
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fenbar wurde.» Diese Feststellung hat uns veranlasst, den Fragenkomplex Uber-
gang (Carry over) von Mykotoxinen aus Futtermitteln in die Milch (sekretorische
Kontamination) anhand der Literatur eingehend abzukliren, wobei wir uns vor-
wiegend auf die Publikationen der letzten 10 Jahre beschrankten und ebenfalls Re-
sultate von aussereuropdischen Lindern integrierten, da auch aus diesen Lindern
Futtermittel importiert werden'. Gleichzeitig sollen neuere Daten iiber das Vor-
kommen verschiedener Mykotoxine in Milch und Milchprodukten in der Schweiz
zusammengefasst werden. Dazu wurden die Jahresberichte der kantonalen Labora-
torien der Jahre 1990 bis 1997 ausgewertet. Auf die postsekretorische Kontaminati-
on, d. h. die Bildung von Mykotoxinen auf Milchprodukten durch kontaminierende
Schimmelpilze, als einer weiteren Moglichkeit des Vorkommens von Mykotoxinen
in Milch und Milchprodukten, wird hier nicht eingegangen.

Aflatoxin

Die Aflatoxine werden mehrheitlich von gewissen Stimmen von Aspergillus fla-
vus und den meisten Stimmen von A. parasiticus gebildet. Dabei bildet der erstere
vor allem Aflatoxin B, und B,, wihrend A. parasiticus alle vier Aflatoxine B, B,, G,
und G, bilden kann (11). Die Aflatoxine der B- und G-Gruppe werden von der In-
ternational Agency for Research on Cancer als fiir den Menschen kanzerogene Sub-
stanzen bezeichnet, wihrend das Aflatoxin M, zur Gruppe «méglicherweise kanze-
rogen» gezihlt wird (15).

Vorkommen in Futtermitteln’

In Futtermitteln wie auch in Lebensmitteln konnen die Aflatoxine B,, B,, G, und
G, immer wieder vorkommen (Tabelle 1). Es sind vor allem Erdnussschrot, Mais,
Maisgluten, Reiskleie wie auch andere Ingredienzien fir die Futtermittelherstellung
gefihrdet (17-39). So enthielten unter anderem 40 Reiskleie- (bis 19 pg/kg), 11 von
15 Palmprodukte- (bis 22 pg/kg), 15 von 21 Baumwollsamen- (bis 25 ng/kg), 3 von
20 Sonnenblumen- (bis 17 ug/kg) und 1 von 20 Sojaproben (37) Aflatoxine, dagegen
40 Maisgluten- und 27 andere Maisprodukte fir die Futtermittelherstellung (23),
Futterweizen und Futtermais aus Rumainien (29), Mais aus Botswana (20) wie auch
andere Ingredienzien fiir Futtermittel wie Erbsen, Bohnen oder Maniok (37) keine
Aflatoxine (Nachweisgrenze (NG) 1 bis 5 pg/kg).

' Der Fall des aus Brasilien importierten dioxinhaltigen Zitronentresters zeigt die diesbeziigliche Problematik

auf. Im weiteren kommt hinzu, dass in den tropischen Lindern die Bedingungen zur Bildung von Mykotoxinen
meist giinstiger sind als in Europa. Doch ist in den gemassigten Landern durchaus damit zu rechnen, dass bei
unsachgemisser Lagerung Mykotoxine gebildet werden konnen, wie das Beispiel der Aflatoxinbildung auf
Mais zeigt (14).

Da Erzeugnisse aus der pflanzlichen Produktion sowohl als Lebensmittel wie auch als Futtermittel eingesetzt
werden kénnen, werden unter dieser Uberschrift auch Resultate zur Mykotoxinsituation in Lebensmitteln auf-
gefiihrt. Zudem ist bisweilen nicht klar, ob es sich bei den beschriebenen Produkten um Lebensmittel oder Fut-
termittel handelt. Auch kann davon ausgegangen werden, dass kontaminierte pflanzliche Erzeugnisse eher als
Futtermittel verwendet werden. So zeigte sich beispielsweise in einer Untersuchung iiber den Fumonisingehalt
in Maisprodukten, dass Mais enthaltende Futtermittel deutlich mehr Fumonisine enthielten als unverarbeiteter
Mais oder gemahlene Maisprodukte (16).
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Tabelle 1
Vorkommen von Aflatoxinen in Futter- und Lebensmitteln
AF Produkt Land n pOoS. NG X max. Jahr Referenz

% no/kg  pa/kg
AFe  Futtermittel Stidafrika 57 21 <20 300 1995 Dutton (17)
AFe  Futtermittel Indien 49 31 2 3700 1996 Phillips (18)
AFe  Futtermittel Slowenien 427 3 2 39 1998 Vengust (19)
AFe - Mais Botswana 33 0 0,1 1998 Siame (20)
AFe  Mais USA 45 87 1 252 2 280 1992 Urano (21)
AFe  Mais Ecuador 89 24 6,8 3000 1997 Mihlemann (22)
AFe  Maisprodukte  GB 27 0 1 1998 Scudamore (23)
AFe  Maisgluten GB 40 0 1 1998 Scudamore (23)
AFe  Weizen Uruguay 123 20 ? 20 1996 Pineiro (24)
AFe  Gerste Zypern 127 0 0,1 1999 Ioannou (25)
AFe  Weizen Zypern 55 0 0,1 1999 Ioannou (25)
AFe  Erdnuss USA 50 100 1 1685 22 000 1992 Urano (21)
AFe  Erdnuss Ecuador 31 100 6,8 698 6 000 1997 Mihlemann (22)
AlFe " =:8¢a Argentinien 94 10 1 36 1991 Fernandez (26)
B, Futtermittel Brasilien 96 15 5 287 1997 Correa (27)
B, Futtermittel Portugal 80 45 1 16 1999 Martins (28)
B, Futtermais Rumanien 30 0 4 1998 Curtui (29)
B, Futterweizen Ruminien 25 0 4 1998 Curtui (29)
B,  Einzel-F D 89 48 0,6" > 1% 1995  Bliithgen (30)
B, Misch-F D 71 60 0,6° > 0,4% 1995 Bliithgen (30)
B, Milchvieh-F @i 322 2 2 6 1994 Gafner (31)
B F. ingred. CH 88 16 2 550 1994 Gafner (31)
B, Futtermittel Indien 4818 59 1 8 260 1995 Dhavan (32)
B, Reiskleie F GB 40 73 1 21 1998 Scudamore (33)
B, Mais Argentinien 2271 20 ? 560% 1996 Resnik (34)
B, Mais Indien 2047 47 5 666 1997 Bhat (35)
B, Mais Indonesien 16 69 1 428 1998 Ali (36)



8.5

(6661) 06 "SAH "wsuaqaT NN

AF Produkt Land n pos. NG X max. Jahr Referenz
% pokg  ung/kg
B, Mais Zypern 170 1 0,1 1 1999 loannou (25)
B, Maisgluten GB 32 56 1 41 1997 Scudamore (37)
B, Maisprodukte ~ GB 18 39 1 17 1997 Scudamore (37)
B, Erdnuss Indien 2062 45 5 833 1996 Bhat (38)
B, Erdnuss Botswana 29 52 0,1 16 1998 Siame (20)
B,,, Mais USA 7 100 10 508 1991  Lee (39)
B, Futtermittel Brasilien 96 15 5 40 1997 Correa (27)
B, Mais Argentinien 2271 4 ? 130% 1996 Resnik (34)
B, Mais Indonesien 16 56 1 160 1998 Ali (36)
(€7 Mais Indonesien 16 50 5 8 1998 Ali (36)
AF(e) = Aflatoxin(e)
F = Futtermittel
NG = Nachweisgrenze

® Bestimmungsgrenze
* pbezogen auf Trockenmasse



Carry over

Uber das Carry over von Aflatoxin B,, das im Organismus der Kuh in Aflatoxin
M, umgewandelt und als solches in die Milch ausgeschieden wird, wurde bereits vor
mehr als 20 Jahren in einer Ubersicht berichtet (40). Aufgrund der damals vorlie-
genden Resultate wurde eine Ubergangsrate aus dem Tierfutter in die Milch von 1
bis 3 % berechnet. Die Ergebnisse weiterer inzwischen durchgefithrter Untersu-
chungen mit natiirlich kontaminierten Futtermitteln liegen ebenfalls in diesem Be-
reich. Bei Holsteinkithen, denen Baumwollsaaten mit einem Aflatoxin-B,-Gehalt
zwischen 5 und 560 Lg/kg verabreicht wurden, lag die Ubergangsrate zwischen 0,69
und 2,2 % (41), bei danischen Kithen mit einem Aflatoxin-B,-Gehalt im Futter von
57 bis 311 pg/Tag zwischen 0,61 und 2,09 % (42), bei indischen Kiithen zwischen
0,15 und 1,31 % bei einer Kontamination der Futtermittel zwischen 12,5 und 108,5
ug Aflatoxin B,/kg (43) und bei niederlandischen Kithen bei 5,3 % in der frithen und
bei 1,6 % in der spiten Laktationsperiode sowie bei Kithen mit einer hohen Milch-
leistung bei 4,5 % und mit einer tiefen Milchleistung bei 2,6 % (44). Nach einer
deutschen Untersuchung betrug die Carry-over-Rate 2,5 £ 0,6 %. Durch eine
gleichzeitige Verabreichung der wichtigsten PCB-Kongenere konnte keine erhohte
Umwandlung von Aflatoxin B, bei einer dem Niveau gesetzlicher Hochstmengen
entsprechenden Konzentration beider Schadstoffe im Futtermittel festgestellt wer-
den (45).

