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Abstract

Investigation on asparagus spears during the main harvest by Fusarium spp.-infections and
contamination by Fumonisin B,

Asparagus spears collected from a total of six commercial plantings in Austria during the main harvest
periods in May and June of 2003 and 2004 were examined for endophytic colonization by Fusarium
spp., particularly F. proliferatum. Potentially toxigenic fungi such as F. proliferatum were isolated and
identified by morphological characteristics using light microscopy. Fumonisin By in F. proliferatum-
infected asparagus spears was detected with IAS-HPLC-FLD or HPLC-MS/MS. The identity of endo-
phytic fungi colonizing of a total of 816 individual spears was determined. The incidence of infection
by F. proliferatum and other Fusarium spp. was highly dependent on location and sampling date. The
dominant Fusarium species among the endophytic microflora was F. oxysporum. Other frequently
isolated species included F. proliferatum, F. sambucinum, F. culmorum, F. avenaceum and F. equiseti.
The incidence of F. proliferatum-infected asparagus spears was less than 10% at four of the six sam-
pling locations. At the two remaining locations, 20-47% of the spears examined were infected with F.
proliferatum. Further exploration of FB; generation in asparagus is required because the low levels of
FB, (10-50 pg/kg) detected in harvested spears in 2003 and 2004 cannot be explained by the results of
this study.

Keywords: Spargel, Wuizel-, Kronen- und Stangelfiule, Fusarium oxysporum,
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Einleitung Wihrend F. oxysporum vorzugsweise die Wur-

zeln junger Spargelpflanzen besiedelt, ist F.
Verursacher von Faulen der Wurzeln, Rhizome proliferatum, #hnlich wie F. redolens, meist
und der Triebe des Spargels (Asparagus offici- nicht nur in den Wurzeln, sondern auch in den
nalis L.), die zu irreversiblen Welken, Riick- Rhizomen und Trieben mehrjdhriger Spargel-
gang der Austriebs- und Ertragsleistung und pflanzen nachweisbar (1, 2). In Untersuchun-
vorzeitigen ~ Absterbeerscheinungen  fithren gen zum parasitiren Nachweis von Fusarium
konnen, sind hauptséchlich parasitére Pilzarten spp. an Spargelpflanzen sind unterschiedliche
der Gattung Fusarium, darunter Fusarium oxy- Arten dominant. In Nord- und Mittelamerika
sporum Schlecht., F. proliferatum (Matsush.) (1, 4, 6), in Polen (3, 7), den Niederlanden (5),
Nirenberg, F. culmorum (W.G. Smith) Sacc., in Deutschland und Osterreich (8, 9), in Spa-
F. redolens Wollenw., F. solani (Mart.) Sacc. nien und in GroBbritannien (10) werden meist
und F. subglutinans (Wollenw. & Reink.) P. E. F. oxysporum vor F. proliferatum als dominie-
Nelson, Toussoun & Marasas (1, 2, 3, 4, 5). rende Fusarium-Arten genannt. Dagegen wird
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F. oxysporum an Spargel angegeben.
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Neben F. oxysporum und F. proliferatum kon-
nen in den Spargelanbaugebieten je nach kli-
matischen Verhéltnissen in unterschiedlicher
Abundanz noch andere Fusarium-Arten am
Krankheitskomplex der Wurzel-, Kronen- und
Stingelfiule beteiligt sein, so F. redolens in
Polen (3), den Niederlanden (2) und Deutsch-
land bzw. in Osterreich (8, 9). Zum Vorkom-
men von F. subglutinans an Spargelpflanzen
liegen u.a. Berichte aus den USA (1) und Os-
terreich (8) vor. Daneben gibt es Nachweise
von F. solani in Siidafrika (10), in Polen (3)
und in Deutschland (8). Dartliber hinaus wur-
den bei Untersuchungen von mehrjéhrigen er-
krankten Spargelpflanzen in Deutschland und
in Osterreich auch noch F. avenaceum (Fr.)
Sacc., F. sambucinum Fuckel und F. acumin-
atum Ell. & Kellerm. in geringeren Befallshéu-
figkeiten gefunden (8).

Die an erkrankten Spargelpflanzen héufig
nachgewiesen Pilzarten, wie F. oxysporum und
F. proliferatum, gehoren zu den Fusarium-
Arten, die Kulturpflanzen nicht nur durch In-
fektionen schidigen, sondern auch Mykotoxine
bilden (14). Dabei z&hlt F. proliferatum zu den
Hauptbildnern von Fumonisinen (15, 16, 17).
Ende der neunziger Jahre wurde in Italien in
mit F. proliferatum infizierten Spargelpflanzen
Fumonisin B (FB,) und B, (FB,) nachgewie-
sen (18). 2002 gelang in Deutschland erstmals

der Nachweis von FB, in F. proliferatum infi-
zierten Spargelstangen (19).

