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[. EINLEITUNG

Als Spurenelemente werden in der Erndhrungsphysiologie diejeni-
gen anorganischen Nahrungsbestandteile bezeichnet, deren Konzen-
tration in der KOrpermasse normalerweise 50 mg je kg, d. h. 50
ppm, nicht Ubersteigt. Obwohl Eisen diese Grenze liberschreitet,
zahlt es funktionell zu den Spurenelementen.

Die Beziehungen der Spurenelemente zur Qualitdt von Lebensmit-
teln tierischer Herkunft sind auBerordentlich vielschichtig. In
erster Linie sind es einerseits essentielle Funktionen und an-
dererseits toxische Einflilsse, die im Zusammenhang mit den Spu-
renelementen von besonderem Interesse sind.

Die vorliegenden Ausfihrungen befassen sich im wesent]lichen mit
Fragen der Essentialitdt und des Stoffwechsels der Sparenele-
mente, mit Problemen durch toxisch wirkende Spurenelemente so-
wie einigen Beispielen des direkten positiven Einflusses von
Spurenelementen auf die Qualitdt von Lebensmitteln tierischer
Herkunft.

[T, ESSENTIALITAT UND STOFFWECHSEL DER SPURENELEMENTE
A. ESSENTIELLE SPURENELEMENTE

Die aufgrund des gegenwdrtigen Standes der erndhrungsphysiolo-
gischen Forschung als lebensnotwendig erachteten Spurenelemente
sind in Tabelle 1 nach einer ergdnzten Zusammenstellung von
KIRCHGESSNER et al. (1980 a) wiedergegeben (Literatur s. KIRCH-
GESSNER et al. 1980 a). Die Entdeckung der Essentialitdt dieser
Elemente beim hdheren tierischen Organismus erfolgte mit Aus-
nahme von Eisen und Jod erst in diesem Jahrhundert. Dabei wurde
in der Regel zundchst unter kontrollierten Bedingungen mit hoch-
gereinigten halb- und vollsynthetischen Didten an Labortieren
nachgewiesen, daf das betreffende Element bei seinem Fehlen in
der Didt bestimmte reproduzierbare Mangelerscheinungen verur-
sachte und diese durch Zulage des fehlenden Elements zu verhin-
dern bzw. zu beheben waren. Erst spdter wurden dann meist die
eigentlichen biochemischen Funktionen wenigstens teilweise auf-
geklart. Dieser ProzeB ist auch heute noch in vollem Gange. Von
den derzeit als essentiell geltenden 16 Spurenelementen ist filr
die ersten acht zumindest je eine biochemische Funktion sicher
nachgewiesen. Das jlingste Beispiel ist das Selen. Seine Unent-
behrlichkeit in der Nahrung wurde 1957 durch SCHWARZ und FOLTZ
in Kalifornien entdeckt. Erst wesentlich spdter, im Jahr 1973,
gelang es ROTRUCK et al. in Madison/Wisconsin, die Glutathion-
peroxidase als ein Se-haltiges Enzym zu identifizieren.

Fir die zweite Hdlfte der aufgefiihrten Spurenelemente sind bis-

her zwar mehr oder weniger spezifische Mangelerscheinungen an
Labortieren und teilweise auch an Gefliigel bei ihrem Fehlen in
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Tabelle 1: Essentielle Spurenelemente in der Reihenfolge
ihrer Entdeckung

Eisen (Fe) SYDENHAM (17. Jahrh.)