Mit Aflatoxin kontaminierte Futtermittel konnen mit verschiedenen Verfahren
wie Behandlung mit Ammoniak (46—48), mit Natrium-Calcium-Aluminiumsilikat
(49-52), mit Aktivkohle (53) oder mit anderen Sorbentien (52) «entgiftet» werden.
Es lasst sich damit durchaus eine Reduktion des Aflatoxin-M,-Gehaltes in der
Milch erreichen, wobei mit solchen Futtermitteln teilweise eine hohere Ubergangs-
rate festgestellt wurde (46, 47). Es ist aber durchaus moglich, dass mit einer solchen
Behandlung andere unerwiinschte Substanzen in Futtermitteln entstehen kénnen
(54).

Vorkommen in Milch und Milchprodukten

Uber die Aflatoxin-M,-Kontamination der Milch liegen eine Vielzahl von Re-
sultaten vor (55). In Tabelle 2 sind die Resultate der letzten fiinf Jahre zusammenge-
stellt, fiir frithere Jahre ist auf Galvano et al. (55) verwiesen. 9 von 81 griechischen
pasteurisierten Milchproben enthielten nach ELISA-Bestimmung mehr als 5 ng/l,
unter denen mit HPLC drei Proben Werte zwischen 160 und 177 ng/l und die tibri-
gen zwischen 10 und 14 ng/l aufwiesen (68). In 136 von 159 italienischen Milch- (1
bis 108,5 ng/l), 91 von 114 Joghurt- (<1 bis 496,5 ng/l) und 81 von 97 Kindernahr-
mittelproben (<1 bis 101,3 ng/kg) wurde Aflatoxin M, nachgewiesen. Dabei lagen je
zwel Milch- und Joghurtproben tiber dem in der schweizerischen Gesetzgebung
festgelegten Grenzwert von 50 ng/l (67). Insgesamt zeigt sich in Tabelle 2, dass der
Aflatoxin-M,-Gehalt in den europiischen Milchproben mit einigen Ausnahmen
unter dem vorhin erwihnten Grenzwert von 50 ng/l liegt. Dagegen iiberschreiten
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Tabelle 2
Vorkommen von Aflatoxin M, in Milch, publiziert in den letzten finf Jahren

Milch Land Metho- n  pos. NG Bereich Jahr Referenz
de % ng/kg ng/kg
Rohmilch E HPLG 61 16 10 10-20 1994 Jalon (56)
: 3 2040
Yt TLC 47 0 kA 1995 Skrinjar (57)
I ELISA 123 46 <5 5900 1996 Rossi (58)
PL BLISA " 457 16 3 <10 1997 Domagala (59)
8 10-50
Zypern . HPLC 71 + 5 30-40 1999 Ioannou (25)
Indien HPLC 504 18 100  100-3500 1995 Rajan (60)
Agypten ELISA 50 24 kA, 250-3720 1998 Amra (61)
Thailand RIA 67 85 50 > 500 1997 Saitanu (62)
Rekonstit. VM Brasilien TLC 144 0 500 1997 Correa (27)
Milch Ecuador ELISA = 192 74 125  125-6000 1997 Miihlemann (22)
Brasilien ELISA 300 11 100  100-1000 1997 Fernandes (63)
GB HPLC 79 13 10 10-40 1996 Atkins (64)
4 50-90
Indien HPL €~ 325 11 k.A. 100-1000 1997 Meerarani (65)
Indien® HPLEC 223 94 10 66—763 1997 Choudhary (66)
I HPEG 159 86 1 1-109 1998 Galvano (67)
Tankwagen- D ELISA 1601 6 3 3-5 1995 Blithgen (30)
sammelmilch 28 =5
Past.-Milch GR ELISA 81 38 0,3 0,5-1 1997 Markaki (68)
40 2,5-5
11 >5
HELC 81 11 5 >5-177
Zypern  HPLC 31 29 5 1040 1999 loannou (25)
Thailand RIA 63 100 50  >500 . 1997 Saitanu (62)
Brasilien TLC 51 0 100 1995 de Sylos (69)
HPLC - 52 § 25  73-370 1995 de Sylos (69)
UHT-Milch  Thailand RIA 60 88 50 > 500 1997 Saitanu (62)
verschiedene = E HPTLC. . 100 14 10 20-40 1995 Diaz (70)
Sterilmilch Thailand RIA 60 100 50 > 500 1997 Saitanu (62)
Milch aus GB HPEC *' 162 54 10 10-40 1995 Leonard (71)
Einzelhandel 1 220
NG = Nachweisgrenze
VM = Vollmilch
k.A. = keine Angabe
RIA = Radioimmunoassay
HPLC = Hochdruck-Flissigkeits-Chromatographie
TLC = Diinnschicht-Chromatographie
ELISA = Enzyme-linked immunosorbent assay
HPTLC = Hochdruck-Diinnschicht-Chromatographie

? Kuh- und Biiffelmilch: roh und Verkehrsmilch

ostasiatische (60, 62, 65) wie auch teilweise brasilianische (63) und ecuadorianische
(22) Milchproben diesen Grenzwert deutlich.
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Die Aflatoxin-M,-Situation in schweizerischen Milch und Milchprodukten in
den Jahren 1990 bis 1997 stellt sich aufgrund der Jahresberichte der kantonalen La-
boratorien folgendermassen dar (Tabelle 3). Insgesamt konnte nur in wenigen Fal-
len Aflatoxin M, in Milch, Milchprodukten und Kise nachgewiesen werden: So
fand sich beispielsweise 1993 bei einer Untersuchung des Kantonalen Laboratori-
ums Ziirich nur in zwei von 196 Rohmilchproben mehr als 50 (62 und 82) ng Aflato-
xin M, /kg.

Cyclopiazonsaure

Cyclopiazonsiure ist eine toxische Indolsaure, die von einer Vielzahl von Ver-
tretern der Gattung Aspergillus und Penicillium gebildet wird, so unter anderem
von A. oryzae, A. flavus, A. subolivaceous, A. tamarii, P. cyclopium, P. camemberti,
P. griseofulvum. Dieses Mykotoxin kann gleichzeitig mit Aflatoxin auftreten. So
wurden beispielsweise in 51 bzw. 90 % der untersuchten Mais- und Erdnussproben
Cyclopiazonsdure und Aflatoxin nachgewiesen (21).

Tabelle 3
Vorkommen von Aflatoxin M, in schweizerischen Milch und Milchprodukten
aufgrund der Jahresberichte der kantonalen Laboratorien aus den Jahren 1990
bis 1997

Produkt Anzahl nicht nachweisbar  Grenzwert
Proben  nachweisbar iberschritten’

n % n % n %

Milch 2666 2623 98,3 43 1,6 3 0,1

(Roh-, Sammel-, Frisch-,

Voll-, past. und UHT-Milch) ,&

Kise 932 814 87,1 118 12,7 2E 02

(in- und auslandisch)

Kondensmilch 173 165 95,4 8 4,6

inkl. Milchkor_ls erven

Milchprodukte 111 111 100

(Milchgetrinke, Magermilch,

Rahm, Joghurt, Molken-

produkte)

Milchpulver _ 50 49 98 1 2,0 5 20

Kindernihrmittel 261 252 96,6 9 3,4 0

Total 4193 4014 95,6 179 43 6 0,1

' Wert liber Bestimmungsgrenze (je nach Methode 20 bis 60 ng/kg), aber unter dem Grenzwert.
% Grenzwert fiir Milch und Milchprodukte: 50 ng/kg; fiir Kése: 250 ng/kg; fiir Kindernahrmittel: 20 ng/kg.
* in beiden Fallen auslandischer Hartkase
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Vorkommen in Futtermitteln

Cyclopiazonsaure trat bereits verschiedentlich in Futtermitteln auf: in Getreide
und Tierfuttermitteln (72, 73), in Mais (21, 39, 72-74), in Erdniissen (21, 73, 75, 76)
und in Sonnenblumenkernen (73, 77). Die Daten sind in Tabelle 4 zusammenge-
stellt. Nicht gefunden wurde dieses Mykotoxin in Mais und Maisgluten fiir Futter-
mittel (23, 33) sowie in Erdniissen, Reis und Gerstenkornern (78). In sechs von 40
Reiskleieproben war die positive Bestatigung schwierig (33). Cyclopiazonsdure
kann in Futtermitteln im pg/kg-Bereich vorhanden sein.

