und Fischzucht

15

Auswirkungen von Mykotoxinen in der Aquakultur -

Ein Uberblick

C. Liickstadt, Biomin GmbH

und Tier verursachen. Mykotoxine werden von Schimmelpilzen gebildet und sind vor allem in

I n den letzten Jahren steigt zunehmend die Erkenntnis, dass Mykotoxine Vergiftungen bei Mensch

Ernteprodukten wie Zerealien, 6lhaltigen Samen und Friichten enthalten. Zum einen werden die
Getreide bereits auf dem Feld von Schimmelpilzen befallen, zum anderen verschimmeln Lebens- und
Futtermittel bei der Lagerung. Mykotoxine kénnen u.a. das zentrale Nervensystem, das Immunsystem
und verschiedene Organe schadigen. Wahrend die Effekte auf terrestrische Nutztiere, besonders
bei Schweinen, bereits sehr gut untersucht sind, ist deren Wirkung auf aquatische Organismen
noch nicht umfangreich bekannt. Die Ergebnisse vereinzelter Studien iiber die Pathologie von My-
kotoxikosen bei Fischen, die zu 6konomischen Verlusten in der Aquakultur fiihren kénnen, werden

hier dargestelit.

Mykotoxine sind sekundére Stoff-
wechselprodukte von Schimmel-
pilzen, welche unter bestimmten
Umweltbedingungen gebildet wer-
den (in erster Linie abhangig von
der Temperatur und Feuchtigkeit).
Sekundéare Stoffwechselprodukte
sind im Gegensatz zu Produkten
des Priméarstoffwechsels nicht bei
allen Organismen zu finden, sondern
fur ihren Produzenten charakteri-
stisch. Mykotoxine sind unsichtbar,
geruchs- und geschmacklos. Bisher
wurden Uber 300 verschiedene
Mykotoxine beschrieben. Die Funk-
tion der Bildung von Mykotoxinen im
Stoffwechsel der Pilze ist bisher nicht
eindeutig geklart. Mykotoxin-bildende
Schimmelpilzarten sind weltweit ver-
breitet. Die meisten Mykotoxine, die
einen potentiell negativen Einfluss
auf Wachstum und Gesundheit von
Fischen haben kénnen, werden durch
die Pilzgattungen Aspergillus, Penicil-
lium und Fusarium gebildet.

Die Gattung Aspergillus umfasst
derzeit 180 Arten mit den Aflatoxin-
bildenden A. parasiticus, A. flavus
und A. nominus. In der Gattung Pe-
nicillium fihrt man derzeit 225 Arten,
wobei P. verrucosum als wichtigster
Ochratoxin A-Produzent bekannt ist.
Die Gattung Fusarium zahlt mehr
als 90 Arten, welche die Mykotoxine
Fumonisine, Zearalenone und Tri-
chothecene bilden. Am wirtschaftlich
bedeutsamsten in der Futtermittelpro-
duktion sind die Arten F. graminearum

und F. culmorum. Die meisten der
Toxin-bildenden Fusarium-Arten sind
in der Lage, zwei oder mehrere ver-
schiedene Toxine zu bilden. Wahrend
Aspergillus flavus hauptsachlich in
wéarmeren Klimazonen vorkommt,
treten Fusarium-Arten hauptséchlich
in den gemaRigten Klimazonen auf.
Wichtige Mykotoxine sind Aflato-
xine, Ochratoxin A, Trichothecene,
Fumonisine und Zearalenone (CAST
2003). Die Wirkung der Toxine kann
akut und chronisch toxisch sein. Dies
ist abhangig von der Toxinart. Zudem
variiert die Toxizitat der unterschied-
lichen Mykotoxine je nach Tierart.
Durch den anhaltenden Trend und
auch die 6konomische Notwendigkeit
einer kostenglinstigen Futtermittel-
produktion werden Rohmaterialien
aus tierischem Eiweil}, wie z.B. Fisch-
mehl, zunehmend durch pflanzliche
EiweiRe ersetzt — dadurch erhéht sich
die Mdglichkeit einer Mykotoxin-Kon-
tamination im Fischfutter. Eine My-
kotoxin-Kontamination ist meistens
ein additiver Prozess, der bereits
beim Wachstum der Pflanze auf dem
Feld beginnt und sich tiber die Ernte
und Trocknung bis hin zur Lagerung
fortsetzt. Ist ein Rohmaterial konta-
miniert, ist es sehr wahrscheinlich,
dass es mehrere Mykotoxine enthélt.
Viele Wissenschaftler haben syner-
gistische Effekte bei Mykotoxin-Kom-
binationen festgestellt, so dass das
Gefahrenpotential einer Kombination
von Mykotoxinen das der Summe