Jod  (J) COINDET (1820), CHATIN (1852)

Kupfer (Cu) HART et al. (1928)

Mangan (Mn) KEMMERER et al. (1931), ORENT und McCOLLUM
(1931)

Zink (Zn) TODD et al. (1934), BERTRAND und BHATTA-
CHERJEE (1934)

Kebalt: (Go) MARSTON (1935), LINES (1935), UNDERWOOD

' und FILMER (1935)

Molybdan (Mo) DE RENZO et al. (1953), RICHERT und WESTER-
FELD (1953)

Selen (Se) SCHWARZ und FOLTZ (1957), PATTERSON et al.
(1957)

Ghrom (Cr) SCHWARZ und MERTZ (1959)

Zinn (Sn) SCHWARZ et al. (1970)

Vanadin (V) HOPKINS und MOHR (1971)

Fluor (F) SCHWARZ und MILNE (1972 a)

S lstcnume(Sa) CARLISLE (1972), SCHWARZ und MILNE (1972 b)

Nickel (Ni) NIELSEN und OLLERICH (1974), ANKE et al.
(1974) , SCHNEGG und KIRCHGESSENER (1975)

Arsen (As) ANKE=et al s(1.976)

Blei (Pb) SCHWARZ (1974), REICHLMAYR-LAIS und KIRCH-

GESSNER (1981)

der Nahrung nachgewiesen, es fehlen jedoch noch gesicherte Er-
kenntnisse lber den Wirkungsmechanismus auf molekularer Ebene.

Von REICHLMAYR-LAIS und KIRCHGESSNER (1981 a, b) liegen Arbei-
ten zur Essentialitdt geringer Pb-Mengen vor. Die mit extrem
Pb-armen Didten von unter 20 ppb Blei in der Trockenmasse (TM)
bei Laborratten provozierten Mangelsymptome weisen dabei insbe-
sondere auf eine hypochrome mikrozytire Fe-Mangelandmie hin,
deren Ursache wahrscheinlich auf einer im Pb-Mangel reduzierten
Fe-Absorption beruht. Gegeniliber den Konzentrationen, die Blei
als Schadstoff wirksam werden lassen, liegt der derzeit noch
nicht genau definierte Bedarf vermutlich um ein bis zwei Zehner-
potenzen niedriger.

Auch die essentiellen Effekte von Nickel und Arsen wurden in
sehr niedrigen Konzentrationsbereichen gefunden, die ebenfalls
um ein Vielfaches unter den "normalerweise" in der Umwelt anzu-
treffenden Gehalten in Lebens- und Futtermitteln liegen.

Der vielzitierte Ausspruch von PARACELSUS (1493 - 1541) "sola
dosis facit venenum" kann damit auch bei diesen Spurenelementen
erweitert werden auf die Feststellung: "Allein die Dosis ent-
scheidet Uber eine essentielle oder eine toxische Wirksamkeit."




Mit Ausnahme von Chrom, fir das MERTZ (1975) Uber Hinweise auf
eine teilweise mangelhafte Versorgung in héherem Alter berich-
tete, gibt es bislang kaum Anzeichen dafilir, daB die Versorgung
an den erst in jlingerer Zeit entdeckten lebensnotwendigen Spu-
renelementen unter bestimmten Bedingungen beim Menschen margi-
nal sein kdnnte. Auch Mangelerscheinungen bei Nutztieren sind
bisher nicht bekannt geworden. Ebenso fehlt es noch an Beispie-
len lber positive Einflisse dieser neueren Spurenelemente auf
die Qualitdt von Lebensmitteln tierischer Herkunft.

Mangelerscheinungen an klassischen essentiellen Spurenelementen
sind bei Tier und Mensch jedoch vielfach beschrieben worden.

Die Unterversorgung kann dabei einmal durch einen absoluten Man-
gel an dem betreffenden Element verursacht sein oder aber da-
durch zustande kommen, daB organische Nahrungsliganden oder an-
dere Spuren- oder Mengenelemente die Absorption aus dem Gastro-
intestinaltrakt bzw. die intermedidre Verwertung des Elements
beeintrdchtigen.