In 2-jahrigen Untersuchungen wurden Spargel-
stangen mehrjahriger Anlagen verschiedener
Standorte zur Haupterntezeit auf Infektionen
mit Fusarium spp. analysiert. In nachweislich
mit F. proliferatum-infizierten Stangen wurde
die natiirliche Kontamination mit FB; be-
stimmt.

Material und Methoden

Probennahme der Spargelstangen

Insgesamt sechs osterreichische Ertragsanlagen
(Standort A-F) wurden in den Jahren 2003 und
2004 zur Haupterntezeit zu drei Terminen be-
probt. In beiden Jahren erfolgte die erste Pro-
bennahme (PN) Anfang Mai und ca. vier Wo-
chen spiter, Anfang Juni, wurde die zweite PN
(Tab. 1) durchgefiihrt. Die Anzahl der beprob-
ten Emtestangen richtete sich nach der Grofle
und Form der Anbauflichen und lag zwischen
10 und maximal 50 Stangen je Standort und
PN-Zeitpunkt (Tab. 2). Je Standort wurden zu
den PN-Terminen an vorher vermessenen und
markierten PN-Punkten maximal 2 Stangen
kronennah entnommen. Die Anzahl der PN-
Punkte pro Standort lag in der Regel bei 20,
die bis zu 50 m voneinander entfernt lagen.

Tabelle 1. Osterreichische Standorte und Termine der Probennahmen (PN)

in den Untersuchungsjahren 2003 und 2004

Standort PN Mai 2003 PN Juni 2003 PN Mai 2004 PN Juni 2004
A (Oberésterreich) 8.5. 12. 6. 12. 5. 3. 6.

B (Burgenland) 5.5. 10. 6. - -

C (Burgenland) 5.5. 10. 6. 10. 5. 1.6.

D (Niederdsterreich) 7.5. 11. 6. 11. 5. 2. 6.

E (Niederosterreich) 7. 5. 11. 6. 11. 5. 2.6.

F (Niederosterreich) 5.5. 10. 6. 10. 5. 1. 6.

Tabelle 2. Anzahl Erntestangen (n), die von den sechs Standorten zu den Probennahmen (PN} in 2003 und 2004

auf Pilzbefall untersucht wurden

Standort Anzah! Erntestangen (n) Insgesamt
Stangen (n)
PN Mai 2003 PN Juni 2003 PN Mai 2004 PN Juni 2004

A 38 35 40 40 153

B 15 11 - - 26

C 45 45 48 51 189

D 43 49 46 46 184

E 39 35 36 40 150

F 32 35 24 23 114
Insgesamt
Stangen (n) 212 210 194 200 816
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Wenn zu den jeweiligen Stechterminen am
PN-Punkt keine erntefihigen Stangen vorhan-
den waren, wurden benachbarte Pflanzen be-
probt. Insgesamt wurden in beiden Versuchs-
jahren 816 Spargelstangen untersucht (Tab. 2).
Der Transport und die Lagerung der Proben bis
zur Aufarbeitung erfolgten in gekiihiten Behil-
tern innerhalb von 4 Tagen.

Standort- und Witterungsverhdltnisse

Es handelte sich bei allen 2003 und 2004 be-
probten Standorten in Ober- und Niederoster-
reich bzw. im Burgenland um mehrjdhrige
Spargelanlagen, die zwischen 1993 und 1996
gepflanzt worden waren. Vorfriichte des Spar-
gels waren meist landwirtschaftliche Kultur-
arten wie Getreide, insbesondere Weizen, die
in der Fruchtfolge nach Kartoffeln, Riiben oder
Mais angebaut wurden. Die Spargelsorten
Gijnlim, Backlim, Boonlim, Spaganiva und
Vulkan wurden entweder als Griin- oder als
Bleichspargel angebaut. Bleichspargel wurde

zur Ernteverfrithung mit Folie abgedeckt (Tab.
3).

Bei den Witterungsdaten der beprobten Stand-
orte in Osterreich, wurden fiir die jeweiligen
Ermtemonate Mai und Juni die mittlere Mo-
natstemperatur (Tab. 4) und die mittlere Nie-
derschlagsmenge (Tab. 5) im Vergleich zum
langjdhrigen Temperatur- und Niederschlags-
mittel erfasst. Es ist festzustellen, dass sich die
Temperatur- bzw. Niederschlagswerte in bei-
den Versuchsjahren im Einzelnen betrichtlich
voneinander unterschieden. So war es am
Standort A im Mai bzw. Juni 2003 mit ca.
17 °C bzw. 22 °C iiberdurchschnittlich warm,
und die Abweichung vom langjdhrigen Mittel
betrug in diesen beiden Monaten bis zu 5 °C,
wihrend die Niederschlagsneigung zumindest
im Mai mit 76% unter dem Normalwert lag. In
2004 war die Witterung in den beiden Ernte-
monaten im Allgemeinen etwas kiihler und
auch feuchter als im Vorjahr (Tab. 4, 5).