Carry over

Wurde an drei laktierende Mutterschafe 5 mg Cyclopiazonsiure/kg Lebendge-
wicht verabreicht, konnte innerhalb eines Tages eine Konzentration von 236 pg/kg
Milch gefunden werden. Nach einer zweiten Verabreichung stieg der Gehalt auf
568 g Cyclopiazonsiure/kg. Wenn kein kontaminiertes Futter mehr verabreicht
wurde, war der Cyclopiazonsiuregehalt der Milch neun Tage nach der ersten Dosis
unter der Nachweisgrenze von 5 pg/kg (79).

Vorkommen in Milch und Milchprodukten

Dorner etal. (79) stellten fest, dass das Vorkommen der Cyclopiazonsaure in der
Milch moglicherweise Grund zur Sorge fiir die Konsumenten ist. Dies trifft vor al-
lem fiir Gegenden zu, in denen Futtermittel mit einer ansehnlichen Menge an die-
sem Toxin verflittert werden. Trotz dieser Feststellung liegt bislang kein Bericht vor,
in dem iiber den Nachweis dieses Mykotoxins in Milch berichtet wurde. Nach einer
Erhitzung der Milch auf 60 °C wihrend 30 Minuten oder 90 °C wiahrend 15 Sekun-
den war die Cyclopiazonsiure relativ stabil (80) und sank wihrend einer Lagerung

Tabelle 4
Vorkommen von Cyclopiazonsaure in Futter- und Lebensmitteln
Produkt Land . pos;: NG X max. Jahr Referenz

% no/kg  ugrkg
Futtermittel  Indien 100 40 300 20000 1996  Balachandran (73)
Futtermitte]'  Portugal 806 20 160 1999  Martins (28)
Mais USA 757 25 250 1991 Lee (39)
Mais USA 45 51 25 467 2800 1992 Urano (21)
Mais Indonesien 26 81 ? 9000 1988  Widiastuti (74)
Maisgluten GB 40 0 100 1998  Scudamore (23)
Maisprodukte GB 270 50 1998  Scudamore (23)
Erdnuss USA 505790 50 460 2900 1992 Urano (21)
Erdnuss USA 3367 32 6525 1983 Lansden (75)
Erdnuss 32 5 384 1998  Yu (76)
Reiskleie GB el (o e 100 220 1998  Scudamore (33)

' Mischfuttermittel fiir Gefliigel
® positiv aufgrund der Retentionszeit
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bei 4 °C wihrend 21 Tagen nur geringfiigig (81), wahrend nach einer eintigigen La-
gerung der Gehalt in Joghurt, der aus kiinstlich kontaminierter Milch hergestellt
wurde, um mehr als 70 % reduziert war (82).

Deoxynivalenol und Nivalenol

Deoxynivalenol und Nivalenol gehdren neben 3-Acetyldeoxynivalenol, 15-
Acetyldeoxynivalenol, Diacetoxyscirpenol sowie dem T-2 Toxin und HT-2 Toxin
zu den Trichothecenen und werden von Fusarium-Schimmelpilzen wie E grami-
nearum und F culmorum gebildet (11).

Vorkommen in Futtermitteln

Futtermittel konnen in unterschiedlichem Masse Deoxynivalenol und andere
Trichothecene enthalten. In Futtergerste (83), Futterweizen (84) wie auch in Futter-
hafer (85) aus dem Siidwesten von Deutschland konnten {iber einen Zeitraum von
funf Jahren verschiedene Fusarientoxine nachgewiesen werden. Unter diesen trat
das Deoxynivalenol am dominierendsten auf (Tabelle 5). Weitere Resultate iiber das
Vorkommen von Deoxynivalenol und Nivalenol in Futter- wie auch in Lebensmit-
teln sind in Tabelle 6 zusammengestellt. Unter den 18 der 89 untersuchten Bestand-
teile fiir niederlindische Futtermittel wurde Deoxynivalenol in Mais bis zu einer
maximalen Menge von 1900 ug/kg gefunden (104). Auch in schweizerischen Futter-
ingredienzien (31), Brotgetreidemustern (103) wie auch in Weizenproben aus den
Sammelstellen des Kantons Basel-Land und in importierten Weizenproben (98)
konnte Deoxynivalenol nachgewiesen werden (Tabelle 6). Der Deoxynivalenolge-
halt von Winterweizen- und Winterroggenproben unterschied sich nicht zwischen
okologischem und integriertem Anbau (89). Verschimmelte Maisproben waren
deutlich stirker mit Mykotoxinen kontaminiert und enthielten auch mehr Deoxy-
nivalenol und Nivalenol als optisch einwandfreie Proben, was ebenfalls fiir andere
Mykotoxine wie Fumonisine und Zearalenon zutrifft (96). Bei 48 Gerstenkorner-
proben, die zwischen 0,1 und 156,6 mg/kg Deoxynivalenol enthielten, waren die
kleineren Korner (< 2,5 mm) stirker kontaminiert als diejenigen mit einer Grosse
von > 2,8 mm (105). In geringerem Masse konnten in der Futtergerste (83, 84, 93),
im Futterweizen (29, 83, 84) und in Futtermais (29) wie auch in optisch einwandfrei-
en und verschimmelten Maisproben (96) 3-Acetyldeoxynivalenol sowie 15-
Acetyldeoxynivalenol nachgewiesen werden, ebenso in Maisgluten und Maispro-
dukten fir die Futtermittelherstellung (23). Dabei traten in Sommern mit einer ho-
hen Niederschlagsmenge diese Fusarientoxine vermehrt auf (83, 84). In 54 von 146
finnischen Futtermittelproben war 3-Acetyldeoxynivalenol in einer Konzentration
von 5 bis 553 ug/kg (86) und in drei von 140 bulgarischen Weizenproben in einer
Konzentration bis 70 pg/kg (NG 40 ng/kg) (99) vorhanden. In der letzteren Studie
enthielt nur eine Probe 15-Acetyldeoxynivalenol (99 pug/kg, NG 60 ng/kg). Es ist
also damit zu rechnen, dass Deoxynivalenol und Nivalenol in Futtermitteln im mg/
kg-Bereich vorhanden sein konnen.
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Tabelle 5
Auftreten von Fusarientoxinen in Futtergerste, -weizen und -hafer aus dem Siidwesten Deutschlands im Verlaufe von

fiinf bzw. sechs Jahren

(6661) 06 “SAH "wsuaqa NI

Toxin Positive' Proben in % der untersuchten Proben
Gerste (83) Weizen (84) Hafer (85)
Jahr | NG 87 89 90~ 91 92 k87 .89 . 90 9] 92 893 |.-87 <89 90 .91 92
nlugkgl 44 40 47 51 58 | 84 78 80 . 80 7845 |- BE 56 5 51 55
3—AcetyI—DON 1-5 48 33 17 16 7 60 31 25 31 17 62 30 0 9 -+ 0
15-Acetyl-DON 1-5 30 — - 0 2 15 - - 13 3 7 9 — - 4 0
DON 1-5 98 73 74 71 90 96 69 96 96 95 96 68 77 52 49 85
Nivalenol 1-5 11 15 11 24 41 25 42 39 59 64 33 18 54 30 45 67
Diacetoxyscirpenol 1-5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
H'T-2 Toxin 1-5 5 8 4 0 9 7 8 1 0 6 0 29 7 0 0 0
T-2 Toxin 1-5 9 3 2 22 29 26 6 11 4 0 40 46 30 61 27 31
Zearalenon 0:5% 68 18 R 7 80 14 11 13 19 62 37 29 20 20 22
a-Zearalenol il 0 0 0 0 0 5 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0
B-Zearalenol 5 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Mittlere Konzentration der positiven Proben (Lg/kg)

3-Acetyl-DON 5 7 B 7 23 74 7 12 50 2054209 5 8 63
15-Acetyl-DON 8 4 5 42 61 71 9 18
DON 400 103 74 54 4275116922152 . 2595 #359". - 335, 3914 | 135 130 52 - 2197 302
Nivalenol 5 18 17 30 34 9 20 43 22 33 16 11 87 51 58 192
HT-2 Toxin 24 15 9 146 9 174 17 51 205 296
T-2 Toxin 6 16 6 29 71| 83 11 52 10 20 22 27 =20 57 245
Zearalenon 37 3 4 9 16 | 178 3 5 26 4 11 19 13 14 8 25
a-Zearalenol 23 8
B-Zearalenol 12

DON = Deoxynivalenol

! positiv = liber der Nachweisgrenze (NG)

