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Ahrenbefall mit Fusarien und Toxingehalt im Korngut
bei verschiedenen Wintergetreidearten

Fusarium Infection and Toxin Concentrations in Grains of Winter Cereals

W. Hermann, E. Kibler & W. Aufthammer

institut fir Pflanzenbau und Griinland, Universitat Hohenheim

Zusammenfassung

Die Fragestellung ist auf den Befall von Wintergetreidebe-
stinden (Weizen., Roggen, Triticale) mit Ahrenfusarien
(F. graminearum, F. culmorum) unter differenzierten Auf-
wuchsbedingungen, die Mykotoxinkonzentration im pro-
duzierten Korngut und die Beziehungen zwischen Befalls-
bonitur und Toxinkonzentration gerichtet. Hierzu wurden
zweijdhrig und zweiortig Feldversuche mit gezielter In-
okulation (Ausbringung infizierter Haferkorner) durch-
gefiihrt. Das Mefprogramm umfafite die Dokumentation
des Entwicklungsverlaufs der Bestinde in Parallelitit mit
dem Witterungsverlauf, die Bonitur des Ahren- und des
Kornbefalls sowie die qualitative und die quantitative
Analyse der Toxine in den Kornproben.

In keinem Versuch wurde durch Inokulation ein Befall
mit F. culmorum erzielt, hingegen erreichte der Befalls-
grad mit F. graminearum durchgingig ein mittleres Ni-
veau. Toxinanalysen erfolgten daher nur an Kornproben
aus F. graminearum-inokulierten Varianten. Alle unter-
suchten Proben enthielten Deoxynivalenol (DON) und
Derivate von DON. In Interaktion mit den Aufwuchsbe-
dingungen wurden im Weizen bis zu 14 mg kg™'. in Triti-
cale bis zu 18 mg kg™ DON gemessen, bei Roggen blieben
die Konzentrationen zumeist geringer. Insbesondere Wei-
zen enthielt dariiber hinaus weitere Toxine (Nivalenol,
HT-2-, T2-Toxin). Die DON-Konzentration im Korngut
stand mit dem Ahrenbefall der Getreidearten nur in loser,
mit dem Kornbefall in etwas engerer Beziehung.

Schliisselworte: Wintergetreide, Ahrenfusarien, Fusarium
graminearum, Fusarium culmorum, Befallsbedingungen,
Mykotoxingehalt

Summary

The problems investigated arc the infection of winter cere-
als (wheat, rye, triticale) with Fusarium graminearum or
F. culmorum under various growth conditions, the myco-
toxin concentrations in the produced grains and the corre-
lation between infection scores and toxin concentrations.
Two years field trials were conducted at two locations with
artificial inoculation treatments spreading infected oat
grains. The parameters determined concerned the devel-
opment of the crops combined with weather conditions,
the evaluation of ear and grain infection and qualitative
and quantitative analyses of toxins in grain samples.

In contrary to the inoculation treatments with F. gra-
minearum inoculation treatments with F. culmoruin were
not successful. The F. graminearum infection scores gen-
erally reached medium high levels. Toxins were analyzed

PHanzenbauwissenschaften 3/98

only in grain samples from F. graminearum treatments.
All samples contained Deoxynivalenol (DON) and deriva-
tives of DON. Depending on growing conditions wheat
contained up to 14 mg DON kg ', triticale contained up to
18 mg DON kg™ grain. In rye DON-concentrations mostly
remained distinctly smaller. Predominantly wheat grains
contained additionally other toxins (Nivalenol, HT-2-, T2-
toxin). DON-concentrations of grains correlated only very
loosely with ear infection scores, somewhat closer correla-
tions were found with grain infection scores.

Keywords: winter cereals, fusarium infection, fusarium
graminearum, fusarium culmorum, growing conditions,
mycotoxin-concentrations

Einleitung

Die Pilze Fusarium graminearum und Fusarium culmorum
iberdauern an Ernteriickstinden von Getreide und Mais
(SUTTON 1982, WEINERT & WOLF 1995). Dort werden
Konidiosporen produziert. Bei F. graminearum dienen
hauptsdchlich in Perithezien gebildete Ascosporen der
Hauptfruchtform Gibberella zeae als Inokulum (OBST &
PAUL 1993, SUTY & MAULER-MACHNIK 1996). Die reifen
Ascosporen werden ausgeschleudert und vom Wind im
Umkreis von ca. 30 m direkt auf die Ahren getragen
(BECK et al. 1997). Vermutlich gelangen die Konidien
beider Pilzarten durch Spritzwasser, unterstiitzt von Wind,
verbunden mit einer symptomlosen Blattpassage auf die
Ahren (DIEHL 1984, ZINKERNAGEL et al. 1997). Dariiber
hinaus kann F. culmorum offensichtlich im Halm syste-
misch wachsen (SNIUDERS 1990b, WEINERT & WOLF
1995). Ein auf diesem Wege hervorgerufener Ahrenbefall
wurde aber bisher nicht nachgewiesen.

Fusarien sind Schwiicheparasiten und auf Eintrittspfor-
ten in die Pflanze angewiesen (DIEHL 1984, OBST & PAUL
1993). Die Ahren sind insbesondere in der Bliihperiode
infektionsgefihrdet (STRANGE et al. 1974, OBST & PAUL
1993, WEINERT & WOLF 1994, 1995). Die Ascosporen
bzw. die Konidien keimen auf oder in den Weizenihrchen
aus und befallen die ausgetretenen Staubbeutel, die Spel-
zen und die Korner. Uber die Spindel breiten sich die Pilze
in der Ahre basipetal aus (BECK et al. 1997). Im befallenen
Teil der Ahre entstehen weiBe, bzw. spiiter rot gefirbte
infizierte Kiimmerkorner. Uber der Befallsstelle werden in
Folge zerstorter Transportwege ebenfalls Kiimmerkorner
gebildet, die aber nicht befallen sind.