Tabelle 3. Sorte, Pflanzjahr, Vorfriichte, Anbauform mit Folienabdeckung der beprobten Flachen 2003 und 2004

Standort Sorte Pflanzjahr Vorfriichte Anbauform, Folienabdeckung
A Gijnlim, Backlim 1995 Getreide Grunspargel
B Spaganiva 1993 nicht bekannt Grinspargel
C Spaganiva 1995 Chinakohl, Luzerne Grinspargel
D Boonlim 1996 Weizen, Mais, Ribe Bleichspargel unter Folie
E Boonlim 1994 Weizen, Kartoffel Bleichspargel unter Folie, Griinspargel
F Gijnlim, Vulkan 1996 Weizen, Mais, Riibe Bleichspargel unter Folie, Grinspargel

Tabelle 4. Mittlere Monatstemperatur in den Erntemonaten Mai und Juni in 2003 und 2004 im Vergleich

zum langjahrigen Mittel (in °C) an den beprobten Standorten

Standort Temperatur (in °C) im Monat Mai Temperatur (in °C) im Monat Juni
2003 2004 2003 2004

A 17,3 (+3,6)* 13,3 (-0,4) 21,7 (+4,9) 16,9 (+0,1)

B/C 18,1 (+2,8) 14,2 (-1,1) 22,6 (+4,4) 18,3 (-0,2)

D/E 17,7 (+3,3) 13,8 (-0,5) 22,1 (+4,7) 17,5 (+0,1)

F 18,2 (+3,1) 14,5 (-0,6) 22,6 (+4,4) 18,1 (-0,1)

* Zahl in Klammer ist Abweichung vom Normalwert 1961-1990 in °C

Tabelle 5. Niederschlag in den Erntemonaten Mai und Juni in 2003 und 2004 im Vergleich zum langjéhrigen

Mittel (in mm) an den beprobten Standorten

Standort Niederschlag (in mm) im Monat Mai Niederschlag (in mm) im Monat Juni
2003 2004 2003 2004

A 55 (712%)* 72 (95%) 100 (106%) 119 (126%)

B/C 68 (112%) 86 (143%) 43 (61%) 109 (155%)

D/E 73 (96%) 55 (71%) 46 (53%) 118 (136%)

F 112(183%) 55 (90%) 30 (40%) 123 (166%)

*Zahl in Klammer ist Niederschlagsh&he in % der Normalmenge (1961-1990)
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Die Witterungsverhéltnisse auf den beiden
Standorten B und C zeigten im PN-Zeitraum
Mai bis Juni 2003 und 2004 eine &dhnliche
Tendenz wie die des Standortes A, so lagen
auch an den Standorten B und C die mittleren
Monatstemperaturen 2003 mit 18 °C und 23 °C
um bis zu 4 °C iiber dem jdhrlichen Tempe-
raturmittel. In 2004 war es im gleichen Ernte-
zeitraum mit 14 °C bzw. 18 °C kiihler (Tab. 4).
Wihrend es im Mai 2003 relativ feucht war,
lag im Juni 2003 die Niederschlagsmenge mit
43 mm weit unter dem Normalwert. Dem-
gegeniiber stehen wesentlich hohere Nieder-
schlagsmengen in den Monaten Mai und Juni
des Emtezeitraumes 2004 (Tab. 5).

Anhand der ermittelten Witterungsdaten an
den drei Standorten D, E und F bleibt festzu-
stellen, das auch hier, im Erntejahr 2003, sehr
hohe mittlere monatlichen Temperaturen, die
tiber dem Normalwerten lagen, zu verzeichnen
waren. 'Im Erntejahr 2004 war es dagegen im
Mai bzw. Juni an diesen Standorten relativ
kiihl (Tab. 4). Wihrend die Niederschlagsmen-
ge, vor allem im Erntemonat Mai 2004, meist
unter den Normalwerten lagen, war im Juni des
gleichen Jahres eine wesentlich hohere Nieder-
schlagsneigung zu verzeichnen (Tab. 5).