® NG fiir die 87er Proben: 1-2 pg/kg
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Tabelle 6
Vorkommen verschiedener Trichothecene in Futter- und Lebensmitteln
Myk.  Produkt Land n pOS. NG X max. Jahr  Referenz

% ng/kg ng/kg ug/kg
DON  Futtermittel Slowenien 505 68 20 8510 1998 Vengust (19)
DON  Futtermittel SF 146 94 5 2581 1991 Hietaniemi (86)
DON  Futteringred. O 57 12 500 1220 1994 Gafner (31)
DON  Futteringred. NL 89 20 100 631 1900 1992 Veldman (52)
DON  Futterweizen Ruminien 25 100 50 1500 5 600 1998 Curtui (29)
DON  Futtermais Ruminien 30 47 50 13 000 160 000 1998 Curtui (29)
DON  Reiskleie GB 40 0 3 1998 Scudamore (33)
DON  Getreide Kanada 490 58 50 2780 1993 Stratton (87)
DON  Getreide USA 630 70 500 25 800 1995 Trucksess (88)
DON  Getreide D 329 100 1,25 184°* 1998 Berleth (89)
DON  Gerste N 1390 57 10-30 13 300 1996 Langseth (90)
DON  Gerste Korea 30 67 5 106 361 1996 Ryu (91)
DON  Gerste Kanada 90 16 7 270 1670 1997 Scott (92)
DON  Gerste Kanada 117 100 10 15790 1998 Abramson (93)
DON  Mais USA 5 80 40 676 1991 Lee (39)
DON Mais Korea 15 93 5 145 442 1996 Ryu (91)
DON Mais Kanada 283 86 10 610 4090 1997 Scott (92)
DON Mais Ecuador 88 11 600 4 000 1997 Miihlemann (94)
DON  Mais F 39 74 5 240 2 800 1998  Bakan (95)
DON  Mais Indonesien 11 12 10 32 1998 Ali (36)
DON  Mais Korea 8 23 2 40 100 1999 Sohn (96)
DON  Maisprodukte = GB 27 85 10 4 900 1998 Scudamore (23)
DON  Mais versch. Korea 34 94 2 4 000 15 200 1999 Sohn (96)
DON  Maisgluten GB 40 98 10 - 5000 1998 Scudamore (23)
DON  Maissilage NL 6 17 100 130 1992 Veldman (52)
DON  Weizen USA 81 40 1570 9330 1994 Fernandez (97)
DON  Weizen CH 127 85 20 1 000 1996 Noser (98)
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Myk.  Produkt Land n pOS. NG x max. Jahr  Referenz

% Hg/kg ng/kg rg/kg
DON  Weizen CH, import. 28 100 20 3 000 1996 Noser (98)
DON  Weizen N 737 68 10-30 180 4 300 1996 Langseth (90)
DON  Weizen Bulgarien 140 67 50 1 800 1996  Vrabcheva (99)
DON  Weizen USA 562 59 20 3 800 1996 Trucksess (100)
DON  Weizen Argentinien 40 80 100 4500 1997 Dalcero (101)
DON  Weizen Argentinien 60 93 100 1798 9 250* 1997 Pacin (102)
DON  Weizen Kanada 2311 34 10 314 10 500 1997 Scott (92)
DON  Weizen F 105 86 5 65 650 1998  Bakan (95)
DON  Hafer N 982 68 10-30 62 050 1996 Langseth (90)
DON  Brotgetreide CH 92 16 10 500 1996 Bucheli (103)
NIV Futtermittel SF 146 4 5 67 1991 Hietaniemi (86)
NIV Gerste Korea 30 93 5 390 2038 1996 Ryu (91)
NIV Mais Korea 15 53 5 168 332 1996 Ryu (91)
NIV Mais Indonesien 16 12 10 169 1998 Ali (36)
NIV~ Mais Korea 6 17 2 80 200 1999  Sohn (96)
NIV Mais versch. Korea 32 89 2 1700 15 600 1999 Sohn (96)
T-2 Futtermittel SF 146 9 15 90 1991 Hietaniemi (86)
T-2 Futtermittel Slowenien 232 18 20 490 1998 Vengust (19)
T-2 Futteringred. CH 65 6 150 170 1994 Gafner (31)
T-2 Getreide Kanada 55 10 150 310 1993 Stratton (87)
T-2 Getreide Korea 45 0 5 1996 Ryu (91)
T-2 Futtermais Rumanien 30 3 12,5 63 1998 Curtui (29)
T-2 ~Mais Ecuador 88 14 50 160 1997 Miihlemann (94)
T-2 Maisgluten GB 40 5 10 100 1998 Scudamore (23)
T-2 Maisprodukte ~ GB 27 41 10 170 1998 Scudamore (23)
T-2 Futterweizen Rumainien 25 24 125 26 170 1998 Curtui (29)
T-2 Weizen Bulgarien 140 1 40 55 1996 Vrabcheva (99)

DON = Deoxynivalenol; NIV = Nivalenol; T-2 = T-2 Toxin; * bezogen auf Trockenmasse; versch. = verschimmelt



Carry over

Deoxynivalenol wurde verschiedentlich in Futtermitteln nachgewiesen. Zum
Carry over in die Milch wurden einige Studien durchgefithrt. Nach einer tiglichen
Aufnahme von 0,6 und 43 sowie 104 mg Deoxynivalenol wihrend zehn Wochen
fand sich dieses Mykotoxin wie auch Deepoxydeoxynivalenol bei einer Nachweis-
grenze von 1 pg/l nicht in der Milch von 18 Kithen (106). Eine tagliche Verabrei-
chung von 56 bis 317 mg Deoxynivalenol/Kuh wihrend fiinf Tagen fiihrte bei drei
Kiihen zu einem Gehalt in der Milch von bis zu 26 ng Deepoxydeoxynivalenol/l,
wihrend Deoxynivalenol nicht gefunden wurde (107). Nach einer einmaligen Ver-
abreichung von 920 mg Deoxynivalenol an zwei Kiithe wurden freies und konju-
giertes Deoxynivalenol nur in einer geringen Menge von weniger als 4 [1g/] nachge-
wiesen (108). Dieser geringe Ubergang in die Milch kann mit der Beobachtung er-
klart werden, dass Deoxynivalenol nach der anaeroben Inkubation mit Pansenfliis-
sigkeit der Kuh deepoxidiert wird (109-112). Im weiteren zeigte sich bei laktieren-
den Schafen, dass verabreichtes, radioaktiv markiertes Deoxynivalenol rasch und
zum grossten Teil tiber den Urin ausgeschieden wurde und dass praktisch nur De-
oxynivalenol-Abkémmlinge in der Milch vorhanden waren (113). Uber das Carry
over von Nivalenol in die Milch liegen keine Ergebnisse vor, auch Nivalenol wird
von der Pansenfliissigkeit der Kuh nach 48 Stunden Inkubation zu 80 % deepoxi-
diert (112).

Vorkommen in Milch und Milchprodukten

Obwohl Deoxynivalenol und Nivalenol in Futtermitteln vorhanden sein kon-
nen, ist das Vorkommen dieser Mykotoxine in handelstiblicher Milch aufgrund der
obenerwihnten Befunde tiber das Carry over nicht zu erwarten. Es liegen auch kei-
ne Resultate dazu vor.

Fumonisine
Fumonisine werden mehrheitlich von £ moniliforme und E proliferatum gebil-

det (11, 114).

