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Kontamination von Lebensmitteln v.a. durch Schimmelpilze der Gattungen

Fusarium

Aspergillus

Penicillium

Deoxynivalenol

Zearalenon

Fumonisine

T-Toxine

Patulin

Ochratoxin A

Aflatoxine

Einleitung
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Alternaria-Toxine, Ergot-Alkaloide

Enniatine, Beauvericin, Phomopsine

„modified mycotoxins“  Konjugate bekannter Mykotoxine

- Konjugation MIT z.B. Zucker oder Sulfat

- Konjugate AN Matrixbestandteilen

Einleitung

emerging

& modified

mycotoxins
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John I. Pitt in „Foodborne Infections and Intoxications“: Mycotoxins are fungal metabolites which when 

ingested, inhaled, or absorbed through the skin can cause disease or death in humans and domestic animals, 

including birds. […] Fungi produce a large number of metabolites, but only a few are classified as 

mycotoxins, i.e., they have been demonstrated to cause illness. in Foodborne Infections and Intoxications (Fourth Edition)

(Eds.: J. G. Morris, M. E. Potter), Academic Press, San Diego, 2013, pp. 409-418.

LAVES: Als Mykotoxine werden Stoffwechselprodukte bezeichnet, die von Schimmelpilzen gebildet 

werden und aufgrund ihrer Toxizität (=Giftigkeit) zu den unerwünschten Rückständen in Lebensmitteln 

gehören. Niedersächsisches Landesamt für Verbraucherschutz und Lebensmittelsicherheit 

https://www.laves.niedersachsen.de/lebensmittel/rueckstaende_verunreingungen/73398.html (03.09.2018)

VIS Bayern: Mykotoxine sind zumeist niedermolekulare, für Mensch und Tier giftige 

Stoffwechselprodukte niederer Pilze, die in Nahrungs- und Futtermitteln bei ungünstigen Bedingungen 

bereits auf dem Feld und/oder bei Lagerung, Transport und Weiterverarbeitung entstehen
Bayerisches Staatsministerium für Umwelt und Verbraucherschutz 

https://www.vis.bayern.de/ernaehrung/lebensmittelsicherheit/unerwuenschte_stoffe/mykotoxine.htm (03.09.2018)

Wikipedia: Mykotoxine (Schimmelpilzgifte) sind sekundäre Stoffwechselprodukte aus Schimmelpilzen, die 

bei Wirbeltieren bereits in geringsten Mengen giftig wirken können. https://de.wikipedia.org/wiki/Mykotoxin (03.09.2018)

Einleitung
- Was ist ein Mykotoxin? -

https://www.laves.niedersachsen.de/lebensmittel/rueckstaende_verunreingungen/73398.html
https://www.vis.bayern.de/ernaehrung/lebensmittelsicherheit/unerwuenschte_stoffe/mykotoxine.htm
https://de.wikipedia.org/wiki/Mykotoxin
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(Minimal)Konsens:

 Von Schimmelpilzen gebildete Naturstoffe

 Giftig für Mensch und (Wirbel)Tiere

 Intensität und Art der toxischen Wirkung sind nicht definiert!

Einleitung
- Was ist ein Mykotoxin? -
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Vorkommen von Mykotoxinen

Jedoch…

aktuelle Publikationen liefern Zahlen von 70% bis zu fast 100%!

“laut FAO sind etwa 25% der weltweiten

Getreideproduktion mit Mykotoxinen verunreinigt” 

E. Streit, K. Naehrer, I. Rodrigues, G. Schatzmayr, Journal of the 

Science of Food and Agriculture 2013, 93, 2892-2899.

“Prozentuales Auftreten” der wichtigsten

Mykotoxine in Mais seit ca. 15 Jahren

weitgehend konstant

Sensitivität und Multianalytdetektion wurden

deutlich verbessert

 Mehr “kontaminierte” Proben
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E. Streit, K. Naehrer, I. Rodrigues, G. Schatzmayr, Journal of the Science of 

Food and Agriculture 2013, 93, 2892-2899.

Gehalte verschiedener Mykotoxine in Mais aus Asien

Vorkommen von Mykotoxinen
- Historische Entwicklung -
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Mittlere Mykotoxingehalte in Weizenkörnern in D
Quelle: BVL-Lebensmittelmonitoring

Vorkommen von Mykotoxinen
- Historische Entwicklung -
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E. Streit, K. Naehrer, I. Rodrigues, G. Schatzmayr, Journal of the Science of 

Food and Agriculture 2013, 93, 2892-2899.

Gehalte verschiedener Mykotoxine in Weizen

Vorkommen von Mykotoxinen
- Historische Entwicklung -
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Gehalte verschiedener Mykotoxine in Weizen

oder Mais

 Keine klaren Trends aber eine hohe Varianz!