Die Ausbreitung der Erreger hingt entscheidend vom
Witterungsverlauf ab. Stdrkerer Befall tritt vor allem in
Jahren mit ausgedehnten Niederschlagsperioden wihrend
und nach der Bliite auf (SUTTON 1982, TUITE et al. 1990).
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Der Erreger F. graminearum beansprucht mit 18-30 °C
ein hoheres Temperaturniveau als der Erreger F. cul-
morum, fiir den ein Temperaturbereich von 12-28 °C
genannt wird (ANDERSEN 1948, OBST 1988). Uber die
Beeintridchtigung des Kornertrags und der technologischen
Kornqualitit hinaus steht die Produktion giftiger Stoff-
wechselprodukte der Pilze im Vordergrund. Beide Pilze
produzieren im wesentlichen die gleichen Mykotoxine.
Neben Zearalenon werden Toxine gebildet, die zur Gruppe
der Trichothecene gehoren. Insgesamt sind aus dieser
Toxingruppe ca. 150 Verbindungen bekannt (LEPSCHY
V. GLEISSENTHAL 1992). Hinsichtlich der Haufigkeit des
Auftretens und der Quantitit steht das Deoxynivalenol
(DON) an der Spitze (MULLER & SCHWADORF 1993).
Die Richtwerte anderer Linder variieren erheblich, bei-
spielsweise von 500 ug DON kg™' Brotweizen in Oster-
reich bis zu 2000 g DON kg ' Brotweizen in den USA. In
der BRD liegen bisher keine Richtwerte vor. Abhingig
von der Art und der Konzentration der Substanzen kann
der GenuB von kontaminiertem Korngut in Futter-
und Lebensmitteln insbesondere lidngerfristig zu erhebli-
chen physiologischen Stérungen und Krankheitser-
scheinungen fiihren (LEPSCHY V. GLEISSENTHAL 1991).
Die Frage der Anfilligkeit von Getreidebestdnden ist zwei-
fellos ein vordringliches pflanzenbauliches Problem. Der
vorliegende Beitrag ist daher auf folgende Fragen ausge-
richtet:

In welchem Ausmaf differieren der Ahren- und der
Kornbefall der Getreidearten Winterweizen, -roggen und
-triticale mit den Erregern Fusarium graminearum und

Tab. 1: Feldversuchsanlage: Versuchsfaktoren und Faktorstufen

Experimental design: factors and factor levels

F. culmorum in Abhingigkeit von den Standorts- und den
Witterungsbedingungen? .

Wie weit kann vom bonitierbaren Ahrenbefall auf die
Kontamination des Kornguts mit Toxinen geschlossen
werden?

Material und Methoden

Feldversuchsanloge

In den Vegetationsperioden 1994/95 und 1995/96 wurden
auf der Versuchsstation fiir Pflanzenbau und Pflanzen-
schutz der Universitit Hohenheim, Ilhinger Hof, und in
eingeschrinktem Umfang auf der Versuchsstation Oberer
Lindenhof mehrfaktorielle Feldversuche durchgefiihrt
(Tab. 1). Die Versuchsstandorte unterscheiden sich erheb-
lich in der Hohenlage und damit im Temperatur- und im
Niederschlagsniveau.

Um eine gegenseitige Beeinflussung der Inokulationsva-
rianten durch einen Ascosporenflug von F. graminearum
auszuschliefen, bildeten die Inokulationsvarianten ortho-
gonale Teilversuche, die jeweils im Abstand von 40 m
angelegt wurden. Innerhalb der Teilversuche bildeten die
Arten die Grofteilstiicke, getrennt durch Pufferparzellen.
Die Fungizid- und die N-Stufen, auf deren Effekte im
vorliegenden Betrag nicht eingegangen wird, stellten die
Untereinheiten dar. Die unterste Hierarchiestufe bildeten
die Sorten. Jede Art wurde durch zwei Sorten reprisentiert
(Tab. 1).

Faktoren Faktorstufen
Jahre 1994/95
1995/96
Standorte lhinger Hof Oberer Lindenhof
Hohe 480 m NN 700 m NN
Vorfrucht V1-V3 Kérnererbse nach Sommergerste V1-V3 Hafer nach Kleegras

Bearbeitung

V4 Kleegras
Grubber + Kreiselegge

Pflug + Eggenkombination

Arten B Winterweizen Wintertriticale Winterroggen
Sorten  hohe Kornzahl pro Ahre Kontrast (Ko} 7" Trimaran (Tr} 8 Amando (Am) 7
niedrige Kornzahl pro Ahre Pegassos (Pe) 3 Purdy (Pu) 3 Gambit (Ga) 4
Inokulation V1, V4 = keine Inokulation Vi
V2 = Inokulation mit F. culmorum V2
V3 = Inokulation mit F. graminearum V3
Krankheitsbekampfung F1 = kein Fungizideinsatz
F2 = EC 31/33 1,25 ha™ Sportak Delta {Prochloraz 360 g I + Cyproconazol 48 g I')
EC 37/39 je 1,51 ha™ Opus Top (Epiconazol 84 g I' + Fenpropimorph 250 g I'')
ECS9 nochmalige Behandlung wie in EC 37/39
N-Dingung N1 = kein mineralisches N-Angebot -
N2 = 120 kg N ha™" + Wachstumsregulator nur N2
(ortspezifisch)
Erntetermine? E1 = Vollreife (EC 89) nur E1
E2 = Totreife (EC 92) -
! Kornzah! pro Ahre, Boniturnoten in Beschreibender Sortenliste des Bundessortenamtes 1995 (1 = sehr gering, 9 = sehr hoch)