Aufbereitung der geernteten Spargelstangen
und Untersuchungen auf endophytische
Pilzbesiedlung

Die gereinigten und mit Natriumhypochlorid
(NaOCl) oberflichendesinfizierten Spargel-
stangen wurden an der Basis, Mitte und Spitze
in der Weise beprobt, dass ca. 2 mm diinne
Scheiben im Abstand von 35, 25 und 20 cm
von der Stangenspitze ausgehend, herausge-
schnitten wurden. Die Scheiben wurden ein-
zeln auf einen Speziellen Nahrstoffarmen Agar
(SNA) ausgelegt und bei 20 °C, 14 h UV-Licht
und 10 h Dunkelphase 10 Tage inkubiert. Da-
nach wurde der endophytische Pilzauswuchs
lichtmikroskopisch bonitiert. Die Fusarium-
Arten sowie sonstige Pilzarten wurden anhand
morphologischer Merkmale determiniert (20,
21, 22, 23, 24, 25). Nach der Entnahme der
mykologisch zu untersuchenden Gewebestiicke
wurde das tibrige Stangenmaterial im Unter-
suchungsjahr 2003 kurzfristig bei -20 °C ein-
gefroren. Im Jahr 2004 wurde fiir die Myko-
toxinanalysen das restliche Stangenmaterial in
ca. 1cm’ groBe Sticke zerkleinert, luftdicht
verpackt in fliissigem Stickstoff eingefroren,
gefriergetrocknet, pulverisiert und anschlie-
Bend luftdicht gelagert.
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FB;- Bestimmung im Untersuchungsjahr 2003
Im Untersuchungsjahr 2003 wurden die als
positiv  getesteten F. proliferatum-infizierten
Spargelstangen mittels HPLC auf den Gehalt
an FB, untersucht (26). Fiir die Analyse des
FB,-Gehaltes wurden 20 g des aufgetauten und
mechanisch zerkleinerten Probenmaterials ver-
wendet. Die Fumonisin-Extraktion aus der
Analysenprobe erfolgte mit einem Gemisch
aus Wasser, Methanol und Acetonitril. Das im
Filtrat enthaltene FB, wurde spezifisch an eine
Immunoaffinititssdule gebunden und mit Me-
thanol eluiert. Das Eluat wurde am Rotations-
verdampfer einrotiert und das isolierte FB; in
einem Acetonitril/Wasser-Gemisch aufgenom-
men. Nach erfolgter Derivatisierung mit o-
Phtaldialdehyd/2-Mercaptoethanol wurden die
Fumonisin-Derivate mittels HPLC aufgetrennt
und mit einem Fluoreszenzdetektor (Ex. 225
nm; Em. 440 nm) detektiert. Die Nachweis-
grenze lag bei 50 ng/kg FB,. Die FB;-Mengen
der Proben aus 2003 wurden bezogen auf das
Frischgewicht ermittelt. Zum Vergleich der
FB|-Werte aus dem nichsten Untersuchungs-
jahr 2004 wurden sie nachtriglich auf das Tro-
ckengewicht des Spargels umgerechnet, dabei
wurde zugrunde gelegt, dass der Spargel zu
mindestens 90% aus Wasser besteht.

FB-Bestimmung im Untersuchungsjahr 2004
Die gefriergetrockneten bzw. vorher als positiv
getesteten F. proliferatum-infizierten Spargel-
stangen beider Probennahmen 2004 wurden
mittels HPLC-Tandem-Massenspektrometrie
unter Verwendung der Elektrospray lonisie-
rung (HPLC-MS/MS) nach der Methode von
Seefelder er al. (19) auf den Gehalt an FB,
untersucht. Die Nachweisgrenze betrug bei
diesem Verfahren 0,2 pg/kg.

Ergebnisse

Fusarium spp.-Infektionsrate in den
Erntestangen

Der Nachweis von Fusarium spp. in den unter-
suchten Gewebestiicken der beprobten Spar-
gelstangen variiert sehr stark in Abhéngigkeit
vom Standort und vom Probennahmezeitpunkt
(Tab. 6).

Am Standort A sind die absoluten Werte der
Infektionsraten in den untersuchten Erntestan-
gen mit Fusarium spp. in beiden Jahren bzw.
zu den einzelnen PN-Terminen relativ dhnlich.
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Tabelle 6. Fusarium spp.-Infektionsraten der untersuchten Spargelstangen auf den beprobten sechs Standorten
zur Haupterntezeit im Mai und Juni 2003 und 2004

Standort mit Fusarium spp.-Infektionsrate (%) untersuchter Spargelstangen
Stangenanzahi
(n)
Mai 2003 Juni 2003 Mai 2003 Juni 2004
A (153) 18 49 18 50
B (26) 40 9 - -
C (189) 16 29 33 57
D (184) 93 80 96 98
E (150) 90 89 72 90
F (114) 84 91 21 70

