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Condi t ions  for the  P r o d u c t i o n  of  some Carcinogenic Myco tox ins  
Suramary. The influences of temperature, humidity, time of cultivation, effects of pI-I-value, 

controlled atmospheric conditions, nutritional sources and the biological factors on the production 
of some carcinogenic mycotoxins as aflatoxin, sterigmatocystin, patulin and luteoskyrin are 
reported in a summary. The knowledge of these factors which influence the formation of toxic 
fungal metabolites, offers possibilities to avoid the growth of molds in food and feed or if there is 
no success, to create at least such conditions which do not allow the formation of mycotoxins. 
Processes to remove mycotoxins from food and feed and thereby to use them again, have little 
prospect to be successful in the future. 

Zusammen/assung. Es wird in einer ~3bersicht dargestellt, welche :Einflfisse (Temperatur, 
Feuchtigkeit, I/[ulturzeit, pH-Wert, kontrollierte atmosph~rische Bedingungen, :N~hrstoffangebot 
und biologische Faktoren) auf die Bildung einiger carcinogener Mykotoxine wie Aflatoxin, Sterig- 
matocystin, Patulin and Luteoskyrin haben. Die Kenntnis dieser Faktoren, die die Mykotoxin- 
bildung beeinflussen, bietet ~Sglichkeiten, das Schimmelpilzwachstum in Lebens- und Futter- 
mitteln zu verhindern, oder wenn dies nicht gelingt, zumindest solche Bedingungen zu schaffen, 
bei denen keine Toxine entstehen kSmlen. Veffahren, Mykotoxine aus Lebens- und ~uttermitteln 
zu entfernen und sic dadurch wieder verwertbar zu maehen, batten in der Praxis bisher wenig 
Aussicht auf Erfolg. 

Einleitung 
Durch zahlreiche Arbeiten wissen wit, daI3 das Vorkommen yon Mykotoxinen in landwirt- 

schaftlichen Produkten au~grund ihrer toxischen and zus~tzlich oft carcinogenen Wirkung eine 
potentielle Gefahr fiir die Gesundheit yon Mensch and Tier darstellt. Damit man solche durch 
Sehimmelbefall kontaminierten Produkte nicht framer verniehten muB, hat man z~hlreiche Ver- 
fahren zur Entrgiftung, besonders aflatoxinhaltiger Lebensmittel, entwickelt. Bisher hat keines 
praktische :Bedeutung erlangt, da die Wirksamkeit oft nicht ausreichte. Erhielt man ein toxin- 
freies Endprodukt, so war die sensorische und physiologische Qualit~t dos Ausgangsproduktes so 
beeintr~chtigt worden, dab es die ~¢IarktfAhigkeit verlor. Deshalb muB man versucheii, Pilzwachs- 
turn und damit eine mSgliche Entstehung yon Mykotoxinen zu verhindern, indem man die 0kolo- 
gie tier einzelnen Pilze efforscht. 

Es  soll  b ier  daher  der  Einflul3 der  6kologischen :Faktoren a u f  die B i ldung  einiger  
k rebse r regender  Mykotox4ne wie Af la toxin ,  S te r igmatocys t in ,  P a t u l i n  a n d  Lu teosky-  
r in  nAher e r lgu te r t  werden.  Zu diesen carc inogenen Myko tox inen  s ind in neues te r  Zei t  
noch vier  wei tere  h inzugekommen,  die bier  der  Vol ls t~ndigkei t  wegen e rwghnt  wer- 
den :  Penici l l ins~ure,  Cyclopiazonsi~ure l ind  zwei noch u n b e k a n n t e  Subs t anzen  won 
Penicillium camemberti [4] mud Pusarium sporotrichiodes [5] (Tab. 1). 

Die Bildungsbedingungen fiir Aflatoxin sind schon gut untersucht [6--9]. Fiir die fibrigen 
erw~hnten Mykotoxine ]iegen nut wenig Angaben vor. Da jedes der vier bier angesprochenen car- 
cinogeneii Mykotoxine voii verschiedenen Schimmelpilzarten bzw. eiiier Vielzahl yon Pilzstgmmen 
gebildet werden kalm, sind die Bildungsbedinglmgeii eines bestimmten Toxins oft IIicht pauschal 
fiir die einzelneii 5kologischen Fak-toreii anzugeben. 