% nur am Standort lhinger Hof bei einem orthogonalen Ausschnitt von Winterweizen (HERMANN 1998)
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Vorfrucht-Inokulation

Um den natiirlichen Infektionsbedingungen moglichst
nahe zu kommen, wurden Ernteriickstinde einer mit
F. graminearum bzw. F. culmorum befallenen Vorfrucht,
z. B. von Mais, simuliert. Hierzu wurden vor Schofibeginn
mit F. graminearum bzw. F. culmorum bewachsene luft-
trockene Haferkdrner im Versuchsjahr 1995 bei beiden
Erregern mit einer Menge von 6 g m™ ausgebracht (OBST
1994). Ausgehend von dem begrenzten Ahrenbefall im
Versuchsjahr 1995 wurden im Versuchsjahr 1996 die In-
okulummengen bei F. graminearum auf 9 g m~ und bei
F. culmorum auf 2 x 6 g m* erhoht. Zur Inokulumproduk-
tion wurde in beiden Versuchsjahren ein Gemisch aus zehn
verschiedenen F. graminearum-Isolaten bzw. im Ver-
suchsjahr 1995 ein Gemisch aus fiinf verschiedenen
F. culmorum-1solaten verwendet. Die Stimme wurden von
der Bayerischen Landesanstalt fiir Bodenkultur und Pflan-
zenbau (LBP) in Miinchen zur Verfiigung gestellt. Im
Versuchsjahr 1996 wurde von F. culmorum ein Einsporen-
isolat, das vom Institut fiir Ptlanzenziichtung, Saatgutfor-
schung und Populationsgenetik der Universitdt Hohenheim
bereit gestellt wurde, herangezogen.

Als Vorfriichte dienten auf dem Standort lhinger Hof
Erbsen, auf dem Standort Oberer Lindenhof Hafer. Hin-
weise auf eine Forderung des Ahrenbefalls durch eine
Kleegrasvorfrucht veranlaBten den Einbezug einer ent-
sprechenden Vorfruchtvariante auf dem Standort Ihinger

Tab. 2: ErfaBte und errechnete Parameter

Measured and calculated traits

Hof (Tab. 1). Die Ernteriickstinde sowohl der Vorfrucht
Erbsen als auch der Vorfrucht Kleegras verblieben im
Zuge einer Grundbodenbearbeitung mit dem Grubber z. T.
auf der Bodenoberfliche. Auf dem Standort Oberer Lin-
denhof wurden die Ernteriickstinde der Vorfrucht Hafer
hingegen untergepfliigt.

Erfaf3te Parameter

Das Messprogramm enthilt die Tab.2. Durch mobile
Wetterstationen in den Versuchsbestinden wurden die
Witterungsdaten erfal3t.

Die durch den Fusariumbefall bedingte ,,Weidhrigkeit*
wurde zu den Zeitpunkten EC 75 (Mitte Milchreife),
EC 77 (spdte Milchreife) und EC 83 (friithe Teigreife =
Endbonitur) durch Bonitur (Skala 1-9) der Gesamtpar-
zelle erfalBt (MIEDANER 1986).

Zur Priifung des Kornbefalls wurden aus dem geernteten
Korngut der Vorfrucht-/Inokulationsvarianten V1-V4 je
Parzelle zufillig 50 Korner entnommen, mit Ethanol
(70%) benetzt und anschlieBend in Natriumhypochlorit
(1% aktives Chlor) drei Minuten lang oberfldchensterili-
siert. Nach dem Abtrocknen auf sterilem Filterpapier wur-
den jeweils fiinf Korner auf einer SNA-Platte (Spezifisch
nihrstoffarmer Agar, NIRENBERG 1981) mit einem Zusatz
von 80 mg 1”' Streptomycinsulfat ausgelegt. Die belegten
Agarplatten standen zunichst 24 Stunden bei Raumtempe-

Parameter Dimension Erfassung Entwicklungsstadium

Witterungsverlauf
Lufttemperatur HG mobile Wetterstation EC 0192
Niederschlag mm mobile Wetterstation EC 0192
rel. Luftfeuchte % mobile Wetterstation EC 0192

Entwicklungsverlauf EC 00-99 Entwicklungsstadien EC 0992

Krankheitsbefall” EC 7275
Ahrenfusarium 1-9 Bonitur WeiBahrigkeit® EC 75-85
Kornbefall/Fusarium % Rickisolierung®! EC 99

Kornqualitat
Toxingehalte®! ug kg™ @ GC-MS”, HPLC® EC 99

Boniturnote % Befall Beschreibung”

1 0 kein Befall sichtbar .