Vorkommen von Mykotoxinen
- Historische Entwicklung -
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Rodrigues, K. Naehrer, Toxins 2012, 4, 663-675.

 81% positiv für mindestens ein Mykotoxin

 Klare regionale Unterschiede erkennbar

Vorkommen von Mykotoxinen in Mais
- Geographische Trends -

 2009 bis 2011 Analyse von 23781 Maisproben weltweiter Herkunft
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A. Kuzdraliński, E. Solarska, J. Mazurkiewicz, 

Food Control 2013, 33, 68-72.

I. Lazzaro, A. Moretti, P. Giorni, C. Brera, P. Battilani, 

Crop Protection 2015, 72, 22-30.

Ökologischer vs. Konventioneller Anbau
- Agronomische Auswirkungen auf die Mykotoxingehalte -
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 DON Gehalte tendenziell aber nicht signifikant niedriger in ökologisch produzierten 

Getreide (n=33)

 Ebenso niedrigere T2- und HT2-Gehalte (n=11)

 Keine Unterschiede für ZEN erkennbar (n=13)

 Einzelne Studien zeigen höhere PAT Gehalte in ökologisch 

produzierten Äpfeln (n=12)
G. Brodal, I. S. Hofgaard, G. S. Eriksen, A. Bernhoft, L. Sundheim, World Mycotoxin Journal 2016, 9, 755-770.

 Fusarienbefall bzw. Zusammensetzung der Fusarienspezies ohne 

Korrelation mit ökologischem oder konvenventionellen Anbau

 Intensivere landwirtschaftliche Praxis korreliert mit verstärktem 

Fusarienauftreten
Karlsson, H. Friberg, A.-K. Kolseth, C. Steinberg, P. Persson, International Journal of Food Microbiology 2017, 252,

53-60.

Ökologischer vs. Konventioneller Anbau
- Agronomischer Einfluss auf Mykotoxingehalte -
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 Einfluss der klimatischen Bedingungen auf Mykotoxinbildung ist 

sehr hoch

 Wärme begünstigt das Pilzwachstum – aber nicht zwingend die 

Toxinbildung

 Bildung von Toxinen abhängig von Sorte und vegetativem Status 

des Getreides, vegetativem Status des Pilzes und dem Klima 

(Temperatur und Feuchte)

 allgemein hohe Temperatur und Feuchte als Ursache für 

Mykotoxine beschrieben

ABER positive Korrelation von Trockenheit in Juli/August mit T-Toxin-

Bildung in Hafer
S. G. Edwards, Food Additives & Contaminants: Part A 2017, 34, 2230-2241.

Klima(wandel)
Auswirkung auf Mykotoxingehalte?

 Klimaerwärmung in Mittel- und Nordeuropa wird zu einem verstärkten Auftreten von 

Fusarien führen

 In Mittel- und Südeuropa könnte sich die Verbreitung von Aspergillus sp. verstärken
P. Battilani, P. Toscano, H. J. Van der Fels-Klerx, A. Moretti, M. Camardo Leggieri, C. Brera, A. Rortais, T. Goumperis, T. Robinson, Scientific Reports 

2016, 6, 24328.; A. Moretti, M. Pascale, A. F. Logrieco, Trends in Food Science & Technology 2018.
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Quelle: biomin.net

World mycotoxin survey 2016

MULTI-Mykotoxinvorkommen

Aktuell in der EU rechtlich geregelt
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Quelle: biomin.net

World mycotoxin survey 2016

MULTI-Mykotoxinvorkommen

 In > 90% von ca. 1400 

analysierten Getreideproben

mehr als 10 fungale

Sekundärmetabolite > 1ppb 

enthalten

 Im Mittel 28 Substanzen

nachweisbar
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Quelle: biomin.net, World 

mycotoxin survey 2016

Bioaktive Sekundärstoffe mit unterschiedlichen Zielstrukturen!

Kombiniertes Auftreten von Mykotoxinen
- Toxikologische Bedeutung -

Beispiel 1: Typ-B- Trichothecene

 Art der Effektbeeinflussung variiert mit den jeweiligen Konzentrationen

 niedrige Dosen zeigen synergistische Effekte

 Mischungen aus 3 Komponenten ergaben antagonistische Effekte
I. Alassane-Kpembi, M. Kolf-Clauw, T. Gauthier, R. Abrami, F. A. Abiola, I. P. Oswald, O. Puel, Toxicology and Applied 

Pharmacology 2013, 272, 191-198. 

Gibt es eine Beeinflussung der Effekte untereinander?

Additiv? Synergistisch? Antagonistisch?