I. Tenlperaturabhiingigkeit 
Aflatoxinbildner wachsen im a l lgemeinen in e inem T e m p e r a t u r b e r e i e h  yon  10 his 

42 ° C. J edoch  g ib t  es S~/~mme, die auch bei 4 ° C u n d  50 ° C noeh schwaehes W a e h s t u m  
zeigen. Die  un te re  Grenze ffir die Af la tox inb i ld tmg l iegt  bei  5 - 1 2  ° C, die obere je nach  
P f l z s t amm bei  3 7 - 4 0  ° C (Tab. 2). Wie  Tab.  2 zeigt ,  wi rd  bis 30 ° C mehr  Af la tox in  G 1 
als B 1 gebi ldet ,  w/~hrend fiber 30 ° C die B1-Komponen te  fiberwieg~. 

Sterigmatocystinbildner en twicke ln  sieh bei  T e m p e r a t u r e n  yon  4 - 4 0  ° C und  bf lden 
zwischen 15 ° a n d  30 ° C Tox in  [11]. 

* Wir danken der DFG ffir Unterstfitzung der Arbeiten fiber Bildungsbedingungen yon 
5lykotoxinen. 
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Die Patul in.  und Luteos~yrinbildner entwickeln sich in der Regel  in einem weiten 
Tempera~urbereich, ohne besondere Ansprfiche an  das Substra~ zu stellen. Unte r  
ihnen kSnnen sich auch ausgesprochen psychro~oleran~e Stiimme befinden, die zur  
normalen  Kfihlschrankflor~ zu rechnen sind. Patul inbi ldner  wachsen zwischen 3 ° und  
42 ° C und  kSnnen aufgrund  eigener Unte r suchungcn  zwischen 15 ° und  32 ° C Toxin  
bflden. I n  Apfelsaft  konnte  auch noch  nach  Lagerung  bei 37 ° und  40 ° C Patul in  nach- 
gewiescn werden. Ffir das W a c h s t u m  yon  P. islandicum (Luteoskyrin) liegen Tempera-  
tu rangaben  zwischen 10 ° und  38°C  vor.  Bisher wurde gute  Toxinbi ldung nur  bei 
ZimmerCemperatur beschrieben [15]. 

Tabelle 1. Bisher bekannte carcinogene ~1ykotoxine 

Mykotoxin Pilz Lit. 

Aflatoxin Aspergillus flavus [1] 
A. parasiticus 

Patulin Penicillium expansum [1 ] 
P. urticae 
Byssochlamys /ulva 
B. nivea u. a. 

Sterigmatocystin A. versicolor, A. nidulans [1] 
Bipolari8 sp. = 
( Helminthosporium ) 

Luteoskyrin P. idandicum [1 ] 
Penicillins~ure P. cyctopium, P. puberulum [2] 
Cyclopiazons~ure t ). cyclopium [3] 
? P. camemberti var. [4] 

candidum I I I  C 3 
? ~usarium sporotrichioides [5] 

Tabelle 2. Aflatoxinbildung yon Aspergillus flavus in sterilen, reifen Erdniissen bei 99% rel. 
Feuchtigkeit nach 21 Tagen (nach Davis u. Diener [10]) 

Temperatur °C Aflatoxine in ~g/g Verh~ltnis 

B1 GI B1: G1 

12 0 0 - -  
14 1,7 1,4 1,2 
15 6,9 17,6 0,4 
20 84,2 213,3 0,4 
25 83,3 159,9 0,5 
30 94,9 106,6 0,9 
35 126,6 53,3 2,4 
40 2,5 1,0 2,5 
43 ~ ~ 

Spuren oder weniger als 1 tLg/kg. 

Tabelle 3. Feuehtigkeits~nspriiche einiger )Iykotoxinbildner (nach H. K. Frank 1973 [19]) 

Art Substrat °/o Feuchte Lit. 

Aspergillus flavus Getreide 18 [12] 
A. terreus Mais 15 [12] 

versicolor Futtermittel 
tamarii 
/umigatus 

Penicillium islandlcum Reis 22 [8] 
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II. Feuehtigkeit 

Der Wassergehalt des Substra~es ist ein weiterer bedeutender Faktor  ffir das Pilz- 
wachstum und die Toxinproduktion. Dabei ist die Feuchtigkeit direkt an der Ober- 
fl~ehe des Gutes, an der die Pilzsporen in einem Mikroklima leben ausschlaggebend. 
Dieser Wassergehalt l~13t sich sinnvo]l nur dutch den aw-Wert ausdrficken, was aller- 
dings die Xenntnis der Sorptionsisothermen der einzelnen Substrate (besonders ffir 
Schfittgfiter) voraussetzt. Ffir A. flavus liegen die Optimums- und Grenzwerte ffir 
Wachstum zwischen 0,98 und 0,78 a w, ffir den Luteoskyrinbildner zwischen 0,79 und 
0,83 a w [8]. Der aw-Grenzwert fiir die Aflatoxinbildung in unreff geernteten Erdnfissen 
~_rd mit 0,83 angegeben [8]. 