Vorkommen in Futtermitteln

Fumonisin B, konnte bereits mehrere Male in Futter- wie auch in Lebensmitteln
nachgewiesen werden (8, 16, 20, 23, 29, 36, 94, 95, 115-127), daneben kommen auch
die Fumonisine B, und B, vor (Tabelle 7). In 44 von 120 schweizerischen Maispro-
ben wurde Fumonisin B, in einer Konzentration von 55 bis 790 lg/kg nachgewie-
sen. Unter diesen 44 Proben enthielten deren 15 Fumonisin B, zwischen 50 und 160
ug/kg (121). Bei den vier von 197 kenianischen Maisproben mit dem hochsten Fu-
monisin-B,-Gehalt handelte es sich um Mais von schlechter Qualitit fiir Futterzwe-
cke (127). Dieses Mykotoxin fand sich aber nicht (NG 5 bis 10 ug/kg) in Futterpro-
ben aus schweizerischem Anbau (119) und auch nicht (NG 20 pg/kg) in Erdniissen
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Tabelle 7
Vorkommen von Fumonisin B,, B, und B, in Futter- und Lebensmitteln
Fu. Produkt Land n pOS. NG X max. Jahr  Referenz
% ng/kg ng/kg ug/kg
Bg Maisprodukte D 227 30 3-5 11 850 1996 Thielert (115)
Bg Weizen D 410 0 34 1996 Meister (116)
Bg Roggen D 140 0 34 1996  Meister (116)
Bg Mais D 317 27 34 540 7132 1996  Meister (116)
Bg Lebensmittel D 142 0 3-5 1996  Thielert (115)
Bg Lebensmittel GB 291 26 10 2124 1995 Atkins (117)
B,  Futtermittel' Stidafrika 13 100 50 16 800 1992 Sydenham (118)
B, Futtermittel Stidafrika 5 100 <200 11 000 1995  Dutton (17)
B, F. ingredient. CH 34 10 1000 3 200 1994 Gafner (31)
B, Futtermais CH ¥ 0 1 1994 Zoller (119)
B, Futtermais Rumainien 30 10 25 140 1998 Curtui (29)
B, Futtermais Uruguay 13 100 50 2573 6 342 1997 Pineiro (16)
B, Mais I 33 100 10 5310 1994  Doko (120)
B, Mais” CH 120 37 50 235 790 1992 Pittet (121)
B, Mais Stidafrika 35 91 <200 2 000 1995 Dutton (17)
B, Mais Brasilien 48 97 k.A. 18 520 1996 Hirooka (122)
B, Mais Indonesien 16 100 50 788 2440 1998 Al (36)
B, Mais D 83 54 5 9818 1998 Bresch (123)
B, Mais NL 78 36 8 1430 1998 de Nijs (124)
B, Mais import. ~ NL 62 98 8 600 3 350 1998 de Nijs (125)
B, Mais Stidafrika 126 100 50 3900 1998 Stockenstrom (126)
B, Mais Korea 10 29 50 3200 12 500 1998 Sohn (96)
B, Mais versch. Korea 23 92 50 23 200 168 800 1998 Sohn (96)
B, Mais Kenia 197 47 100 : 12 000 1999 Kedera (127)
B, Maisgriess2 CH 27 100 1 264 2200 1994 Zoller (119)
B Maisgriess imp. CH 11 100 )| 1670 1994  Zoller (119)
B Mais import. D 21 100 3—4 175 1106 1996 Meister (116)
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Fu. Produkt Land n pOS. NG % max. Jahr  Referenz

% ng/kg ng/kg ng/kg
B Maisgluten GB 40 95 25/25 5200 1998 Scudamore (23)
B Maisprodukte ~ GB 27 96 25/25 30 500 1998  Scudamore (23)
B Mais u. Maispr. GB 50 80 50 4550 1997  Scudamore (37)
B, Futtermittel' Siidafrika 13 100 50 6 500 1992 Sydenham (118)
B, Futtermais CH B 0 1 1994 Zoller (119)
B, Futtermais Uruguay 13 8 50 Sp 1997  Pineiro (16)
B, Mais’ CH 44 34 50 100 160 1992 Pittet (121)
B, Mais I 33 61 10 1480 1994  Doko (120)
B, Mais Brasilien 48 95 k.A. 19130 1996 Hirooka (122)
B, Mais Indonesien 16 +4 50 182 376 1998 Ali (36)
B, Mais D 48 38 5 2212 1998  Bresch (123)
B, Mais Stidafrika 126 - 95 <50 1200 1998 Stockenstrom (126)
B, Mais Korea 8 23 50 1100 12 500 1998 Sohn (96)
B, Mais versch. Korea 31 86 50 7500 48 400 1998 Sohn (96)
B, Maisgriess’ CH 27 100 1 62 590 1994  Zoller (119)
B, Futtermittel'  Siidafrika 13 92 50 2650 1992 Sydenham (118)
B, Mais Indonesien 16 25 50 108 222 1998 Ali (36)
B, Mais Stdafrika 126 84 <50 600 1998  Stockenstrom (126)
B, Mais Korea 7 20 50 300 500 1998 Sohn (96)
B, Mais versch. Korea 31 86 50 6300 10 600 1998 Sohn (96)

Bg = Fumonisine B,+B,+B,

versch. = verschimmelt

! Futtermittel, nach deren Verfiitterung bei Pferden Leukoencephalomalazie auftrat.

? Bei Mais und Maisprodukten, die in der Schweiz als Lebensmittel verwendet werden, handelt es sich vorwiegend um importierte Produkte.

k.A. = keine Angaben



aus Botswana (20). Weitere Daten finden sich bei Shephard et al. (8). Fumonisine
konnen also in pflanzlichen Produkten im mg/kg-Bereich vorhanden sein.

Carry over

Eingehende Untersuchungen zum Carry over von Fumonisin B, wurden von
Hammer et al. (128) durchgefithrt. Drei laktierenden Kithen wurde 30 mg Fumoni-
sin B,/Kuh intravends verabreicht, was der Verabreichung von 10 kg Maissilage mit
einem Gehalt von 3 mg Fumonisin B,/kg entspricht. Zwei Stunden spater konnte
bereits bei zwei der drei Kithe Fumonisin B, in einer Konzentration von 0,57 und
0,14 ng/kg nachgewiesen werden, nach 24 Stunden war es nicht mehr nachweisbar,
obwohl es im Plasma noch vorhanden war (Tabelle 8). Bei diesen drei Kiihen ergab
sich eine Ubergangsrate zwischen 0,003 und 0,012 %. Ausgehend von der Peak-
Konzentration lag die maximale Carry-over-Rate bei 0,11 % und im Mittel bei 0,05
%. In der Milch von vier Kithen, denen reines Fumonisin B, entweder oral (1,0 und
5,0 mg Fumonisin B,/kg Korpermasse) oder intravends (0,05 und 0,20 mg Fumoni-
sin B,/kg KG) verabreicht wurden, konnten keine Riickstinde nachgewiesen wer-
den (129). Auch nach einer taglichen Verabreichung von 3 mg Fumonisin B,/kg
Korpermasse an zwei Kiithe wihrend 14 Tagen wurden keine Fumonisine in der
Milch (NG 5 pg/l) gefunden (130).

Tabelle 8
Ubergang und Ubergangsrate fir Fumonisin B, in die Milch nach intravenoser
Verabreichung von 30 mg reinem FB,/Kuh (128)

Stunden Kuh 1 Kuh 2 Kuh 3

nach Milch in % der  Milch in % der  Milch in % der
Injektion ug/kg Dosis ng/kg Dosis ug/kg Dosis

2 0 0 0,57 0,004 0,14 0,0006

4 0,43 0,002 1,16 0,008 0,48 0,002

6 0,62 0,003 0 0 0 0

8 0 0 0 0 0 0

10 0,27 0,001 0 0 0 0

Vorkommen in Milch und Milchprodukten

Aufgrund dieser Versuche kann aus Sicht des Verbraucherschutzes die Uber-
gangsrate von Fumonisin B, in die Milch als vernachlissigbar angesehen werden
(128, 130). Dies zeigt sich auch darin, dass in 165 untersuchten Milchproben nur in
einer Probe Fumonisin B, und B, nachgewiesen werden konnte (NG 5 pg/kg). Pas-
teurisierung und Lagerung wahrend 11 Tagen bei 4 °C hatten keinen Einfluss auf
den Fumonisin-B,- und -B,-Gehalt der Milch (131).
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Ochratoxin A :
Zu den Ochratoxin-A-Bildnern gehoren Penicillium verrucosum in den gemis-
sigten Zonen und Aspergillus alutaceus in wirmeren und tropischen Gebieten der

Welt (11).

Vorkommen in Futtermitteln

Ochratoxin wurde verschiedentlich in Futter- wie auch Lebensmitteln nachge-
wiesen (Tabelle 9). 18 von 514 deutschen Getreideproben enthielten zwischen 3 und
60 pg Ochratoxin A/kg (zit. nach 10). In 2 von 40 Proben von Maisgluten (23) wie
auch 1n 38 von 40 Proben von Reiskleie (33) fiir die Futtermittelherstellung fand
sich Ochratoxin A mit 2 (23) bzw. zwischen 1 und 12 (33) ug/kg und in ungefihr
20 % der untersuchten Weizen- und Gerstenproben, wobei eine Gerstenprobe
102 ng/kg enthielt (37), nicht aber in Mais (23). In verschiedenen Futtermitteln (134)
wie auch in Milchviehfutter (132) wurde Ochratoxin A in Spuren bis zu einer Kon-
zentration von 400 (134) bzw. zwischen 140 und 960 ug/kg (132) gefunden. Vier von
12 Ingredienzien fir die Futtermittelherstellung enthielten bis maximal 194 ug
Ochratoxin A/kg (31). Nur in einer von 177 schweizerischen (0,7 pug/kg), aber in 15
von 28 importierten Weizenproben (0,1 bis 10 pg/kg) fand sich Ochratoxin A (98).
Ochratoxin A kann in Futtermitteln im pug/kg-Bereich auftreten.