O

O

OH

H

OH

H

OH

O
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Quelle: biomin.net, World 

mycotoxin survey 2016 Beispiel 2: Estrogenwirksame Mykotoxine

 ZEN und AOH induzieren die alkalische

Phosphatase, mit geringerer maximaler

Effektstärke als Estradiol

 Synergistische Effekte für ZEN und AOH

 Effektstärken erreichbar, die Einzelsubstanzen

nicht erreichen
K. Vejdovszky, K. Hahn, D. Braun, B. Warth, D. Marko, Archives of Toxicology 2017, 91, 

1447-1460.

Bioaktive Sekundärstoffe mit unterschiedlichen Zielstrukturen!

Gibt es eine Beeinflussung der Effekte untereinander?

Additiv? Synergistisch? Antagonistisch?

Kombiniertes Auftreten von Mykotoxinen
- Toxikologische Bedeutung -



Biologisch oder chemisch modifizierte

Formen der “klassischen” Mykotoxine

- Matrixgebunden

- Oxidiert/reduziert

- Konjugiert (Glucose/Sulfat/…) durch

Pflanze, Tier oder Pilz

 Modifikation mit variablen

Auswirkungen auf die Toxizität
M. Rychlik, H.-U. Humpf, D. Marko, S. Dänicke, A. Mally, F. 

Berthiller, H. Klaffke, N. Lorenz, Mycotoxin Research 2014, 30, 

197-205.

Ronald Maul, 06.09.2018, DAF Tagung 2018 Seite 20

modified mycotoxins



Ronald Maul, 06.09.2018, DAF Tagung 2018 Seite 21

M. D. Boevre, J. D. D. Mavungu, S. Landschoot, K. 

Audenaert, M. Eeckhout, P. Maene, G. Haesaert, S. D. 

Saeger, World Mycotoxin Journal 2012, 5, 207-219.

A. Brodehl, A. Möller, H.-J. Kunte, M. Koch, R. Maul, FEMS 

Microbiology Letters 2014, 359, 124-130.

Brot Brot Cornflakes Popcorn

Ballaststoff

angereichert

Kleie

angereichert

Stoffmengenanteil Derivate an "Gesamt ZEN" [%]

ZEN Derivate 41 47 60 9

Glucoside 25 24 23 1

Modifizierte Zearalenonderivate

 Modifizierung in speziellen lebensmittel- und biotechnologischen Prozessen

 Vorkommen in verschiedenen Lebensmitteln
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Alternariatoxine

 Heterogene Gruppe von Toxinen

 Variable Bildner der Gattung Alternaria sp.

 AOH und AME mit genotoxischen und 

mutagenen Effekten in vitro

 ATX-II das deutlich stärkere Mutagen

 Daten zur Exposition fehlen bislang

 Methodenentwicklung / Validierung auf 

AOH, AME, TEN, TeA und ALT beschränkt

emerging mycotoxins

K. Jarolim, G. Del Favero, D. Ellmer, T. D. Stark, T. Hofmann, M. Sulyok, H.-U. 

Humpf, D. Marko, Archives of Toxicology 2017, 91, 2007-2016.

T. Zwickel, S. Kahl, H. Klaffke, M. Rychlik, M. Müller, Toxins 2016, 8, 344.
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Sterigmatocystin

 Toxische Effekte ähnlich dem Aflatoxin B1

 In Lebensmitteln wenig beschrieben

 Aspergillus versicolor bekannt aus Schimmelbefall in Räumen

emerging mycotoxins

R = -Cl Phomopsin A

R = -H Phomopsin B

Phomopsine

 Hepatotoxine und Auslöser der als Lupinose bei Schafen

 Gebildet durch Diaporthe toxica auf Leguminosen (v.a.

Lupine)

 In AUS/NZL bestehende Höchstmenge von 5µg/kg in 

Lebensmitteln

Aurofusarin

 Visuell gut detektierbar (red kernels?)

 Toxizität eher gering

 Weit verbreitet und häufig mit weiteren (Fusarien)Mykotoxinen

detektierbar
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Take home messages

 Keine gravierende Steigerung der Mykotoxinbelastung in den letzten Jahren

 Ökologischer und konventioneller Anbau gleichermaßen betroffen

 Verteilungsmuster wandelt sich (Klimawandel, Handelsströme)

 Kombinationswirkungen kaum untersucht

 Eine Reihe von sog. „emerging“ und „modified mycotoxins“ bedürfen noch 

weiterer Untersuchung

 Gemeinsame Anstrengungen zur Minimierung des Mykotoxinauftretens

ratsam

 Nicht jeder Sekundärstoff eines niederen Pilz ist ein Mykotoxin

http://www.gibbons.de/main3/03cartoons2.html
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