Wenn man fiber die Feuchtigkeitsansprfiche yon Pilzen Angaben machen will, muB 
zwischen dem Substratwassergehalt, der zur Keimung der Sporen oder Konidien 
nStig ist und demjenigen, der ffir das Mycelwachstum erforderlich ist, untersehieden 
werden. Bisher wurden in dieser Hinsicht selten differenzierte Angaben zusammen- 
gestellt, sondern nur pauschale Aussagen in Form der prozentualen Feuehtigkeit oder 
des aw-Wertes gemacht, was vielfach zu ungenau ist. 

In  Tab. 3 sind die Feuchtigkeitsansprfiche der Aflatoxin-, Sterigmatocystin- und 
Luteoskyrin-Bildner an das Substrat aufgeffihrt. Ffir die Aflatoxinbildung auf Erd- 
nfissen wird ein relativer Feuchtigkeitsbereich yon 8 4 -  99 % bei einem Substratwasser- 
gehalt >10% [10] angegeben. Ffir die fibrigen hier angesprochenen Mykotoxine, wer- 
den sich sicher ~hnliche Werte ergeben. Einzelwerte sind noch nicht verffigbar. 

III. Zeitfaktor der Toxinbildung 

Die Toxinbildung in Abhingigkeit yon der Zeit variiert stark je nach Pilzstamm, 
N/£hrboden und Temperatur.  Wird Aflatoxin im Fermenter produziert, so kann nach 
Ciegler [13] der Toxingehalt bei 30 ° C sehon nach 3 - 4  Tagen optimal sein. Bei ab- 
sinkenden Temperaturen dauert die optimale Toxinbildung 1/~nger: bei 24°C 4 bis 
7 Tage, oder bei 20 ° C beispielsweise 15 Tage. Aul~erdem spielt hierbei der verwertbare 
Kohlenhydratantefl  in einem Substrat eine wesentliche Rolle. 

Bei A. flavus-Sti~mmen kann die Aflatoxinbfldung, wie sie in Abb. 1 [14] auf Erd- 
nfissen und Kokosnfissen dargestellt ist, in einem bestimmten Zeitraum in mehreren 
Phasen verlanfen, d. h. sie kann in einem Produkt  mehrere HShepunkte erreichen und 
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Abb. 1. fi, nderung des Aflatoxingehaltes yon A. flavus-Kulturen (24 ° C) auf Erdnfissen (0)und 
Kokosniissen (O) in Abh~ngigkeit yon der Zei~ (nach Arseculeratne u. a. [14]) 
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nach jedem Toxinmax4mum in kurzer Zeit mehr oder weniger stark abnehmen, um 
dann wieder anzusteigen. Diese abnehmenden und zunehmenden Aflatoxinbfldungs- 
phasen scheinen nach Ciegler [13] keine Eigenschaften der Pilzst/~mme zu sein, son- 
darn vielmehr yore N~hrmedium, den Kulturbedingungen und der GrSSe des Ino- 
eulums abzuh/ingen. Zum Beispiel gibt es St/imme, die auf festen Substraten bipha- 
siseh und in N/~hr15sungen monophasiseh Aflatoxin bilden. Ebenso kSnnen A. fiavus- 
St/~mme untersehiedliehe Aflatoxin B~ und G1 Bfldungsphasen zeigen. Dabei verli~uft 
die Bfldung yon Aflatoxin B1 und G~ entweder in gleichen Phasen und Mengen, oder 
die B1-Komponente weist eine monophasisehe und G 1 eine biphasisehe Toxinbfldung 
w/~hrend einer bestimmten Kulturzeit auf. Diese Tatsaehen spielen sicher ffir den 
Zeitpunkt der Probenentnahme zur Toxinbestimmung eine wesentliche Rolle, da auf- 
grmld der mehrphasischen Aflatoxinbfldung je nach der Dauer der Pflzentwieklung 
der Toxingehalt recht untersehiedlieh ausfallen kann. 