Carry over

In vitro wird Ochratoxin A durch die Fliissigkeit des Pansens (135) wie auch in
vivo in den vier Migen der Kuh (136) zu Oxchratoxin ot und Phenylalanin abgebaut.
Es ist anzunehmen, dass unter praxisrelevanten Bedingungen ein Ubergang dieses
Mykotoxins aus dem Pansen und dem weiteren Verdauungstrakt des Wiederkiuers
in die Milch eher unwahrscheinlich ist. Bei zwei Kithen, denen tiglich 10 kg eines
ochratoxin-A-haltigen Futters (317 bis 1125 pg/kg) wahrend 11 Wochen verab-
reicht wurde, konnte weder Ochratoxin A (< 4 g/kg) noch der Metabolit Ochrato-
xin o (< 5 pug/kg) nachgewiesen werden (137). Erst nach einer tiglichen Menge von
mehr als 1,66 mg/kg Korpermasse war Ochratoxin A in Kuhmilch nachweisbar
(138). Bei Ziegen fanden sich nach einer einmaligen Verabreichung von 0,5 mg ra-
dioaktiv markierten Ochratoxin A/kg Korpermasse 6 % der Aktivitdt in der Milch.
Wiahrend der siebentigigen Versuchsperiode wurde weniger als 0,03 % des freien
Ochratoxins in der Milch gefunden (139).

Vorkommen in Milch und Milchprodukten

In Schweden wurden 36 Kuh- und 40 Muttermilchproben analysiert. Ochrato-
xin A wurde in fiinf Kuh- und 23 Muttermilchproben gefunden (Bereich 10 bis 40
ng/1) (140). In Norwegen enthielten sechs von 40 konventionellen (Bereich 11 bis 58
ng/1) und fiinf von 47 «organischen» (Bereich 15 bis 28 ng/1) Milchproben Ochrato-
xin A (NG 10 ng/l) (141). Dagegen konnte dieses Mykotoxin in 65 Proben von
Milch (NG 7 ng/l) und Milchprodukten (142) sowie in 20 Kindernahrmitteln (141)
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Tabelle 9
Vorkommen von Ochratoxin A in Futter- und Lebensmitteln
Produkt Land n pos. NG X max. Jahr  Referenz

% ugkg ugrkg ng/kg
Futtermittel Slowenien 326 7 20 580 1998 Vengust (19)
Milchviehfutter XEJ 275 i 13 960 1995 Skrinjar (132)
F ingredienzien CH 12 33 1 194 1994 Gafner (31)
E. ingredienzien NL 89 24 2 18 120 1992 Veldman (52)
E. Maissilage NL 6 83 2 5 1992 Veldman (52)
Futterweizen Ruminien 25 - 0,2 37 1998 Curtui (29)
Futtermais Rumainien 30 0 0,2 1998 Curtui (29)
Weizen CH 177 1 0,1 0,7 1996 Noser (98)
Weizen import. CH 28 54 0,1 10 1996 Noser (98)
Weizen GB 50 20 1 17 1997 Scudamore (37)
Weizen GB 148 15 0,1 1.9 9.2 1999 Scudamore (133)
Gerste GB 45 27 1 102 1997 Scudamore (37)
Gerste GB 131 27 0,1° 2,6 18 1999 Scudamore (133)
Hafer GB 21 29 0,1 0,5 2.2 1999 Scudamore (133)
Mais GB 50 0 2 1997 Scudamore (37)
Maisprodukte GB 27 0 1 1998 Scudamore (23)
Maisgluten GB 40 5 2 2 1998 Scudamore (23)
Reiskleie GB 40 8 1 6 1997 Scudamore (37)
Reiskleie GB 40% 5 1 12 1998 Scudamore (33)
Baumwollsamen GB 21 0 2 1997 Scudamore (37)
Sonnenblumen GB 20 0 1 1997 Scudamore (37)
Soja GB 20 0 1 1997 Scudamore (37)

* 37 Proben verdachtig



nicht nachgewiesen werden, auch nicht in 121 Kuhmilchproben aus Norddeutsch-
land weder mit HPLC noch mit ELISA noch nach einer Inkubation von sieben
Milchproben mit B-Glucuronidase (NG 10 ng/l) (143). Ein Ochratoxin-A-Gehalt
in der Milch von bis zu 0,5 mg/l wurde durch Bakterien, die bei der Joghurtherstel-
lung eingesetzt werden, vollstindig abgebaut. Bifidobakterien bauten hingegen le-
diglich eine Menge von 0,05 und 0,1 mg/kg ab (144).

Ochratoxin A wurde bereits verschiedentlich in Muttermilch nachgewiesen
(140, 145-152).

Sterigmatocystin

Sterigmatocystin wird hauptsachlich vom Schimmelpilz Aspergillus versicolor
gebildet und ist ein Vorlaufer in der Biosynthese des Aflatoxins B,.

Zum Vorkommen von Sterigmatocystin in Futtermitteln wie auch tiber das Car-
ry over und Vorkommen in der Milch liegen nur wenige Resultate vor. Mais (23,
153), Maisgluten (23) wie auch Reiskleie (33) fiir die Futtermittelherstellung (NG 20
bzw. 100 pg/kg fiir Maisgluten) und Getreide (NG 3 ug/kg) (153) enthielten kein
Sterigmatocystin. In einer Probe von «organisch» gewachsenem Weizen fand sich
18 ng/kg Sterigmatocystin, nicht aber in anderen Ausgangsstoffen fiir die Futter-
mittelherstellung (37). In einem Milchviehfutter, bestehend aus Mais, Baumwollsa-
men und einer Proteinmischung, das mit Aspergillus versicolor kontaminiert war,
fand sich Sterigmatocystin in einer Konzentration von 7,75 mg/kg und fiihrte zu
akuten klinischen Symptomen (154). Kraus (155) verabreichte einer Kuh 500 mg
Sterigmatocystin und fand diinnschichtchromatographisch 34,6 ug/l, entsprechend
einem Carry over von 0,04 %. Sodann fand er in 2 von 98 handelstiblichen Milch-
proben Sterigmatocystin.

T-2 Toxin .
T-2 Toxin ist ein Trichothecen-Mykotoxin und wird von verschiedenen Fusari-
um-Schimmelpilzen gebildet (156).

Vorkommen in Futtermitteln

T-2 Toxin wie auch HT-2 Toxin konnten in Futtergerste (83), Futterweizen (84)
und Futterhafer (85) aus dem Siidwesten von Deutschland mit einem unterschiedli-
chen Auftreten (Tabelle 5), T-2 Toxin auch in anderen Futter- und Lebensmitteln
(Tabelle 6), HT-2 Toxin in 3 (30 pug/kg) von 40 Maisgluten- sowie in 13 (210 ug/kg)
von 27 Maisproduktproben (23) und in 2 (120 und 440 pg/kg) von 55 Getreidepro-
ben (87) nachgewiesen werden. Beide Mykotoxine wurden dagegen nicht in korea-
nischen Gerste- und Maisproben gefunden (NG 5 ng/kg) (91).

Carry over
Uber das Carry over des T-2 Toxins liegen drei Studien vor. An zwei Kithe wur-
de peroral 0,3 bzw. 0,5 mg/kg Korpermasse verabreicht. In der Milch erreichte die
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Toxinausscheidung nach 4 bzw. 8 Stunden maximale Werte von 16,2 und 52,5 g/l
T-2 Toxin-Equivalente (mit der angewendeten ELISA-Methode werden neben T-2
auch Metaboliten, vor allem HT-2 Toxin, erfasst). Der prozentuale Ubergang wur-
de mit 0,055 % fiir das eine Tier und mit 0,047 % fiir das andere Tier angegeben
(157). In Versuchen mit radioaktiv markiertem T-2 Toxin wurde eine Ubergangsra-
te von 0,2 % in die Milch erreicht (158). Bei einer trachtigen Kuh, die 182 mg unver-
andertes T-2 Toxin/Tag wihrend 15 Tagen erhielt, wurden mit Ausnahmen vom 4.
und 8. Tag 10 bis 160 pg T-2 Toxin/kg Milch nachgewiesen (159). Diese Versuche
deuten auf einen Abbau des T-2 Toxins in der Kuh hin, was sich auch im Auftreten
verschiedener Metaboliten im Blut und Urin manifestierte (160). So zeigte sich, dass
Bakterien des Pansens dieses Toxin abbauen konnten (111, 161) und dass nach intra-
venoser Verabreichung von 1,2 mg/kg das T-2 Toxin nach 2 Stunden nicht mehr im
Plasma nachgewiesen werden konnte (162).

Vorkommen in Milch und Milchprodukten
Es sind keine Angaben zum Auftreten des T-2 Toxins in handelsiiblicher Milch
vorhanden.

Zearalenon
Fusarium graminearum und Fusarium culmorum bilden auf Getreidearten Zea-
ralenon (11).