B, HOMOOSTATISCHE REGULATION

Flir die normale Stoffwechselleistung des Organismus muB die Ge-
webekonzentration an essentiellen Spurenelementen in funktio-
nell wirksamen chemischen Bindungsformen innerhalb relativ en-
ger Grenzen konstant gehalten werden (UNDERWOOD 1977). Ganz im
Gegensatz dazu schwanken die nativen Spurenelementgehalte der
Lebens- und Futtermittel hdufig sehr stark. So variieren die
Spurenelementgehalte in pflanzlichen Produkten zum Teil um den
Faktor 50, und selbst innerhalb derselben Lebens- oder Futter-
mittelart sind Schwankungen um das Zehnfache nicht selten (s.
auch MILLER 1975). Obwohl heute Spurenelementzusdtze in der
erndhrungsphysiolgisch orientierten Tiererndhrung gezielt zur
Bedarfsdeckung beitragen, erfordert die stark variierende Zu-
fuhr groBe Adaptationsleistungen. Welche Wege der HomOostasie
der Wiederkduer nach heutiger Kenntnis bei einzelnen Elementen
beschreitet, ist in Tabelle 2 dargestellt. Grundsatzlich kann
der Organismus zundchst einmal durch die Anderung der Absorp-
tionsrate reagieren. Dieser Mechanismus ist fir die Elemente
Eisen, Zink und Mangan von besonderer Bedeutung. Bei Selen und
Molybddn sowie bei Jod und dem einzigen in Tabelle 2 mit auf-
gefihrten nicht essentiellen Element Kadmium hingegen verdndert
sich der prozentuale Anteil der absorbierten Menge an der ins-
gesamt mit der Nahrung zugefilhrten Menge des Elements nur ge-
ringfligig oder gar nicht.

Der zweite mdgliche Homdostasiepfad,die Exkretion bereits ab-
sorbierter Anteile via F&dzes, hat in abnehmender Reihenfolge fir
Mangan, Jod und Zink Bedeutung. {Uber die renale Exkretion hin-
gegen werden bevorzugt Jod-, Selen- und Fluor-Haushalt regu-
liert. Die Einlagerung in Gewebe, wie z. B. Skelett, Leber oder
Nieren, spielt mit unterschiedlicher Prdferenz bei Eisen, Kup-
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Tabelle 2: Wege des homdostatischen Ausgleichs variierender
Spurenelementzufuhr beim Wiederkduer
(modifiziert nach MILLER 1975)

= renale Einlagerung | Exkretion
s £ faka;e Exkretion in Ggwebe via Milch

Exkretion
Eisen +++ - - +++ (0]
Zink +++ + 0 + ++
Kupfer = = 0 4+ i
Jod O ++ +++ ++ +++
Kobalt = - - + +
Mangan +++ e 0 ++ +
Molybdan O bis + - - +++ +++
Selen + 0 +++ + -
Fluor - - +++ +++ @:-bis t
Nickel = = - O bis + ]
Kadmium (o] 6] + ++ 0
+++ = sehr bedeutsam; ++ = bedeutsam; + = geringe Bedeutung; O =
sehr geringe oder keine Bedeutung; - = fehlende Information

fer, Molybddn und Fluor eine besondere Rolle. Beim laktieren-
den Tier unterliegt auch die Ausscheidung iiber die Milch teil-
weise der homdostatischen Regulation. Am deutlichsten durch die
Hohe der alimentdren Versorgung der Milchkuh beeinfluBt, zeigen
sich die J- und Mo-Gehalte der Milch,wdhrend andererseits die
Fe-Versorgung kaum EinfluB auf den Fe-Gehalt der Milch nimmt.
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Abbildung 1 gibt ein Beispiel der homdostatischen Anpassung

der wahren und der scheinbaren Absorption von Zink bei der
Ratte wieder. Beim Ubergang vom Mangelbereich bis zum Mehrfa-
chen des Bedarfs f&dllt die mit der Isotopenverdiinnungsmethode
anhand von 695zn gemessene wahre Absorption von nahezu 100 %
deutlich auf unter 40 % ab. Die endogene Exkretion in % der Zm-
Aufnahme hingegen zeigt im Mangelbereich zundchst einen Wende-
punkt und steigt anschlieBend wieder deutlich an. Erst ab einer
Zufuhr in etwa vierfacher BedarfshShe nimmt der relative Anteil
der endogenen Exkretion wieder merklich ab. Aus der Differen:z
wahre Absorption minus endogene Ausscheidung ergibt sich defi-
nitionsgemdB die scheinbare Absorption.