Tabelle 7. Infektionsrate und Fusarium-Artenspekirum in den untersuchten Spargelstangen zur Ernte
in beiden Untersuchungsjahren 2003 bzw. 2004

Fusarium spp.-Infektionsrate (%) untersuchter Spargelstangen in 2003/04
Fusarium spp.*
Standort A Standort B Standort C Standort D Standort E Standort F

(n=153) (n=26) (n=189) (n=184) (n=150) (n=114)
F. oxysporum 20 19 21 82 80 67
F. proliferatum 7 4 7 37 20 5
F. culmorum o. 0 8 6 0 11 9
F. sambucinum
F. avenaceum 7 0 0 0 0 0
F. spp. 10 4 6 9 0 0

*Mischinfektionen maglich

Zu Anfang der Hauptemtezeit, im Mai 2003 Stangen mit Fusarium spp. infiziert: 96% im
bzw. 2004, waren ca. 20% der untersuchten Mai und 98% im Juni. Auch am Standort E
Spargelstangen mit Fusarium spp. infiziert. Ca. waren 70 bis 90% der untersuchten Stangen
vier Wochen spater, im Juni 2003 und 2004, mit Fusarium spp. zu allen vier PN-Terminen
waren an 50% der untersuchten Stangen Fusa- in 2003 und 2004 infiziert.

rium spp. nachzuweisen.

Der endophytische Pilzbefall in den geernteten Zusammensetzung des Fusarium-Arten-
Griinspargelstangen am Standort B wurde nur spektrums in den Erntstangen des Spargels

im Jahr 2003 untersucht. Es zeigte sich, dass Am Standort A war in beiden Jahren F. oxy-
hier im Mai schon ca. 40% der untersuchten sporum mit ca. 20% die dominierende Fu-
Stangen mit Fusarium spp. infiziert waren. Im sarium-Art. Zweithdufigste Fusarium-Arten
Juni konnten nur noch in 10% der untersuchten waren mit jeweils 7% F. proliferatum und F.
Stangen Fusarium spp. nachgewiesen werden. avenaceum. In ca. 10% der Stangen waren
Am Standort C war zu beobachten, dass die noch in geringeren Infektionsraten weitere Fu-
Werte der Infektionsrate mit Fusarium spp. in sarium spp. zu finden, wie F. tricinctum, F.
den untersuchten Erntestangen tiber den zwei- equiseti und F. flocciferum (Tab. 7).

jéhrigen Versuchszeitraum von 16% (Mai In den nur in 2003 am Standort B untersuchten
2003), 30% (Juni 2003), 33% (Mai 2004) und Spargelstangen dominierte ebenfalls F. oxy-
schlieBlich von 57% (Juni 2004) kontinuierlich sporum mit ca. 20% Infektionsrate. In ca. 8%
zunahm. der Stangen wurde F. sambucinum festgestellt.
Die Untersuchungen der Emntestangen des Die Infektionsrate fiir F. proliferatum betrug
Standortes D ergaben mit 93% (Mai 2003) ca. 4% (Tab. 7).

bzw. im Juni 2003 mit 80% sehr hohe Fusa- Auch am Standort C ist F. oxysporum mit ca.
rium spp.-Infektionsraten, #hnlich wie auch 21% die dominierende Art. F. proliferatum
2004. Hier waren fast alle der untersuchten wurde in ca. 7% der untersuchten Stangen ge-
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funden. In ca. 6% der untersuchten Stangen
wurden noch F. sambucinum bzw. F. culmo-
rum nachgewiesen. F. equiseti und F. floccife-
rum konnten zusammen in ca. 6% der Emte-
stangen gefunden werden (Tab. 7).

Auf den beiden Standorten D und E wurden
meist zu allen PN-Terminen in 2003 und 2004
mit fiber 90%, die hochsten Fusarium spp.-In-
fektionsraten in den Erntestangen des Spargels
ermittelt (Tab. 6). F. oxysporum war mit ca.
80% die dominierende Fusarium-Art. Mit ca.
37% bzw. 20% war F. proliferatum auf diesen
beiden Standorten die zweithdufigste nachge-
wiesene Fusarium-Art. Sowohl am Standort D
als auch E wurden in wenigen Stangen weitere
Fusarium-Arten bestimmt, wie F. egiseti, F.
lateritium, F. merismoides und F. tricinctum.
Am Standort E waren in 11% der Stangen F.
culmorum und F. sambucinum zu finden (Tab.
7).

Mit insgesamt 67% konnte F. oxysporum am
Standort F ebenfalls als die haufigste F.-Art
nachgewiesen werden (9% F. sambucinum und
5% F. proliferatum) (Tab. 7).