2 1-5 beginnende Ausbleichung einzelner Ahrchen

3 6-15 an allen Ahren einzelne Ahrchen ausgebleicht

4 16-25 Ausbleichung zusammenhdngender Ahrenzeilen

5 26-45 Ahren bis zur Halfte ausgebleicht

6 46-65 Ahren zu 2/3 ausgebleicht

7 66-85 Ahren zu 3/4 ausgebleicht

8 88-95 iber 75% der gesamten Ahrenfldche ausgebleicht

9 96-100 vollige Ausbleichung aller Ahren

BLEIHOLDER et al. 1989

%]

MIEDANER 1986
NIRENBERG 1981

o B =

bezogen auf 89,5% Trockensubstanz

GC-MS: Gaschromatograph mit Massenspektometer
HPLC: Hochleistungstlissigkeitschromatographie
Boniturskala MIEDANER (1986)

0| o =N
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FuB-, Blati- und Ahrenbefall mit Krankheitserregern auBer Fusarium

DON, 15-ADON, 3-ADON, NIV, HT-2 Toxin, DAS, Fus X, ZON (Ausschnitt)



100

Hermann et al., Ahrenbefall mit Fusarien und Toxingehalt im Korngut bei verschiedenen Wintergetreidearten

Tab. 3: Verfahrensschritte zur Analyse von Fusarientoxinen im Korngut, Nachweis- und Bestimmungsgrenzen

Procedures to analyze Fusarium-toxins in grains, evidence and determination limits

Verfahren

Ernte Mé&hdrusch

Trocknung Beliftung (30 °C)
Vorreinigung Fritzen-Westfalia Vorreiniger
Probenahme Handentnahme/Probenteiler

Einfrieren (-20 °C)
Auftauen (20 °C)

Konservierung
Probenvorbereitung

Mahlen Kreuzschlagmihle (1 mm Sieb)
Extraktion Acetonitril/Wasser (75/25)

Trichothecene Zearalenon
Aufreinigung 1. Phase: Florisilkartusche'! Immunoaffinitdtssaule®

2. Phase: Kationenaustauscherkartusche?
Derivatisierung Tri-Fluor-Essigscureanhydrid nicht erforderlich
Analyse/Detektion GC-MS (lonenfalle)” HpPLC

Rektandgas: Isobutan UV-/Flureszenzdetektion
Toxin Nachweis- Bestimmungs- Nachweis- Bestimmungs-

grenze®! grenze®

ug kg™ ug kg™ ug kg™ ug kg™
Deoxynivalenol (DON]) 7 23
15-Acety-DON {15-ADON| 7 22
3-AcetylDON (3-ADON) 5 16
Nivalenol (NIV) 12 38
HT-2-Toxin (HT-2) 5 18
T-2-Toxin [1-2) 2 6
Fusarenon X (FUS) 6 21
Diacetoxyscirpenol (DAS) 7 22

ZON 1 2

" Fa. Varian: Mega Bond Elut Florisil
2" Fa. Varian: Mega Bond Elut CBA
3 Fa. Coring Systems: Easiextract Zearalenon

4" Fa. Varian GC 3400, Split/Splitlessinjektor 1075; Séule: DB-5 MS; Fa. Finnigan MAT: Magnum
S Fa. Merck: Pumpe 6200 A; Floureszenzdetektor F1050; UV-Detektor 4250

¢)

71.040.40

ratur im Labor, anschlieBend erfolgte die Inkubierung
unter langwelligem UV-Licht (Fa. Sylvania, Typ black-
light blue F-36N-BWB) bei einer Raumtemperatur von
15 °C. Nach ungefdhr drei Wochen konnte eine Bestim-
mung der ausgewachsenen Pilze anhand ihrer Konidien
unter dem Mikroskop vorgenommen werden.

Die Toxinanalysen erfolgten ebenfalls an reprisentati-
ven Kornproben aus der Druschparzelle. Die Verfahrens-
schritte, die Nachweis- und die Bestimmungsgrenzen sind
in der Tab. 3 aufgefiihrt (SCHOLLENBERGER et al. 1998).
Die gemessenen Toxingehalte beziehen sich auf eine
Kornfeuchte von 10,5%.

Die erfafiten Parameter wurden varianzanalytisch mit
Hilfe der Prozedur GLM des Statistikpakets SAS (SAS
Institute Inc., 1989) iiberpriift. Fiir Effekte, die im F-Test
eine Irrtumswahrscheinlichkeit von 5% unterschritten,
wurden Grenzdifferenzen mit Hilfe des t-Tests errechnet.
Die Korrelationskoeffizienten wurden mit der SAS-Proze-
dur CORR bestimmt.

Ergebnisse

Befallsbedingungen

In der Abb. 1 sind der Bliihverlauf sowie die Befallsbedin-
gungen an beiden Standorten fiir beide Versuchsjahre

nach DIN 32645, Deutsche Industrienorm, Nachweis-, Erfassungs- und Bestimmungsgrenze, Ermittlung unter Wiederholbedingungen ICS

zusammenfassend dargestellt. Hinsichtlich des Bliihter-
mins und der Blithdauer unterschieden sich die Arten ge-
nerell, aber auch in Interaktion mit den Jahren und den
Standorten. Warme Temperaturen bewirkten 1995 an
beiden Standorten eine kurze Kornfiillungsphase und eine
schnelle Abreife. Vom Blithbeginn bis zur Reife fielen am
Standort Oberer Lindenhof zwischen 83 und 129 mm mehr
Niederschlag als am Standort Ihinger Hof.