Die Sterigmatocystin-Bfldung auf Mais ist naeh 4 -7  Tagen bei der Op~imaltempera- 
fur yon 26 ° C naehweisbar und erreicht nach 14-21 Tagen ein Maximum, dasnaeh 
bisherigen Untersuehungen 1/~ngere Zei~ konstant bleibt [11 ]. E s konnte im Gegensa~z 
zu Patulin und Aflatoxin hie eine Diffusion des Toxins in das Substrat beobaeh~et 
werden. Das Toxin bheb auch naeh 3 Woehen noch im Mycel als Endotoxin gespei- 
chert. 

Zur Patulin-Bildung reichen bei 25°C schon 6 -8  Tage aus, um im Fermenter 
Maximalmengen anzureiehern. Auf Obst und Obstprodukten wurden nach 14 Tagen 
beachtliehe Mengen Patulin naehgewiesen. 

Ffir Luteoskyrin liegt die Zeit fiir das Erreichen eines Toxinoptimums auf Frueh~- 
s/~ften bei 21-28 Tagen [15]. 

IV. Einflull des ptI-Wertes 
Aflatoxinbfldung is~ in einem ptLBereich von 2,5-8 beschrieben worden [16]. 

Im Verlauf der Toxinbfldung kann es zun/iehs~ zu einem leichten pH-Abfall (S/~ure- 
bildung) kommen, der dann allm/~hlieh wieder ansteigt. Ein unmittelbarer und wesent. 
licher Einflu$ yon ptLSchwankungen auf die Aflatoxinbildung ist nicht gegeben. 
Nach eigenen Untersuchungen ~st die Pa~ulinbildung in einem pH-Bereieh yon 3-6,5 
in Obs~produkten mSglich. In Czapek-N/thrlSsung konn~e eine Sterigma¢oeystinbfl- 
dung im pH-Bereieh yon 2,9-8 beobaeh~e~ werden. 

V. Anspriiche an die Atmosph~ire 
l~ber dan 02-Bedarf fiir die Bildung yon Mykotoxinen ]iegen bisher noch wenig 

Erfahrungen vor. Bei folienverpacktem Sehnittbrot konnte bei intakter Verpackung 
nur geringes Wachstum yon A. flavus beobachtet warden, ohne da$ Aflatoxine gebfl- 
det worden w/~ren. Naeh Sauerstoffzutritt wurde aber schon 4 Std sp/~ter ein gut 
nachweisbarer Aflatoxingehalt festges~ellt. Diener u. Davis [10] haben ffir die Lage- 
rung yon Erdnfissen in kontrollierter Atmosph/~re wertvolle Daten fiir die Aflatoxin- 
bildung erarbeitet. Sie konnten bei 30 ° C bemerkenswerte Aflatoxinabnahmen beob- 
aehten, wenn die C02-Konzentration in der Luft auf 20% anstieg. Wurde die Tem- 
peratur gesenkt, so genfigten bei 15 ° C schon 20% CO 2 und 5% 02, am die Aflatoxin- 
bildung auf Erdnfissen zu verhindern. Augenblieklieh wird in eigenen Untersuehungen 
das Verhalten yon Sterigmatoeystin- und Patulinbildnern unter dem EinfluB der kon- 
troUierten Atmosphere studiert. P. expansum, ein auf Kern- und Steinobst verbreite- 
ter Patulinbildner, 1/~l]t sich aufgrund yon Erfahrungen, die wir hier gemaeht haben, 
ziemlieh sicher bei 2 - 3 %  02 und 2 - 5 %  CO 2 auf ~pfeln und Birnen vermeiden. 

VI. Einflul] des 5T~ihrstoffangebotes 
Die verschiedenartigen Komponenten, aus denen sieh Lebens- und Fut~ermit~el 

zusammensc~zen kSrmen, bcwirken, dal~ der Gesamttoxingehalt in einem Substrat 
zwisehen sehr weiten Grenzen sehwanken kann. 
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In Getreideprodukten, Futtermitteln und Samen ist sehr haufig Afla~oxin-, aber 
aueh Sterigmatoeystin- und Batulinbildung festzustellen. 

Hohe Aflatoxinkonzentrationen kSnnen auch in tierischen Produkten (Fleiseh- 
und Wurstwaren) vorkommen. Patulinbildung war bier bisher nur in geringen Mengen 
nachgewicsen worden, da Patulin in diesen Substraten dutch SH-Gruppen-haltige 
Substanzen entgfftet wfl'd [30]. Uber Sterigmatocystin liegen dicsbez/iglich noch keine 
Angaben vor. 