Natiirliche FB-Gehalte in Fusarium prolife-
ratum-infizierten Erntestangen des Spargels

In beiden Untersuchungsjahren wurde der FB,-
Gehalt in 111 Stangen (14%) der insgesamt
816 beprobten Erntestangen aus sechs Stand-
orten bestimmt. Es kamen dabei nur die Stan-
gen zur Uberpriifung, deren Gewebestiicke aus
der Stangenbasis, der -mitte bzw. der -spitze
als positiv mit F. proliferatum eingestuft wor-
den waren.

Die FB;-Bestimmung aus 54 mit F. prolifera-
tum infizierten Spargelstangen erfolgte 2003
nach Aufreinigung tber Immunoaffinitits-
Saulen (IAS) und Derivatisierung mit o-Phtal-
dialdehyd/2-Mercaptoethanol mittels HPLC-
FLD. 2004 wurden insgesamt 47 F. prolifera-
tum-infizierte Erntestangen mittels HPLC-MS/
MS auf FB,-Gehalt untersucht. Die FB;-
Gehalte in den Erntestangen in 2003 (Tab. 8)
lagen zwischen 10 und 37 pg/kg bezogen auf
das Trockengewicht pro Einzelstange.
Die_Daten der FB;-Kontaminationen aus 2004
weisen ghnlich niedrige Werte auf (Tab. 9).

Tabelle 8. Mittels IAS-HPLC-FLD ermittelte Fumonisin B1-Werte in den Fusarium proliferatum-

infizierten Spargelstangen 2003

Standort Probennahme Mai 2003 Probennahme Juni 2003
Anzahl Stangen Mittelwert FB4 Anzahl Stangen Mittelwert FB4
(n) (Hglkg)* (n) (uglkg)*
A 3 1" 0 -
B 0 - 0 -
C 1 11 4 37
D 14 19 21 16
E 8 13 10 16
F 1 10 2 13
Insgesamt (n) 27 37

*umgerechnet auf das Trockengewicht pro Einzelstange

Tabelle 9. Mittels HPLC-MS/MS ermittelte Fumonisin B4-Werte in den Fusarium proliferatum-

infizierten Spargelstangen 2004

Standort Probenahme Mai 2004 Probenahme Juni 2004
Anzahl| Stangen Mittelwert FB4 Anzahl Stangen Mittelwert FB4
(n) (Hg/kg)* (n) (Hg/kg)*
A 2 11 und 308 2 0
B - - -
C 20 1 0
D 11 24 16 a**
E 1 8 b**
F 1 23 0 0
Insgesamt (n) 20 27

*bezogen auf das Trockengewicht pro Einzelstange
a** nur 4 von 16 Stangen FB-Gehalte von 3 bis 213 pg/kg

b** nur 2 von 8 Stangen FB,-Gehalte von 2 und 14 pg/kg
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Hier konnten bei drei F. proliferatum-infizier-
ten Stangen keine FB;-Kontaminationen nach-
gewiesen werden. Bei der grofen Mehrzahl
des untersuchten Stangenmaterials lagen die
FB,-Mittelwerte bei ca. 20 pg/kg. Nur in ein-
zelnen Stangen waren erhéhte FB;-Werte von
213 bis max. 308 ug/kg feststellbar (Tab. 9).

Diskussion

Fusarium spp.-Befallssituation in den Ernte-
stangen und mogliche Einflussfaktoren

Die Fusarium spp.-Infektionsrate der unter-
suchten Gewebestiicke aus den Spargelstangen
der sechs beprobten Standorte variierte in den
beiden Untersuchungsjahren sehr stark in Ab-
hiangigkeit vom Standort (Tab. 6). 90% und
mehr der untersuchten Stangen wiesen Fusa-
rium spp. an den Standorten D und E auf. Bei
den vier anderen Standorten (A, B, C, F) waren
weniger Stangen infiziert, hier waren Fusarium
spp.-Infektionen in 20% bis maximal 70% der
untersuchten Stangen zu beobachten.