Der kiihl-teuchte Juli 1996 verzogerte die Abreife, in-
folge von Lager und langsamer Abtrocknung erfolgte auch
die Ernte deutlich spiter als im Vorjahr. Auf dem Standort
Thinger Hof wurden zwischen Bliite und Reife im Mittel
nur knapp 16 °C mittlere Tagestemperatur gemessen, auf
dem Oberen Lindenhof wurden kaum 14 °C erreicht. Das
Temperaturniveau lag damit deutlich unter der fiir eine
Ahreninfektion durch F. graminearum giinstigen Schwelle
von 17 °C (LBP 1997).

Zusammengefalt unterschied sich 1995 die Witterung
wihrend der fiir den Ahrenbefall wichtigen Periode vom
Ahrenschieben bis zur Reife zwischen den Arten, hingegen
wurden 1996 auf standortunterschiedlichem Niveau fiir die
Arten nahezu gleiche Temperatur- und Niederschlagsver-
hiltnisse festgestellt.

Bei regelmifBig durchgefiihrten Feldkontrollen wurden
auf den ausgebrachten Haferkornern mit F. graminearum-
und F. culmerum-Inokulum Konidien festgestellt. Zu Be-

Pflanzenbauwissenschaften 3/98
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Abb. 1: Tagesdurchschnittstemperatur (°C), Niederschlagssumme (mm) und relative Luftfeuchte (%) von Anfang Mai bis Ende August sowie der Entwicklungsverlauf von Weizen, Triticale und Roggen auf den
Standorten thinger Hof und Oberer Lindenhof in den Versuchsjahren 1995 und 1996

Temperature means (°C), precipitation {mm) and relative air humidity (%) from May to August and the development of wheat, friticale and rye at the sites lhinger Hof and Oberer Lindenhof in 1995 and 1996
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Abb. 2: Verlauf des Ahrenbefalls (Bonitur 1-9) mit Fusarium graminearum bei Weizen, Triticale und Roggen in den Varianten V1 und V3

in Abhangigkeit von den Standorten und den Versuchsjahren

Course of ear infection with Fusarium graminearum (scores 1-9) at wheat, triticale and rye, V1 and V3, in relation to sites and years

ginn der Roggenbliite, spitestens Anfang Juni und damit
noch vor der Triticale- und der Weizenbliite konnten auf
dem F. graminearum-Inokulum reife Perithezien be-
obachtet werden. Damit lagen beziiglich der Bestandes-
und der Inokulumentwicklung die Voraussetzungen fiir
einen Befall mit Ahrenfusarium vor. In der Abb. | sind
durch Pfeile die Tage gekennzeichnet, an denen beziiglich
der Temperatur- und der Feuchtigkeitsverhiltnisse ausge-
sprochen giinstige Infektionsbedingungen herrschten. Auch
tiber die Blithperiode hinaus konnten in beiden Jahren und
an beiden Orten noch mehrfach geeignete Befalls-
konstellationen festgestellt werden. Dies erscheint wichtig,
wenn beriicksichtigt wird, dafl ein Kornbefall bis zu einer
Kornfeuchte von 22% moglich ist.

Ahren- und Kornbefall

In Abb. 2 ist der Verlauf des Ahrenbefalls in den Varian-
ten ohne Inokulation (V1) und mit Inokulation von
F. graminearum (V3) bei den drei Getreidearten darge-
stellt. Die ersten Befallssymptome wurden im Versuchs-
jahr 1995 wihrend der Milchreife (EC 75), im Versuchs-
jahr 1996 erst etwas spiter (EC 77) bonitiert.

In beiden Versuchsjahren wies bei allen Getreidearten der
mit F. graininearum inokulierte Teilversuch (V3) mit
Boniturnoten bis 4,0 den hochsten Ahrenfusariumbefall auf
(Abb. 3). Extrem hohe Befallswerte wurden jedoch auch
hier nicht festgestellt. Die Inokulation mit F. culmorum
bewirkte in keinem der beiden Versuchsjahre und auf kei-
nem der beiden Standorte im Vergleich zum Befall der nicht

inokulierten Bestinde (V1) einen hoheren Ahrenbefall.
Auch im Teilversuch V4 (Vorfrucht Kleegras) wurden im
Vergleich zum V1 keine hoheren Befallswerte bonitiert.

Werden die mit F. graminearum inokulierten Bestinde
(V3) betrachtet, so ergaben sich bei allen drei Arten im
Vergleich der Jahre und Standorte nur relativ geringe Be-
fallsunterschiede (Abb. 3). Lediglich bei Roggen wurde im
Versuch 1996 auf dem Standort Thinger Hof ein hoherer
Ahrenbefall als in den anderen Versuchen festgestellt. Der
Weizen wies gefolgt von Triticale und Roggen den hoch-
sten Ahrenbefall mit Fusarium auf.

Dem Ahrenbefall folgend wurde nur am Korngut von
mit F. graminearwm inokulierten Varianten nennenswerter
Befall mit F. graminearum festgestellt. Dennoch trat in
nahezu allen Fillen ein, allerdings sehr geringer, natiirli-
cher Befall mit F. graminearum auf. Ein Befall mit
F. culmorum konnte auch nach der Inokulation mit diesem
Erreger nur auf dem Standort IThinger Hof bei Roggen im
zweiten Versuchsjahr an 4% der untersuchten Ko&rner
nachgewiesen werden. In der Abb. 4 wird der Pilzbefall
der Korner an beiden Standorten und in beiden Versuchs-
jahren dargestellt. Den Hauptanteil am Kornbefall stellten
»andere Pilze“, vor allem Alternaria und Epicoccum, dar.
Der Erreger des Schneeschimmels, Microdochium nivale,
wurde am Kornmaterial vom Standort Thinger Hof bei
allen drei Getreidearten festgestellt, bis zu 40% der unter-
suchten Korner wiesen Befall auf. Insbesondere in Teilver-
suchen mit geringem F. graminearum-Befall wurden hohe
Anteile ermittelt. Pilzbesatzfreie Korner konnten nur in
minimalem Umfang beobachtet werden (Abb. 4).