Auf Substraten mit hohem osmotischen Weft (>60% Zucker), wie ttaushalts- 
marmeladen, wuchsen Aflatoxin-, Sterigmatocystin-, Luteoskyrin- und Patulinbfld- 
ner nicht. Bei Saccharosegehalten yon 50% im Substrat war eine Aflatoxinbfldung 
noch mSglieh. 

Aus Versuchen mit halbsynthetischen ikSahrmedien weiB man, dai] sieh verschie- 
dene C- and N- Quellen sowie einige Spurenelemente fSrdernd bzw. hemmend auf die 
Toxinbildung auswfl'ken k6nnen [6, 8, 17]. Von den C-Quellen stimulieren Glucose, 
Fructose mid Saceharose die Aflatoxinbfldung, wahrend sich Lactose hemmend aus- 
wh'kt. Ffir die Patulinbfldung wirken sieh Glucose und Maltose fSrdernd aus. Von den 
N-Quellen begiinstigen NI-I~+-Ionen, Bepton, Itefeextrakt, Corn steep LSsung sowie 
Glycin und Glutaminsiiure die Aflatoxinbildung, dagegen kSnnen NOa--Ionen , 
Alanin, Leucin, Methionin die Toxinbildung stark herabsetzen. Mg und Zn sind als 
Spurenelemen~e no~wendig f/ir eine Aflatoxin- und Sterigmatoeystinbfldung; Fe und 
Mo verstiirken die Aflatoxinbfldung mid Cu, Mn und Ba verringern sic. 

Shih u. Marth [29 ] konnten in einer N/~hrlSsung, der 1-3  % NaC1 zugesetzt warde 
nach 7 Tagen bei 21 ° C, 28 ° C und 35 ° C eine ErhShung des Aflatoxingehaltes bei 
A. flavus- und A. parasitieus-Kulturen beobachten. Bei dem Zusatz yon 1% NaC1 war 
die Aflatoxinbfldung optimal und besser als bei 0%. ItShere NaCI-Konzentrationen 
reduzierten die Toxinbildung. Ab 14 % NaC1-Zusatz warde das Wachstum und die Toxin- 
bfldung beider Pflzspecies verhindert. Niedrige NaC1-Konzentrationen bewirktcn eine 
verst/~rkte ToyJnabgabe aus dem Pflzmycel in die IkT/~hrlSsung, w~hrend hohe Konzen- 
trationen die Toxinabgabe unterdriickten. 

Die Aflatoxine ]31 und Gi werden auf versehiedenen Lebensmitteln je nach Pilz- 
stature und Substrat in stark unterschiedlichen Verhiltnissen gebfldet [18]. So wurde 
beispielsweise auf Paprikapulver, Landjiger, Kartoffelmehl und Kork nur Aflatoxin 
Gi yon einem sonst B~ mid G1 bfldenden A. flavus-Stamm produziert. Auf sehwarzem 
Tee, Gelatine, Puddingpulver war trotz Wachstum verschiedener toxischer Stamme 
kein Aflatoxin nachweisbar. 

Gute Patu]inbfldung k~nn auf J~pfeln und Birnen, sowie Apfelsaft und versehiede- 
hen Kompottsorten erfolgen. Luteoskyrinbfldung warde yon l~ehm [15] vorwiegend 
in Apfel- und Traubensaft beobachtet und weniger in fetth~]tigen Lebensmitteln. 

VII. Biologischc Faktorcn 

Die Verbreitung yon toxinogenen und nicht-toxinogenen A. flavus-, A. versicolor- 
und P. expansum-St~mmen ist ]e nach Herkunft der Proben unterschiediich (Tab. 4). 
Die l~bcrsicht in Tab. 4 zeigt, dab toxinogene A. flavus-Sti~mme hi~ufiger auf Produk- 
ten aus warmen Klimazonen anzutreffen sind. 