F. oxysporum 1ist die an der endophytischen
Besiedlung der Spargelstangen aller sechs
Standorte beteiligte dominierende Fusarium-
Art. Diese Ergebnisse betitigen, dass F. oxy-
sporum nicht nur an den Spargelpflanzen (1, 3,
4,5,6,7,8,9. 10) sondern auch in den Ernte-
stangen wihrend der Haupterntezeit die am
hiufigsten nachgewiesene Fusarium-Art ist.
Die insgesamt zweithdufigste Art ist nach
vorliegenden Ergebnissen F. proliferatum. F.
proliferatum war an vier Standorten (A, B, C,
F) in unter 10% der untersuchten Stangen
nachweisbar. Nur an zwei Standorten wurde F.
proliferatum mit 20% bis 37% nachgewiesen.
Immerhin zeigen diese Untersuchungen, dass
diese Fusarium-Art an Spargel, die vorzugs-
weise die unterirdischen Rhizome-, Wurzel-
und Triebteile der Spargelpflanzen besiedeln
kann (8, 10, 13), auch in den Erntestangen zur
Hauptstechzeit nachweisbar ist. Weltweit gilt
F. proliferatum als ein wichtiger Wurzel-,
Sténgel- und Fruchtfiuleerreger an Mais (27),
Weizen (28), Reis (29, 30), Datteln (31),
Knoblauch (32, 19) und Zwiebeln (33). Neben
bevorzugtem Auftreten vor allem in tropischen
Anbaugebieten ist F. proliferatum aber auch
eine Pilzart mit weiter geographischer Ver-
breitung und wird zunehmend in geméaBigten
Klimaten an Kulturpflanzen nachgewiesen. In
Deutschland wurde F. proliferatum an der
mehrjdhrigen Grasart Miscanthus x giganteus
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Greef et Deu. nachgewiesen (34). Wie aktuelle
Maisuntersuchungen im Oderbruch, Branden-
burg zeigten (35), sind Maisstidngel- und Kol-
benproben relativ hdufig mit F. proliferatum
kolonisiert.

Standortabhéngig lag die Nachweishdufigkeit
mit F. sambucinum, F. culmorum bzw. F. ave-
naceum in der Regel in den Erntestangen unter
10%.

Die Ergebnisse dieser zweijahrigen Untersu-
chungen zeigen, dass Fusarium spp., wie
schon in vorangegangenen Untersuchungen
(9), die Stangen zur Erntezeit latent systemisch
besiedeln kénnen. Da es sich bei den hédufig
nachgewiesenen Fusarium spp. um bodenbiir-
tige Pilzarten handelt, kénnen diese in ihrer
saprophytischen Phase durch Myzel- bzw.
Chlamydosporenbildung die unterirdischen
Wurzel- und Kronenteile des Spargels besie-
deln und relativ lange daran iiberlebensfihig
sein. Diese saprophytische Pilzkolonisierung
an den unterirschen Pflanzeteilen des Spargels,
einschlieBlich endophytische Besiedlung bzw.
der mogliche vaskuldren Transport der meist
massenhaft gebildeten Mikrokonidien stellt
auch fiir die sich entwickelnden Sprossen zum
Austrieb im Frithjahr eine potentielle Gefahr
dar (36). Eine mogliche Verbreitung von My-
zel bzw. anderen pilzlichen Entwicklungssta-
dien wie z.B. den Mikro- oder Makrosporen ist
auch {iber mechanische Verletzungen beim
Stechvorgang denkbar. Durch die Schnittver-
letzungen am Stdngelgrund ist davon auszuge-
hen, dass diese auch Eintrittspforten fiir bo-
denbiirtige Pilze sein konnen, vorausgesetzt,
diese parasitieren die Krone der Spargelpflan-
zen, wie das bei den Fusarium spp. der Fall ist.
Fur die vorliegenden Untersuchungen dienten
Spargelstangen aus mehrjdhrigen Anlagen, die
zum Zeitpunkt der Beprobung in 2003 bzw.
2004 im siebten bzw. achten Anbaujahr
(Standort D und F), an Standort A und C im
achten bzw. neunten Anbaujahr, am Standort E
im neunten bzw. zehnten Anbaujahr und am
Standort B sogar im zehnten bzw. elften Jahr
standen (Tab. 3).

Die Witterungsverhéltnisse 2004 unterscheiden
sich von 2003 dahingehend, dass es im Mai
und Juni 2003 sehr warm war und die Tempe-
raturen mit bis zu 4 °C meist Gber dem Nor-
malwerten lagen. Demgegeniiber war es zu-
mindest im Mai 2004 wesentlich kiihler. Die
Niederschlagsneigung wies standortbedingt
stitkere Abweichungen von den Normalwerten
auf. Wahrend in 2003 zur Haupterntezeit meist
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zu wenige Niederschlidge zu verzeichnen wa-
ren, war es 2004 meist feuchter (Tab. 4, Tab.
5). Trotz dieser unterschiedlichen Temperatur-
und Niederschlagsbedingungen in den beiden
Versuchsjahren kann man aber davon ausge-
hen, dass es die grundlegende Befallssituation
mit Fusarium spp. in den Spargelstangen zu
den jeweiligen zwei PN-Terminen Anfang Mai
und Juni nur unwesentlich beeinflusst hat.