Pflanzenbauwissenschoften 3/98
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Tab. 4: Anteile positiver Proben (%, Anzahl untersuchter Proben = 100) in Bezug auf DON, 15-ADON, 3-ADON, NIV, HT-2.Toxin, T-2-
Toxin, Fus. X, DAS und ZON bei Weizen, Triticale und Roggen nach Inokulation mit F. graminearum in Abhangigkeit von den Standorten

und den Versuchsjahren

Portions of positive samples (%, numbers of investigated samples =

100) concerning DON, 15-ADON, 3-ADON, NIV, HT-2-Toxin, T-2-

Toxin, Fus. X, DAS and ZON at wheat, triticale and rye, inoculated with F. graminearum in relation to sites and years

lhinger Hof Oberer Lindenhof
Toxin Weizen Triticale Roggen Weizen Triticale Roggen
Versuchsjahr 1995
DON 100 100 100 100 100 100
15-ADON 83 100 79 100 92 100
3-ADON 50 67 46 100 100 83
NIV 13 4 4 %5 17 8
HT-2 Toxin 46 0 4 50 0 0
T-2 Toxin 8 8 4 33 0 0
Fus X 0 0 0 0 0 0
DAS 0 0 0 0 0 0
ZON 100 nicht analysiert 100 nicht analysiert
Versuchsjahr 1996
DON 100 100 100 100 100 100
15-ADON 96 96 100 100 92 52
3-ADON 92 88 88 58 92 100
NIV 13 0 0 0 58 33
HT-2 4 4 0 17 42 33
T2 0 0 0 0 6 8
Fus X 0 0 0 0 0 0
DAS 0 0 0 0 0 0
ZON 100 nicht analysiert 100 nicht analysiert

Toxingehalte des Kornguts

Uberragende Bedeutung kam dem Deoxynivalenol (DON)
zu, das in allen untersuchten Getreideproben in wesentlich
hoheren Konzentrationen als andere Toxine festgestellt
wurde. Die Anteile positiver Proben enthilt die Tab. 4.
Diacetoxyscirpenol (DAS) und Fusarenon X (Fus X) wur-
den in den untersuchten Proben nicht gefunden. Hohe
Toxingehalte wurden in allen Fillen in den mit F. grami-
nearum inokulierten Varianten (V3) ermittelt. Die Werte
lagen eine bis zwei Zehnerpotenzen iiber den Toxinge-
haltswerten der Varianten V1, V2 und V4.

Im Erntejahr 1995 wurden auf beiden Standorten in ei-
nem hohen Anteil der Weizenproben die Toxine Nivalenol
(NIV), HT-2-Toxin und T-2-Toxin festgestellt. Im Ernte-
jahr 1996 traten bei Triticale und Roggen auf dem Standort
Oberer Lindenhof betrichtliche Anteile an Proben, die
diese Toxine enthielten, auf. Zearalenon (ZON) wurde in
allen Weizenproben gefunden. Uber beide Jahre und
Standorte hinweg wiesen die Kornproben von Weizen und
Triticale nach der Inokulation mit F. graminearum hohe
DON-Gehaltswerte in GroBenordnungen von 8000 g kg™
bis 11000 ug kg™ auf, obwohl nur mittlerer Ahrenbefall
bonitiert worden war. Die DON-Konzentrationen der iibri-
gen Varianten (V1, V2, V4) lagen, den niedrigen Bonitu-
ren von 1,5-2 folgend, mit einer Ausnahme, bei maximal
189 g kg™ (Abb. 5).

Im Erntejahr 1995 lag der DON-Gehalt des Kornguts
vom Standort Oberer Lindenhof bei Weizen, Triticale und
Roggen in der mit F. graminearum inokulierten Variante
V3 auf einem wesentlich hoheren Niveau als der Gehalt
des Kornguts vom Standort Thinger Hof (Abb. 5). Im Ern-
tejahr 1996 wurden hingegen auf dem Standort Ihinger
Hof bei Weizen und Roggen hohere DON-Gehalte gemes-
sen. Mit F. graminearum inokulierter Roggen wies im Jahr
1996 auf dem Standort Ihinger Hof mit 6387 pug kg™ im

Vergleich zum Jahr 1995 einen achtfach hoheren DON-
Gehalt auf. Die DON-Konzentration des Roggenkornguts
erreichte hier das Niveau des Weizens.

Beziehungen zwischen dem Ahren- bzw. dem Kornbefall

und dem DON-Gehalt im Korngut

Zur Uberpriifung der Beziehungen zwischen dem Fusari-
umbefall und der Toxinkonzentration wurden die DON-
Werte herangezogen, da dieses Toxin in allen Proben
auftrat. Zum Verstindnis der in den Tab. 5 und 6 darge-
stellten Korrelationskoeffizienten sei zudem darauf hinge-
wiesen, daB die infizierten Haferkorner bereits bei Schof3-
beginn ausgebracht wurden. Andere Versuchsansteller
fithren sehr hiiufig eine direkte Ahreninokulation mit einer
Konidiensuspension durch, aus der eine ganz andere Be-
fallssituation resultiert. Dariiber hinaus: bei der visuellen
Bonitur des Ahrenbefalls wird die ausgebleichte Ahren-
flache in der Milch- und Teigreife geschitzt. Dieses Ver-
fahren erwies sich insbesondere bei den hellen und
begrannten Triticaledhren als fragwiirdig.