Die Toxinbi]dung hangt nicht nur yon den bisher erwahntcn 5kologischen Fak- 
toren ab, sondern auch yon der genetisch bedingten Vcrschiedenartigkeit j eder Bilzart 
and jedes Pilzstammes. Es kommen ,,ttoch]eistungssti~mme" vor und solche, deren 
gebildete Toxinmenge gerade die Nachweisgrenze erreich~. Es gibt also einen gleiten- 
den ]~bergang yon Toxin-positiven zu -negativcn Stammen. Nicht jeder potentielle 
Toxinbildner ist zur Toxinsynthese fi~hig. Bei den Aflatoxinbildnern gibt es Stamme, 
die ihr eigenes Toxin biologisch abbauen kSnnen und so]che, die zwar nicht toxisch 
sind, aber dieselbe ••higkeit besitzen [8]. Die ]~i]dung der einzeluen Aflatoxin- 
komponenten B, G, IV[ ist ebenfalls auBer vom Substrat und der Temperatur, primar 
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Tabelle 4. Verteilung yon toxinogenen und nicht-toxinogenen Mykotoxinbildnern (Aflatoxin, 
Sterigmatocystin, Patulin) in verschiedenen Gegenden (ver£ndert nach H.K. Frank 1973 [19]) 

Art Herkunf~ toxisch nicht toxisch Lit. 

Aspergillus flavus Reis (USA) auf Reis kultiviert 
(Aflatoxin) 268 (94%) 16 [20] 

auf Erdnfissen kultiviert 
259 (91%) 25 

Erdufisse u. BSden in 1457 (90%) 169 [21] 
Erdnul~feldern (Israel) 
schwarzer Pfeffer 6 (60%) 4 [22] 
Paprika (USA) 3 (60%) 2 [22] 
Mais (USA) 26 (60%) 17 [23] 
Sojabohnen (USA) 6 (55%) 5 [24] 
Mais (USA) 10 (37%) 17 [25] 
QM-Sammlung 26 (28%) 67 [26] 
schwarzer Pfeffer i (10%) 9 [22] 
Weizen (BRD) 1 (9%) 10 [27] 

A. parasiticus QM-Sammlung 4 (100%) 0 [26] 
(Aflatoxin) 
A. versicolor Mischgewiirz (tropisch) 37 (59%) 26 Orth, unver- 
(Sterigmatocystin) 6ffentlicht 

Haustierkot (BRD) 4 (40%) 6 Or%h, unver- 
6ffentlicht 

FIeisch und Wurstwaren 4 (29%) 10 Orth, unver- 
(BRD) 5ffentlicht 
Reis (Japan) 18 (31%) 40 [28] 

Penicillium expa~sum ~pfel 11 (50%) 11 Frank, pets. 
(Patulin) Mitteilung 

yore  jeweiligen Pf lzs tamm abh~ngig. Es  k6nnen 4 verschiedene T y p e n  yon  Aflatoxin- 
bfldnern unterschieden werden. Solche, die B-G-M-, B-G-, B-M- oder nur  B-Aflatoxine 
bilden. 

Bei gemeinsamem Wachs%um mehrerer Schimmelpilze au f  dem gleichen Substrat ,  
kann  es zu Wechselwirkungen der Prize untere inander  kommen.  So is¢ eine synergisti- 
sche Steigerung des Aflatoxingehaltes in einem Subst ra t  mSglich, da  2 oder mehr  
Aflatoxinbildner zusammen mehr  Toxin bilden kSnnen als jeder S t a m m  allein. 
Andererseits k a n n  solches kompeti t ives  W a c h s t u m  auch zu geringeren Ausbeuten in 
einer A. flavus-Kul~ur ffihren, wenn Prize wie beispielsweise ScoTulariop~is brevicaulis 
oder Rhizopus oryzae anwesend sind. Sie bauen cntweder Aflatoxin ab, so dal3 das 
Subst ra t  de%oxifiziert wird, oder sie hemmen  die Toxinbfldung [8]. 

Schluflbetrachtung 
Erst wenn mehr fiber die 0kologie toxinogener Pilze bekannt ist, wird es m6glich sein, gezielte 

~IaBnahmen zu treffen, um das Wachstum der Mykotoxinbildner und damit eine Toxinbildung 
auf Lebens- und Futtermittcl zu verhindern. Unabhi~ngig davon hat man heute dutch Trockenein- 
riehtungen, L£ger mit kontrollierter Atmosphere, w~rmeisolierte ~'uttersilos und durch ein hohes 
N[al~ an Betriebshygiene bei Verarbeitung und Transport effolgversprechende Fr~ventivmaSnah- 
men zur Hand, um die Kontamination der verschiedenen Produkte m6glichst gering zu halten 
[19]. Hierbei spiels auch die Vernichtnng yon Lagersch£diingen unter den Insekten eine wesent- 
liche Rolle, weil sie mit dazu beitragen, Pilzsporen auf dem Lagergut zu verbreiten und durch ihre 
Fral~g~nge Getreide dutch Verletzung der Samensehale flit eine Pilzentwicklung empf~nglicher zu 
machen. 
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