der einzelnen Mykotoxine tbertrifft
(Manning 2001). Mykotoxine sind
weiterhin sehr hitzestabil, Pelletieren
und Extrusion haben keinen Einfluss
auf die Toxizitat der Pilzgifte (Manning
2001).

Die FAO (Food and Agriculture
Organization of the United Nations)
schatzt, dass bis zu 25 % der Welt-
produktion von Nahrungs- und Futter-
mitteln mit Mykotoxinen kontaminiert
sind. Ungeféhr 20 % der Zerealien-
ernte der EU enthalten nachweisbare
Mengen von Mykotoxinen (Engelhardt
2000). Die Bedeutung der Mykotoxin-
Problematik sollte daher auch in der
Aquakultur nicht unterschatzt werden.
Vor allem die Tropen und Subtropen
sind betroffen, da dort bedingt durch
das heifle und feuchte Klima eine
Kontamination durch Schimmelpilze
vermehrt auftritt. Allerdings gibt es
auch Arten, die im gemaRigten Klima
Mykotoxine produzieren, wie z. B. die
oben erwahnten Fusarium-Arten. Im
Folgenden werden die Effekte ver-
schiedener Mykotoxine auf Fische
naher beschrieben.

Aflatoxine

Mit der Entdeckung der Aflatoxine
in den 1960er Jahren begann die
Forschung tber Mykotoxine. Aflato-
xine werden durch Aspergillus-Arten
gebildet und kénnen viele potenti-
elle Rohmaterialien flr Fischfutter
infizieren, wie z. B. Mais, Reis und
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Fischmehl (Ellis et al. 2000). Die
Gruppe der Aflatoxine umfasst mehr
als 20 verschiedene Toxine. Aflato-
xin B, (AFB,) ist eines der starksten
krebserregenden Wirkstoffe fir Tiere.
Effekte einer Aflatoxin-Belastung im
Fischfutter sind u.a. eine beeintréchti-
gte Blutgerinnung, eine Andmie sowie
ein verringertes Wachstum (Manning
2001). Langere Fitterungen mit
schon geringen Konzentrationen von
AFB, fihren bei Fischen zu Tumoren
in der Leber — es entstehen bleiche,
gelbe Lasionen, die auch auf die
Niere Ubergreifen kéinnen. Der Effekt
des Aflatoxins hangt malgeblich von
der Fischart und dem Alter der Fische
ab. Fischbrut ist generell starker ge-
fahrdet (Tuan et al. 2003). Warmwas-
serfische sind in der Regel weniger
gefahrdet als Kaltwasserfische. Die
Regenbogenforelle (Oncorhynchus
mykiss) ist gegeniber Aflatoxinen
sehr empfindlich — so liegt die orale
LD, (siehe unten) fir AFB, einer 50
g schweren Forelle bei 0,5- 1,0 ppm
(0,5-1,0 mg pro kg Kdrpergewicht)
{Lee et al. 1991).

LD(Letale Dosis),,: Im Tierversuch
wird der so genannte LD, -Wert
bestimmt, das ist die Menge, die
bei einmaliger Gabe den Tod von
50 % der Versuchstiere zur Folge
hat. Der LD, ist ein MaB fir die
akute Giftigkeit einer Substanz.