Unter Einbezug beider Jahre und Orte wurden die Kor-
relationskoeffizienten zwischen der Endbonitur des Ah-
renbefalls und dem Kornbefall (%) mit F. graminearum
ermittelt (Tab. 5). Zwar wird bei Weizen — im Gegensatz
zu Triticale und Roggen — die Signifikanzschwelle iber-
schritten, der Wert von » = 0,45* belegt jedoch nur einen
losen positiven Zusammenhang. In der Tab. 6 sind die
Beziehungen zwischen dem Ahrenbefall bzw. dem Korn-
befall und dem DON-Gehalt der Korner dargestellt. Zwi-
schen den Bonituren des Ahrenbefalls bei Milchreife und
dem DON-Gehalt der Weizen- bzw. der Triticalekorner ist
eine positive Beziehung nachweisbar, doch ist auch diese
keineswegs eng. Bei Roggen lie sich zwischen dem Ah-
renbefall zu diesem Boniturtermin und dem DON-Gehalt
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Abb. 5: DON-Gehalt im Korngut bei Weizen, Triticale und Roggen in Abhdngigkeit von den Varianten V1-V4, den Standorten und den

Versuchsjahren

DON-content of grains at wheat, triticale and rye, V1-V4, in relation to sites and years

der Korner kein Zusammenhang erkennen. Wurden die
Bonituren bei Teigreife verwendet, erreichten die Korrela-
tionskoeffizienten bei Weizen, nicht bei Triticale, hohere
Werte als bei Verwendung der Milchreifebonituren. Bei
Roggen zeigten die Koeffizienten anndhernd die gleiche
GroBenordnung wie bei Weizen.

Diskussion

Zwar traten in allen Versuchen geeignete Infektionszeit-
punkte auf, in beiden Jahren erschienen jedoch, insbeson-
dere auf dem Standort Oberer Lindenhof, die Temperatur-
verhiltnisse infektionsbegrenzend. Trotz der relativ gerin-
geren Temperaturanspriiche von F. culmorum blieb die
Inokulation der Bestinde mit diesem Erreger ohne nach-
weisbare Wirkung. Es erscheint allerdings fraglich, ob die

Tab. 5: Korrelationskoeffizienten  zwischen dem Endbefall  mit
Ahrenfusarium (Boniturnote 1-9) und dem Kornbefall (%, Anzahl
untersuchter Kérner = 100) mit F. graminearum bei Weizen, Triti-
cale und Roggen

Correlation coefficients between ear infection (scores 1-9) and
grain infection (%, numbers of investigated grain = 100) with
Fusarium graminearum at wheat, triticale and rye

Kornbefall mit F. graminearum

n=>54 Weizen Triticale  Roggen

Ahrenbefall mit F. graminearum 0,45* 0,30 -0,05

*. signifikant bei <5% Irrtumswahrscheinlichkeit

PHlanzenbauwissenschaften 3/98

Temperaturverhiltnisse als alleinige Ursache betrachtet
werden konnen. Auch die groBeren Mengen an I[nokula-
tionsmaterial, die im zweiten Versuchsjahr ausgebracht
wurden, blieben wirkungslos. Offensichtlich gelang es
dem Pilz nicht, von den Haferkornern aus die Ahren der
Bestdnde zu erreichen. Spriihinfektionen fiihrten unter
dhnlichen Umweltbedingungen durchaus zu massivem
Befall (MIEDANER & REINBRECHT 1997). Moglicherweise
wurden in den vorliegenden Versuchen auf die Blitter ge-
langte Konidiosporen durch relativ hohe Niederschlige
wieder abgewaschen.

Der im Artenvergleich hohere Befall von Weizen mit
F. graminearum deckt sich mit Befunden von FRAUEN-
STEIN (1985), PERKOWSKI et al. (1990, 1991), LEPSCHY V.
GLEISSENTHAL et al. (1989). Neben den Differenzen im
Entwicklungsverlauf und den Interaktionen mit den Witte-
rungsbedingungen (CHELKOWSKI 1989) konnen zu diesen
Unterschieden zwischen den Arten die Wuchshohen bei-
tragen. Die Weizenbestidnde blieben mit im Mittel 0,96 m
Wuchshohe kiirzer als die Triticale- (1,17 m) und die Rog-
genbestinde (1,34 m). Wenn trotzdem im Jahr 1996 der
Ahrenbefall des Roggens am Thinger Hof hohere Werte als
1995 erreichte, dann diirfte dies vor allem auf das starke
Lager und die dadurch massiv verkiirzten Infektionswege
zur  Ahre zuriickzufilhren sein (ATANASOFF 1920,
MUNTEANU et al. 1972, HANI 1980, LANGSETH &
STABBETORP 1996).