Im Hinblick auf die Qualitdt vom Tier stammender Lebensmittel
interessiert vor allem auch die Einlagerung von Spurenelementen
in die verschiedenen Gewebe und Organe. Abbildung 2 zeigt dazu
Ergebnisse von Zn-Repletionsversuchen am Modelltier Ratte. Nach
vorausgegangener zehntdgiger Depletion der Kdrperreserven wur-
den wachsenden mdnnlichen Ratten filir die Dauer von drei Wochen
von 2 bis 500 ppm gestaffelte Didt-Zn-Gehalte verabreicht. Die
Zn-Konzentrationen in Serum, Leber und Knochen zeigen nur fir
den Bereich suboptimaler Zn-Versorgung, d. h. etwa zwischen 5
und 12 ppm Didtzink, eine lineare Abhdngigkeit von der alimen-
tdren Zn-Zufuhr. Am schnellsten reagiert dabei das Serumzink,
wdhrend die Zn-Einlagerung in das Skelett eine deutlich gerin-
gere Dynamik aufweist. Hat sich mit Deckung des Bedarfs, der im
vorliegenden Beispiel einer Kasein-Stdrkedidt mit sehr guter
Zn-Verwertbarkeit bei nur etwa 12 ppm lag, ein Sdttigungspla-
teau eingestellt, so wird dieses liber einen weiten Bereich kon-
stant gehalten. 50 ppm Didtzink, d. h. etwa das Vierfache des
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Bedarfs in diesem Versuch, erhthen lediglich im Knochen den Zn-
Spiegel geringfiigig. Auch 100 ppm Didtzink fihren noch zu kei-
ner sehr wesentlichen Akkumulation von Zink in den untersuchten
Geweben bzw. Organen. Deutlich iiberfordert ist die homdostati-
sche Regulation jedoch bei 500 ppm Didtzink, was etwa der vier-
zigfachen Bedarfshdhe entspricht. Der Effekt dieser hochsten Do-
sierung 148t unter den vorliegenden Versuchsbedingungen bereits
auf eine subtoxische Zn-Akkumulation schliefBen.

Unter normalen Versorgungsbedingungen und innerhalb der Wirksam-
keit der homdostatischen Regulationsmechanismen kann deshalb
davon ausgegangen werden, daB die Spurenelementkonzentrationen,
abgesehen von tierart- und organspezifischen Unterschieden so-
wie genetischen Unterschieden innerhalb einer Tierart, weitge-
hend konstant bleiben. Erst extreme Mangelsituationen flhren
friilher oder sp&dter auch zu einer Depletion der essentiellen
Spurenelemente in den eBbaren Organen. Auffdllige Mangelerschei-
nungen sind jedoch aufgrund gezielter Supplementierung in unse-
rer heutigen Tierproduktion sehr selten geworden. Vorrangiges
Ziel der neueren Forschung ist vielmehr, suboptimale Versor-
gungszustidnde, die meist nur mit empfindlichen biochemischen
Kriterien meBbar sind (KIRCHGESSNER et al. 1979), friihzeitig zu
erfassen und abzustellen. Die Tiererndhrung leistet auch damit
einen wesentlichen Beitrag fiir eine mdglichst gleichbleibend
hohe Qualitdt von Lebensmitteln tierischer Herkunft.