Vorkommen in Futtermitteln

Zearalenon wurde immer wieder und o- und B-Zearalenol vereinzelt in Futter-
mitteln, auch in Milchviehfutter (163, 164) gefunden (Tabelle 10). Zearalenon wurde
in Mais (39), in Reiskleie fur die Futtermittelherstellung (33), Baumwollsamen, Son-
nenblumen, Palmprodukten und Soja (37) nicht (NG 40 fiir Mais bzw. 20 ug/kg fur
die anderen Produkte) nachgewiesen. Die unter Deoxynivalenol bereits erwahnten
Futtergerste- (83), Futterweizen- (84) und Futterhaferproben (85) wurden auch auf
Zearalenon, o- und B-Zearalenol untersucht, in diesen Proben waren o~ und B-Zea-
ralenol nur vereinzelt vorhanden (Tabelle 5). Aufgrund dieser Befunde wird Zeara-
lenon in Futtermitteln eher im pg/kg-Bereich vorliegen.

Carry over

Aufgrund des sporadischen Vorkommens von Zearalenon in Futtermitteln kann
die Moglichkeit, dass dieses Mykotoxin in die Milch tibergeht, nicht ausgeschlossen
werden. Bei einer Kuh, der wihrend 7 Tagen insgesamt 1,4 g Zearalenon verabreicht
wurde, fand sich 0,7 % des verfiitterten Zearalenons in der Milch in Form des Zea-
ralenons, des a-Zearalenols und des B-Zearalenols, wobei diese in freier Form wie
auch als Glucuronide und Sulfate vorlagen (165). In der Milch von zwei Kiihen, die
taglich 10 kg natiirlich kontaminiertes Futterkonzentrat mit einem Zearalenonge-
halt von 385 bis 1925 lg/kg wihrend 7 Wochen erhielten, konnte kein Zearalenon

594 Mitt. Lebensm. Hyg. 90 (1999)



(6661) 06 "S4H "wsuaqaT NI

G6S

Tabelle 10
Vorkommen von Zearalenon in Futter- und Lebensmitteln
Produkt Land n POS. NG X max. Jahr  Referenz

% rg/kg na/kg ng/kg
Futtermittel D 92 45 2.5% 1990 Ranfft (164)
Futtermittel SF 146 14 15 383 1991 Hietaniemi (86)
Futtermittel CH 47 15 250 590 1994  Gafner (31)
Futtermittel Indien 49 6 50 843 1996 Phillips (18)
Futtermittel Slowenien 372 11 20 460 1998 Vengust (19)
F. ingredienzien NL 89 26 10 63 240 1992 Veldman (52)
Futterweizen Rumainien 25 100 5 23 170 1998 Curtui (29)
Futtermais Ruminien 30 13 5 420 1200 1998 Curtui (29)
Brotgetreide CH 92 + 10 60 1996 Bucheli (103)
Getreide Kanada 490 20 26 1240 1993 Stratton (87)
Gerste Korea 30 0 5 1996 Ryu (91)
Gerste GB 45 4 10 16 1997 Scudamore (37)
Gerste Kanada 210 1 3 21 1997 Scott (92)
Weizen GB 50 0 10 1997 Scudamore (37)
Weizen CH 95 1 5 18 1996 Noser (98)
Weizen import. CH 28 14 5 17 1996 Noser (98)
Weizen Bulgarien 140 69 10 17 120 1996 Vrabcheva (99)
Mais Argentinien 2271 30 k.A. 2000% 1996 Resnik (34)
Mais Korea 15 7 5 71 1996 Ryu (91)
Mais Kanada 203 53 5 647 1997 Scott (92)
Mais Botswana 20 5 20 40 1998 Siame (20)
Mais Indonesien 16 12 10 12 1998 Ali (36)
Mais Korea 7 20 2 70 300 1999 Sohn (96)
Mais versch. Korea 32 89 2 600 7300 1999 Sohn (96)
Maisgluten GB 32 10 15 440 1997 Scudamore (37)
Maisgluten GB 40 20 50 480 1998 Scudamore (23)
Maisprodukte GB 27 100 20 1800 1998 Scudamore (23)
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Produkt Land n pos. NG X max. Jahr  Referenz

% ng/kg ug/kg ng/kg
Maisprodukte GB 18 56 15 510 1997 Scudamore (37)
Maissilage NL 2 100 10 87 1992 Veldman (52)
Maissilage versch.  NL - 100 10 3100 1992 Veldman (52)
Reiskleie GB 40 3 20 - 1997 Scudamore (37)
Reiskleie GB 40 0 20 1997 Scudamore (33)
Baumwollsamen GB 21 0 40 1997 Scudamore (37)
Sonnenblumen GB 20 0 20 1997 Scudamore (37)
Palmprodukte GB 15 0 40 1997 Scudamore (37)
Soja GB 20 0 20 1997 Scudamore (37)
Soja Kanada . 97 6 3 39 1997 Scott (92)

versch. = verschimmelt
* Bestimmbarkeitsgrenze

* bezogen auf Trockenmasse

k.A. = keine Angaben



(< 4 ng/kg) nachgewiesen werden (137). Auch bei einer etwas hoheren, tiglich an
drei Kiihe verabreichten Menge von 50 oder 165 mg Zearalenon wihrend 21 Tagen
fanden sich Zearalenon und a-Zearalenol (NG je 0,5 pg/l) sowie B-Zearalenol (NG
1,5 ng/1) nicht in der Milch (166). In einer anderen Untersuchung mit zwei laktie-
renden Kithen wurde dagegen bei einer vergleichbaren taglichen Menge von 25 und
100 mg Zearalenon wihrend sechs Tagen ein maximaler Toxingehalt von 0,4 bzw.
1,2 ug/l Zearalenonequivalente als Glucuronide in der Milch gefunden, wobei ohne
Behandlung der Milch mit der B-Glucuronidase kein Toxin (NG 0,1 pg/l) gefunden
wurde. Nach der letzten Verabreichung sank der Toxingehalt in der Milch rasch ab
(167). In der Studie von Prelusky et al. (166) waren bei einer taglichen Dosis von
544,5 mg an eine Kuh maximal 2,5 g Zearalenon/l und 3,0 pg o-Zearalenol/l Milch
vorhanden, und bei einer Menge von 1,8 bzw. 6 g Zearalenon, verabreicht tiber ei-
nen ganzen Tag, resultierten nach den ersten drei Tagen maximal 4,0 bzw. 6,1 ug
Zearalenon/l, 1,5 bzw. 4,0 ug a-Zearalenol/l und 4,1 bzw. 6,6 ug B-Zearalenol/l
Milch. o-Zearalenol, nicht aber B-Zearalenol, wird moglicherweise im Pansen zu
Zeranol, einem ostrogenen Wachstumsforderer, hydriert und kann in der Galle
nachgewiesen werden (168).

Vorkommen in Milch und Milchprodukten

Wenn das gelegentliche Vorkommen von Zearalenon in Futtermitteln wie auch
die fiir einen Ubergang in die Milch erforderliche Menge beriicksichtigt werden,
kann daraus geschlossen werden, dass dieses Mykotoxin in der Milch nicht anzu-
treffen ist. So konnte in 12 amerikanischen Milchproben kein Zearalenon gefunden
werden (169), auch wenn je 20 pg/l Zearalenon, a- und B-Zearalenol in gekiihlter
Milch wahrend zwei Wochen wie auch in gekochter Milch stabil waren (170).

Weitere Mykotoxine
Neben den hier diskutierten sind noch eine Vielzahl weiterer Mykotoxine wie
beispielsweise Citrinin, Diacetoxyscirpenol, Ergovalin, Fusarenon X, Fusarinsiure,
Mycophenolsdure, Moniliformin, B-Nitropropionsiaure, Patulin, Penicillinsiure,
Penitrem A, PR Toxin und Rubratoxin A bekannt. Fiir den Nachweis einzelner
oder mehrerer dieser Mykotoxine in Getreide bestehen zwar Methoden (171), doch
kommen diese Mykotoxine in Futtermitteln nur sporadisch vor. Diacetoxyscirpe-
nol konnte in deutschen Futtergerste- (83), Futterweizen- (84) und Futtermais- (85)
(Tabelle 5) wie auch in rumanischen Futterweizen- (NG 2 pg/kg) (29) und bulgari-
schen Weizenproben (NG 2 pg/kg) (99) nicht nachgewiesen werden, aber in einer
rumanischen Futtermaisprobe (29). Fusarenon-X war in koreanischer Gerste nicht,
-dagegen in Mais vorhanden (91). Wahrend der Silageherstellung aus Mais, der mit
Penicillinm roqueforti inokuliert wurde, konnten Mycophenolsaure, Patulin, PR
Toxin (NG je 0,1 mg/kg) und Penicillinsiure (NG 0,2 mg/kg) erst nach 36,22-27, 49
bzw. 13 Tagen Inkubation nachgewiesen werden, und die maximalen Konzentratio-
nen betrugen 3,6, 15,1, 2,2 und 3,1 mg/kg. Die Wahrscheinlichkeit des Vorkommens
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dieser Mykotoxine in Maissilage wird als gering eingestuft (172). In 20 % der unter-
suchten Weizen- und Gerstenproben fand sich Citrinin, in einer Probe 8 ng/kg (37).
Dieses Mykotoxin (NG 200 pg/kg) wurde nur in einer von 30 Futtermaisproben,
nicht aber in 25 Futterweizenproben nachgewiesen (29). Fusarenon X (NG 150 pg/
kg) wurde weder in Futterweizen noch in -mais gefunden (29). Fusarinsiure (5-
Butylpicolinsiure) wurde in allen untersuchten Futtermittelproben in einer Kon-
zentration von 0,4 bis 12,4 mg/kg nachgewiesen (173). Moniliformin wurde in 22
unverarbeiteten Maisproben in einer Konzentration von 24 bis 522 ug/kg gefunden
(174). Patulin kommt vorwiegend in Apfeln und Apfelsiften vor. Uber das Carry
over dieser Mykotoxine in die Milch sind praktisch keine Ergebnisse vorhanden’,
Vom Ergovalin ist bekannt, dass es in der Ziegenmilch 8 Stunden nach Verabrei-
chung nicht nachgewiesen werden konnte (175). Hinzu kommt, dass im Pansen
chemische Reaktionen ablaufen, die zu einer Metabolisierung oder zu einem Abbau
von gewissen Mykotoxinen fithren konnen (176).