Ochratoxine

Ochratoxine sind sekundére Stoff-
wechselprodukte der Gattungen
Aspergillus und Penicillium. Sie sind
weltweit in Produkten wie Mais, Ha-
fer, Gerste, Weizen u.a. zu finden.
Ochratoxin A (OA) ist dabei das
hiufigste Toxin aus dieser Gruppe.
Es wirkt hauptsachlich schadigend
auf die Niere (CAST 2003). Derzeit
gibt es kaum Studien zu Effekten bei
Fischen. Wachsende Regenbogenfo-

rellen hatten bei oraler Aufnahme eine
LD, auf Ochratoxin A von 4,7 mg/kg.
Auswirkungen einer Vergiftung durch
Ochratoxin A waren Lebernekrosen,
bleiche, geschwollene Nieren sowie
eine erhéhte Mortalitdt (Hendricks
1994). Manning et al. (2003) futterten
juvenile Amerikanische Welse fiir
acht Wochen mit Futtermitteln, die
zwischen 0 und 8 mg/kg Ochratoxin A
enthielten. Bereits nach zwei Wochen
konnte bei den Fischen mit Gber 2 mg/
kg Ochratoxin Aim Futter eine verrin-
gerte Gewichtszunahme festgestellt
werden. Nach acht Wochen war auch
bei den Fischen mit 1 mgfkg Ochrato-
xin A im Futter die Gewichtszunahme
gegeniiber den Kontrollfischen ohne
Mykotoxin im Futter reduziert. Die
Uberlebensrate war bei den Fischen
mit & mg/kg Ochratoxin A im Futter
signifikant schlechter als bei den ge-
ringeren Mykotoxinkonzentrationen.
Mit 2 mg/kg und héheren Konzentra-
tionen Ochratoxin A im Futter waren
nach acht Wochen die Lebern und
Nieren der Fische gegeniiber den
Kontrollfischen verandert.

Fumonisine

Fumonisine kommen hauptsdchlich
im Mais vor. In gesunden Maiskér-
nern kénnen 6-10 mg/kg Fumonisine
enthalten sein, in schimmeligem Mais
sogar 63-140 mg/fkg (Miller 2001). Die
Fumonisine befinden sich hauptsich-
lich im Keim und der Schale des Mais-
komns. Fumonisin B, (FB,) ist eines
von mehreren Mykotoxinen, das von
Fusarium moniliforme gebildet wird.
Einige Effekte dieses Mykotoxins sind
spezifisch fir bestimmte Organe oder
Arten, andere wiederum treten bei
allen Tieren auf. Studien zum Effekt
von FB, belegen, dass eine Konzen-
tration von 0.5 und 5,0 mg pro kg
Kérpergewicht liber einen Zeitraum
von 42 Tagen fur Karpfen nicht letal
ist, aber zu einem Verlust an Kérper-
gewicht fihrt (Pepeljnjak et al. 2002).

Verschiedene Parameter im Blut, wie
die Anzahl an roten Blutkdrperchen
und Blutplidtichen sowie die Kon-
zentrationen von Bilirubin und Kre-
atinin im Plasma waren bei den FB,
ausgesetzten Tieren gegeniiber den
Kontrollifischen erhoht. Diese Ergeb-
nisse zeigten, dass Leber und Niere
die Zielorgane des FB, beim Karpfen
darstellen. Petrinec et al. (2004)
berichten neben Auswirkungen auf
die Blutgefalie, Leber, MNiere, Herz
und Gehirn zudem dber verstreute
Lasionen in der Bauchspeicheldriise
bei einjdhrigen Karpfen, wenn die-
se fir 42 Tage 100 bzw. 10 mg/kg
FB, in ihren Futterrationen erhalten
hatten. Regenbogenforellen, deren
Futterrationen 0,2-3,5 mg/kg FB,
pro Tag enthielten, zeigten nach 60
Wochen keine Tumore oder Lasionen
in der Leber oder Niere. Wurden die
Regenbogenforellen jedoch zuvor fiir
30 Minuten in einem Bad mit Aflatoxin
B, (100 ng/ml) behandelt, welches
als Krebsinitiator gilt, traten nach 42
Wochen Fitterung mit FB, vermehrt
Lebertumaore auf.