I11. PROBLEME DURCH TOXISCHE SPURENELEMENTE

A, STELLUNG VON MENSCH UND NUTZTIER IN DER NAHRUNGSKETTE

Besondere Gefahren bestehen fiir die Gesundheit von Mensch und
Tier durch toxische Wirkungen von Spurenelementen. Probleme
durch toxische Spurenelementkonzentrationen in der Nahrungs-
kette treten seit langerer Zeit insbesondere durch zunehmende
Belastung der Umwelt mit einzelnen Elementen auf. Der Mensch
ist dabei als am Ende dieser Nahrungskette stehend unter Um-
stidnden einer besonderen Gefdhrdung ausgesetzt. Im Hinblick
auf die Qualitdt vom Tier stammender Lebensmittel kann das Ziel
deshalb nur lauten: Mdglichst geringe Gehalte an nach heutiger
Kenntnis ausschlieBlich toxischen Elementen, wie z. B. Kadmium
und Quecksilber, sowie an vorwiegend toxischen Elementen, wie
Zz. B. Blei und Arsen.

Die Fragen des Carry over von anorganischen Schadstoffen wurden
in der Literatur zunidchst lberwiegend quantitativ untersucht.
Erst in jilingerer Zeit riickten vermehrt die Ursachen der Schad-
stoffbelastung einerseits und die erndhrungsphysiologischen

und toxikologischen Auswirkungen andererseits in den Vorder-
grund wissenschaftlichen Interesses.
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Dem Nutztier kann in diesem Zusammenhang zumindest teilweise

die Funktion eines Filters zukommen. Das erste Filter, um bei
diesem vereinfachten Vergleich zu bleiben, stellt die Absorp-
tionsschranke im Gastrointestinaltrakt dar. So wurden z. B. fir
Kadmium bei wachsenden Ziegen Absorptionsraten von 0,3 % (MILLER
et al. 1969) und bei laktierenden Kihen Absorptionsraten von

0,7 % (NEATHERY et al. 1974) der oral aufgenommenen Cd-Menge
gemessen. MILLER (1975) weist ausdricklich darauf hin, daB bei
Bilanzstudien mit Differenzberechnung hdufig groBe Fehlerquellen
auftreten, wenn wie im Fall des Kadmiums die Absorptionsrate
sehr niedrig ist.

Die zweite Filterwirkung des tierischen Organismus beruht auf
der endogenen Exkretion via Fdzes und Harn, der allerdings im
Fall des Kadmiums nur eine sehr untergeordnete Bedeutung zu-
kommt. Die tdgliche Exkretionsrate an endogenem Kadmium betrdgt
nur etwa 0,01 % der im KOrper gespeicherten Menge, so daB fir
Kadmium biologische Halbwertszeiten von 13 bis 37 Jahren be-
rechnet wurden (FRIBERG et al. 1974).

Die dritte Filterwirkung bei der Erzeugung vom Tier stammender
Lebensmittel schlieBlich ist durch die sehr unterschiedliche
Verteilung der toxisch wirkenden Spurenelemente im Organismus
gegeben. So wird absorbiertes Blei ganz lberwiegend im Skelett
abgelagert, wdhrend sich Kadmium bevorzugt in Niere und Leber
anreichert. Die tierischen Leistungsprodukte Milch, Muskel-
fleisch und Hihnerei hingegen weisen in aller Regel vergleichs-
weise sehr viel geringere Gehalte an schddlichen Spurenelemen-
ten auf, wie umfangreiche Arbeiten gezeigt haben (z. B. MILLER
et al. 1967, 1969 ; KREUZER et al. 1975, 1977; VEMMER und OSLAGE
1976 ; DOYLE und SPAULDING 1978; KREUZER und FISCHER 1978; KOGEL
et al. 1980; SCHENKEL et al. 1980; KREUZER und ROSOPULO 1981).
Auch die von der Deutschen Forschungsgemeinschaft gebildete
Kommission zur Prifung von Riickstdnden in Lebensmitteln hat
sich seit Jahren intensiv mit diesen Fragen beschdftigt und in
einschldgigen Mitteilungen dazu Stellung genommen.