Schlussfolgerung

Diese Ausfithrungen haben gezeigt, dass unter dem Gesichtspunkt eines Uber-
gangs der verschiedenen Mykotoxine in die Milch nur wenige in Frage kommen.
Von den hier abgehandelten Mykotoxinen (Aflatoxin, Cyclopiazonsiure, Deoxyni-
valenol, Fumonisine, Ochratoxin A, Sterigmatocystin, T-2 Toxin und Zearalenon)
istin der Milch vor allem das Aflatoxin M, problematisch, andere wie Cyclopiazon-
saure und Ochratoxin A kommen nur gelegentlich vor. In der Fremd- und Inhalts-
stoffverordnung (177) existieren fiir Milch und Milchprodukte nur Grenzwerte fiir
das Aflatoxin M, (Milch und Milchprodukte 50 ng/kg, Kise 250 ng/kg, Siuglings-
anfangs- und Folgenahrung 20 ng/kg, bezogen auf essfertige Zubereitung) und fiir
die Summe der Aflatoxine B,+B,+G,+G, (Sduglingsanfangs- und Folgenahrung 10
ng/kg, bezogen auf essfertige Zubereitung sowie Lebensmittel allgemein 5 pg/kg).
Ein Grenzwert fiir Ochratoxin A existiert auch fiir Lebensmittel allgemein wie auch
fir Sauglingsanfangs- und Folgenahrung (5 bzw. 0,5 ug/kg Trockenmasse). Die
Kontrollen durch die kantonalen Laboratorien in den letzten Jahren sind auf dem
Gebiete der Mykotoxine sehr umfangreich und konzentrieren sich auf Risikopro-
dukte wie geriebener Kise und Kindernahrmittel. Die Untersuchungsresultate zei-
gen, dass die Grenzwerte an Aflatoxin M, dusserst selten tiberschritten werden (Ta-
belle 3).

Diese Ausfiihrungen iiber das Vorkommen von Mykotoxinen in Futtermitteln
und in Milch zeigen, dass mit dem Auftreten verschiedener Mykotoxine in Futter-
mitteln durchaus zu rechnen ist. Angesichts dieser Tatsache wurde in der Futtermit-
telverordnung ein Grenzwert von 5 pg Aflatoxin B,/kg fiir Erginzungsfuttermittel

? Die obenerwihnten Mykotoxine wurden in Medline in Verbindung mit Milch gesucht: Es wurden zwar Arbei-
ten angegeben (Anzahl Arbeiten in Klammern), aber keine befasste sich speziell mit dem Carry over dieser My-
kotoxine: Citrinin (1), Diacetoxyscirpenol (0), Mycophenolsiure (3), B-Nitropropionsiure (1), Patulin (7), Pe-
nicillinsiure (3), Penitrem A (1), PR Toxin (1), Rubratoxin (0).
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Milchvieh festgelegt. Das Carry over der bisher untersuchten Mykotoxine in die
Milch ist zwar gering, doch existiert noch eine Vielzahl anderer Mykotoxine, iiber
deren Carry over nichts bekannt ist. Deshalb ist der Milchproduzent im Rahmen
der Qualitatssicherung Milchproduktion aufgefordert, die Mykotoxinbelastung
der Futtermittel so gering als moglich zu halten, das heisst: Eine Verschimmelung
von Futtermitteln sollte unter allen Umstinden vermieden und verschimmelte Fut-
termittel sollten nicht verfiittert werden. Diese Sorgtaltspflicht ist als Priventions-
massnahme fiir die menschliche Gesundheit unerlasslich.

Zusammenfassung

Es wird eine Literaturiibersicht iber das Vorkommen von Mykotoxinen in Fut-
termitteln und deren Carry over in die Milch gegeben. Futtermittel sind je nach
Herkunft unterschiedlich stark mit Mykotoxinen kontaminiert. In den Industrie-
lindern ist die Situation weniger gravierend als in Entwicklungs- oder Schwellen-
lindern, wo infolge der klimatischen Bedingungen Lebens- und Futtermittel bei
ungenigender Lagerhaltung schneller verschimmeln kann. Beim Carry over von
Mykotoxinen aus Futtermitteln in die Milch spielen die Aflatoxine eine besondere
Rolle. Bedeutsam ist vor allem das Aflatoxin B, das vom tierischen Metabolismus in
Aflatoxin M, umgewandelt und als solches mit der Milch ausgeschieden wird. Cy-
clopiazonsiure und Ochratoxin A gehen nur bei einer hohen Kontamination in die
Milch iiber. Fiir andere Mykotoxine wurde keine nennenswerte Ubergangsrate be-
obachtet. Eine Auswertung der breitangelegten Untersuchungen der kantonalen
Laboratorien zeigt, dass in der Schweiz die Aflatoxingrenzwerte in Milch und
Milchprodukten nur dusserst selten iiberschritten werden. Die Sorgfaltspflicht der
Milchproduzenten ist nach wie vor die wirksamste Praventionsmassnahme fiir die
Gesundheit der Konsumentinnen und Konsumenten.

Résumé

Une revue de littérature sur la présence des mycotoxines dans les aliments pour
bétail et leur carry over dans le lait est présentée. Selon leur provenance, les fourra-
ges sont plus ou moins contaminés par les mycotoxines. Dans les pays industrialisés,
la situation est moins préoccupante que dans les pays en voie de développement ou
en voie d’industrialisation dans lesquels, en raison des conditions climatiques et de
conservation, les aliments et mati¢res premiéres moisissent plus rapidement. Lors
du passage des mycotoxines du fourrage au lait, ce sont les aflatoxines qui posent le
plus de problemes, en particulier I’aflatoxine B,, transformée en aflatoxine M, par le
métabolisme de I’animal et excrétée en tant que telle avec le lait. A noter que I’acide
cyclopiazonique et ’ochratoxine A ne parviennent dans le lait que dans le cas d’une
contamination élevée. Quant aux autres mycotoxines, aucune migration importante
n’a été enregistrée. Les analyses des laboratoires cantonaux menées sur une large
échelle démontrent qu’en Suisse la valeur limite de ’aflatoxine dans le lait et les pro-
duits laitiers n’est que trés rarement dépassée. Le devoir de diligence des produc-
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teurs de lait reste la mesure de prévention la plus efficace pour préserver la santé des
consommateurs.

Summary «Occurrence of Mycotoxins in Feeds and Carry over into Milk -
a Review»

A review on the occurrence of mycotoxins in feeds and their carry over in milk 1s
given. Animal feedstuffs are contaminated by mycotoxins to different levels depen-
ding on their origin. The situation in industrial countries is less severe than in deve-
loping countries, where climatic conditions may lead to more rapid growth of
moulds in foods and feedstufts under poor storage conditions. Aflatoxins are the
most prominent mycotoxins carried over from foodstuffs into milk. Of special im-
portance is aflatoxin B, which is transformed into aflatoxin M, through animal me-
tabolism and excreted into milk. Cyclopiazonic acid and ochratoxin A are only ex-
creted into milk when present in high amounts in contaminated feedstuffs. No im-
portant carry over levels were observed for other mycotoxins. The Swiss cantonal
laboratories investigate aflatoxin M, on a broad basis. An analysis of these results
showed that the limit values for aflatoxins in milk and milk products are very sel-
domly exceeded. The milk producer’s diligent surveillance of their product is the
most important preventive measure for consumer’s health.

Key words
Mycotoxin, Milk, Feed, Carry over, Occurrence
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