Trichothecene

Trichothecene werden ebenfalls von
Fusarium-Arten gebildet und kommen
vor allem bei Getreide, Weizen Nach-
mehlen und Olsaaten vor. Das Typ-A
Trichothecen T2 wird durch Fusarium
tricinfurm gebildet. Nach Marasas et
al. (1967, 1969) wirkt es in einer Kon-
zentration von 6,1 mg pro kg Kdrper-
gewicht letal auf Regenbogenforellen.
Poston et al. (1982) beobachteten
bei adulten Regenbogenforellen, die
mit 15 mg/kg des T2-Toxins gefiittert
wurden, eine verringerte Futterauf-
nahme, ein geringeres Wachstum,
einen reduzierten Hamatokrit und
Hamoglobinwert. Beim Karpfen gab
es nach einer Injektion mit dem T2-
Toxin keine signifikante Veranderung
der Enzym-Aklivitat, allerdings wurde
eine Tendenz zur Verringerung die-



ser beobachtet (Kravchenko et al.
1989).

Deoxynivalenol (DON), das auch als
Vomitoxin bekannt ist, wird ebenfalls
von Fusarium-Arten gebildet. Es ist
das haufigste Trichothecen in Fut-
ter- und Lebensmitteln weltweit und
befdllt am hiufigsten den Weizen.
Bei Regenbogenforellen konnte eine
geringere Gewichtszunahme und
sogar Futterverweigerung becbachtet
werden, sobald das Futter mehr als
20 mg/kg DON enthielt. Eine Kon-
zentration von 1,0-12,9 mg/kg resul-
tierte in geringerem Wachstum und
einer schlechteren Futterverwertung
(Hendricks 1994). Woodward et al.
(1983) konnten zeigen, dass Regen-
bogenforellen die Futteraufnahme bei
steigenden DON-Werten von 1 mglkg
2u 13 mg/kg reduzierten. Bei (iber 20
mg/kg DON im Futter wurde dieses
nicht mehr gefressen.

Fazit

In weiteren Versuchen sollte die
realistischere Situation, die Auswir-
kungen von mehreren Mykotoxinen
im Futter auf das Wachstum und
die Physiologie von verschiedenen
Fischarten untersucht werden.
Mykotoxine sind sehr stabile Verbin-
dungen. Es gibt nur wenige wirksame
Methoden zu ihrer Detoxifizierung.
Die am weitesten angewandte Metho-
de ist der Zusatz von Mykotoxin-bin-
denden Stoffen {Adsorbentien) zum
Futter, die im Zuge der Verdauung
direkt im Verdauungstrakt die Mykoto-
xine binden kénnen. Die Mykotoxine
passieren, fest an die Adsorbentien
gebunden, den Verdauungstrakt und
kdnnen somit ihre toxische Wirkung
nicht entwickeln. Einige Mykotoxine,
wie beispielsweise Trichothecene
oder Zearalenon, werden aber nur
sehr schlecht oder gar nicht von
Adsorbentien gebunden. Der Zusatz
von organischen Substanzen (En-
zyme), die diese Toxine in ungiftige
und harmlose Produkte umwandeln
kinnen, ist ein neuartiger Weg, um
diesemn Problem beizukommen.
Diese Methodik wird bereits erfolg-
reich bei Schweinen und Gefligel
eingesetzt. Derzeit laufen weltweit
Versuche, um die Wirkung dieser
Mykotoxinbinder und —deaktivierer in
der Aguakultur zu testen. Eine weitere
entscheidende Praventivmalinahme
ist die Vlerhinderung der Verschimme-
lung von Futter- und Lebensmitteln.
Fiur den Forellenzichter bedeutet
dies eine sachgemé&e Lagerung der
Futtermittel.
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