Zum Nachweis sonstiger Pilze in den Ernte-
stangen des Spargels

Zu den auf allen Standorten hiufig nachgewie-
senen Pilzen gehort Idriella bolleyi (R. Spra-
gue) Arx (Syn. Microdochium bolleyi (R.
Sprague) de Hoog & Herm-Nijh), eine en-
dophytische Pilzart, die einen groflen Wirts-
pflanzenkreis hat und vermutlich auch beim
Spargel einer normalen "Begleitflora" zuzu-
ordnen ist. Idriella bolleyi besiedelt hiufig
Wurzeln und die Stingelbasis von Getreide,
Grisern und weist eine hohe Aktivitdt beim
Abbau von Pektinen, Xylan und Carboxy-
methylcellulose auf (25). Es ist aber keine pa-
ragitire Pilzart, auch wenn sie in Zusammen-
hang mit Keimlingskrankheiten bei Getreide,
Luzermme und Kiirbis angegeben wird (23).
Méglicherweise pathogenrelevante Pilzarten
wie Rhizoctonia sp. oder Pythium sp. wurden
in nur sehr geringem Maf3e in den untersuchten
Spargelstangen gefunden. Auch Arten der Pilz-
gattungen Alternaria, Stemphylium u.a.m. wur-
den zwar bei der Befallshadufigkeit erfasst, aber
nicht im Einzelnen bewertet.

Bedeutung des Nachweis einer natiirlichen
FB-Kontamination in den Spargelstangen

zur Haupterntezeit

Bei der Bewertung der FB;-Gehalte in den
Erntestangen ist zu beriicksichtigen, dass zur
Ermittlung der Werte in den beiden Untersu-
chungsjahren unterschiedliche Nachweisme-
thoden angewandt wurden. Wahrend in 2003
die zuvor kurzfristig eingefrosteten und wieder
aufgetauten F. proliferatum-infizierten Stangen
mittels TAS-HPLC detektiert wurden, erfolgte
2004 der Nachweis an gefriergetrocknetem
Stangenmaterial mittels HPLC-MS/MS. Um
die FB;-Werte von 2003 mit denen von 2004
vergleichen zu konnen, wurden die 2003er
Werte nachtriglich auf das Stangentrockenge-
wicht umgerechnet.

In den insgesamt 111 untersuchten F. prolife-
ratum-infizierten Spargelstangen wurden mit
bis zu durchschnittlich 37 pg/kg FB,, bezogen
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auf das Trockengewicht pro Einzelstange, nur
eine relativ geringe natiirliche Kontamination
der Spargelstangen wahrend der Erntezeit
nachgewiesen. Nur in wenigen Einzelstangen
wurden Werte bis maximal 308 pg/kg FB;-
Konzentrationen gemessen. Ein Bezug zu
moglichen Ursachen fiir diese vereinzelt hohen
FB,-Werte lasst sich nicht herstellen. Die sehr
geringe, natiirliche FB;-Kontamination der
Erntestangen liegt sowohl in 2003 als auch in
2004 weit unter den Werten, die in einer an-
deren Anlage in Deutschland in 2001 nach der
Hauptstechperiode erhalten wurden (19). Hier
konnten in 9 von 10 mit F. proliferatum-infi-
zierten Spargelstangen, die nach der Ernteperi-
ode Ende Juli von Pflanzen aus mehrjdhrigen
Anlagen mit starken Wuchsdepressionen ent-
nommen wurden, FB;-Gehalte von 36,4 bis
4513,7 ng/kg Trockengewicht nachgewiesen
werden. Diese Stangen waren neben F. prolife-
ratum auch mit F. sambucinum und F. oxy-
sporum infiziert. Es kann vermutet werden,
dass bei dieser Befallssituation mit mehreren
an den Infektionen beteiligten Fusarium-Arten
in einer Stange die Fumonisin-Bildung eine in-
duzierende Schlisselfunktion hat (36).

Die sehr geringen FB;-Werte zur Haupternte-
zeit in den Spargelstangen konnten damit in
Verbindung stehen, dass die nachwachsenden
Spargelstangen in den Emtemonaten von Mai
bis Juni kontinuierlich abgeschnitten werden
und der vaskuldre Transport dieser toxischen
Stoffwechselprodukte des Pilzes stidndig unter-
brochen wird. Erst nach der Emte, wenn die
Sprosse auswachsen, ist ein stirkerer vaskuli-
rer Transport der Toxine denkbar, der zu den
in den Untersuchungen von 2001 bestimmten
hoheren Toxingehalten in den Spargelsprossen
fithren kénnte (19). Inwieweit auch noch an-
dere abiotische und biotische Stressfaktoren
Einfluss auf die Fumonisinbildung bei Spargel
vor und nach der Stechperiode haben bzw.
welche Rolle diese sekundiren Stoffwechsel-
produkte in der Pathogenese spielen, muss in
weitergehenden Untersuchungen geklirt wer-
den.
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