Mit Unterschieden zwischen den Arten wurden im Ern-
tejahr 1995 im Korngut des Standorts Oberer Lindenhof
verglichen mit dem Korngut des Standorts Thinger Hof
teils mehrfach hohere DON-Gehalte gemessen. Anderen
Untersuchungen zufolge konnen die unterschiedlichen
Niederschlagsmengen zwischen dem Ahrenschieben und
der Ernte als eine der wesentlichen Ursachen fiir differen-
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Tab. 6: Korrelationskoeffizienten zwischen dem F. graminearum-Ahrenbefall (Boniturnote 1-9) zur Milch- und Teigreife, bzw. dem
F. graminearumKornbefall zur Totreife (%) und dem DON-Gehalt im totreifen Korngut (pg kg™') bei Weizen, Triticale und Roggen

Correlation coefficients between ear infection with F. graminearum (scores 1-9) at milk- and doughripe-stage respectively or between grain
infection with F. graminearum (%, numbers of investigated grains = 100) and the DON content of deadripe grains (ug kg™') at wheat, triti-

cale and rye
Ahrenbefall n = 102 Kornbefall
n=>54
Bonitur Milchreife Bonitur Teigreife
Parameter EC7Z5" E€.7Z7 EGI83 EC 83/85%
DON-Gehalt Weizen 0,28** 0136 1+ 0,45*** 0,62*** Q77 %%
Triticale 0,44*** Q37 *h 0, SRR OxB 788 * O 75+
Roggen -0,05 -0,10 @55« @, 5519 0,60***

*k ok k.
0

: signifikant bei <1%, <0,1% Irrtumswahrscheinlichkeit
" Entwicklungsstadien siehe Tab. 3
2 Datenbasis Endbefall: 1995: EC 83; 1996 EC 85

ziertes Pilzwachstum und unterschiedliche Toxinproduk-
tion betrachtet werden (PUGH et al. 1933, ANDERSEN 1948,
HANSON et al. 1950, SNUDERS 1990a, PARRY et al. 1995,
MULLER et al. 1997). Auf dem Standort Oberer Lindenhof
fielen 1995 in dieser Zeitspanne, abhéngig von der Getrei-
deart, bis zu 129 mm mehr Niederschlag als auf dem
Standort Thinger Hof.

Im Versuchsjahr 1996 wurden auf dem Standort Thinger
Hof ZON-Gehalte gemessen, die iiber dem fiir Osterreich
geltenden Grenzwert von 60 pgkg' lagen. Nach
MURKOVIC et al. (1997) wird ZON bevorzugt in der spiten
Wachstumsphase von F. graminearum gebildet. Dies deu-
tet in Verbindung mit der im gleichen Jahr auf den Spelzen
und den Halmen beobachteten Perithezienbildung darauf
hin, dall der Pilz F. graminearum aufgrund der feuchten
Witterung und der verzdgerten Ernte eine lange Entwick-
lungsdauer zur Verfiigung hatte und diese die Befunde
prégte. In der Kontamination des Kornguts mit NIV, HT-
2-Toxin und T-2-Toxin sowie ZON traten erhebliche Un-
terschiede zwischen den Arten auf. An der Kontaminie-
rung des Korngutes mit Toxinen sind offensichtlich meh-
rere Faktoren, der Infektionszeitpunkt, die Wachstumsdau-
er des Pilzes, die Wachstumsbedingungen und der Ent-
wicklungszustand der Ahren beteiligt. Diese Fragen kon-
nen nur mit systematischen Ansitzen unter Einbezug von
kontrollierten Bedingungen geklért werden.

Die Korrelationskoeffizienten zwischen dem Ahrenbe-
fall und dem DON-Gehalt erreichten bei Weizen und Rog-
gen mittlere, bei Triticale geringe Werte. Engere Korrela-
tionen zwischen r = 0,60 und » = 0,77 bestanden zwischen
dem Kornbefall und dem DON-Gehalt im Korngut. In den
Untersuchungen anderer Autoren bewegten sich die Kor-
relationskoeffizienten fiir die Merkmale Ahrenbefall und
DON-Gehalt bei Weizen zwischen r= 0,65 und r=0,96
(TEICH et al. 1987, WANG & MILLER 1988, SNIIDERS &
PERKOWSKI 1990). MIEDANER & PERKOWSKI (1996) er-
rechneten in Untersuchungen mit Roggen in einem Jahr
eine Korrelation von r = 0,47 zwischen dem Ahrenbefall
mit F. culmorum und dem DON-Gehalt im Korngut, im
zweiten Versuchsjahr wurde keine nachweisbare Bezie-
hung gefunden. Vermutlich werden die Beziehungen durch
die ErfaBbarkeit des Ahrenbefalls beeinflut. Sowohl das
arten- und sortenspezifische Verfarbungsverhalten als auch
Effekte der Infektionsmethoden konnen beteiligt sein.
Wird mit Sporensuspensionen zur Bliite infiziert, resultie-
ren — gegeniiber der Applikation infizierter Haferkorner
bei Schofibeginn in den vorliegenden Versuchen — zumeist
erheblich hshere Ahrenbefallsbonituren und ein wesentlich
hoheres Toxingehaltsniveau im Korngut.

Die Ergebnisse aus der Literatur und die vorliegenden
Befunde zusammenfassend, 14Bt die Ahrenbonitur offen-
sichtlich nur in begrenztem Ausmaf} Riickschliisse auf die
Korngutkontamination mit DON zu. Zwar wurden zwi-
schen dem Befallsgrad der Korner und dem DON-Gehalt
engere Zusammenhiinge gefunden, als zwischen der Ah-
renbonitur und dem DON-Gehalt, jedoch ist die Unter-
suchung des Kornguts ungleich zeitaufwendiger. Aus
derzeitiger Sicht verlangen brauchbare Informationen zum
Kontaminierungsgrad einer einzelnen Kornpartie eine
relevante Toxinanalytik.
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