Um einen Uberblick iliber die derzeitige Situation in der Bundes-
republik Deutschland zu vermitteln, werden in den folgenden

drei Tabellen (Tabb. 3 - 5) Blei-, Kadmium- und Quecksilber-
Gehalte in Lebensmitteln sowie die dazu vom BUNDESGESUNDHEITSAMT
(BGA) (1979) vorgeschlagenen Richtwerte wiedergegeben. Diese
Richtwerte sind nach Angaben des BGA als vorldufig zu betrach-
ten und auch noch nicht streng rechtsverbindlich.

By BLET

Den von der Zentralen Erfassungs- und Bewertungsstelle fiir Um-
weltchemikalien (ZEBS) des BGA gesammelten Daten Uber die je-
weils auf die zum Verzehr bestimmte Frischmasse bezogenen mitt-
leren Gehalte an Blei sind die Richtwerte '79 gegeniibergestellt
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(Tab. 3). In der letzten Spalte ist angegeben, in wieviel Pro-
zent der Fdlle das Analysenergebnis unterhalb der insbesondere
auch aufgrund toxikologischer Uberlegungen erstellten Richt-
werte blieb. Die Aufstellung zeigt, daB die Milch mit im Mit-
tel weniger als 0,02 mg Blei je 1, auch bezogen auf die T
(rund 13 % gegenliber 20 - 25 % bei Fleisch und 26 % TM bei
Eiern), die geringsten Gehalte aufweist. Der Richtwert von

0,05 mg/l wurde allerdings in 4 % der Fdlle erreicht bzw. Uber-
schritten.

Tabelle 3: Pb-Gehalte in Lebensmitteln sowie Richtwerte
des Bundesgesundheitsamtes 1979

Pb-Gehalt in Frischmasse
mg/kg bzw. mg/1l Proben

Lebensmittel unterhalb

- Analysen- | Richtwert |Richtwert
mittel BGA 1979 %
Milch 339 ®,01:9 0705 96
Schweinefleisch 814 0,061 0,30 99
Rind- und Kalbfleisch 1266 0,070 0,30 97
Hihnereier 266 0,074 0,20 96
StiBwasserfisch 409 0,124 Q;50 98
Schweineleber 706 ©,149 0,80 98
Rinder- und Kalbsleber | 1452 0,278 @, 80 96
Blattgemise 275 0,620 1520 88

Die Skelettmuskulatur des Schweines enthdlt im Mittel 0,06 ppm
Blei. Obwohl dieser statistische Durchschnitt nur rund ein
Flinftel des Richtwerts '79 darstellt, lag 1 % der 814 erfaBten
Analysen dennoch liber dem Richtwert. Etwas h&here Pb-Gehalte
als in Schweinefleisch wurden im Mittel in Rind- und Kalb-
fleisch sowie Hiihnereiern gefunden, wdhrend SilBwasserfische

und Schweineleber im Durchschnitt etwa doppelt so hohe Pb-Ge-
halte aufweisen wie Schweine- und Rindfleisch. Die meisten
Analysen liegen flir Rinder- und Kalbsleber vor, die mit rund
0,28 ppm Blei in der Frischmasse auch die hdchsten Pb-Gehalte
unter den aufgefiihrten Lebensmitteln tierischer Provenienz auf-
weisen. Bei der Bewertung der Mittelwerte ist anzumerken, daB
es sich in aller Regel nicht um eine Normalverteilung der Ein-
zeldaten um den Mittelwert handelt, sondern eine mehr oder we-
niger schiefe Verteilung mit einzelnen Extremwerten vorliegt.
Die Aussagefdhigkeit dieser Mittelwerte ist dadurch einge-
schrdnkt. Die zusdtzliche Angabe der Streubreite wlirde das Pro-
blem allerdings auch nur unvollstdndig ldsen.

Zum Vergleich ist in Tabelle 3 auch noch das bekanntlich beson-
ders stark belastete Blattgemise aufgeflihrt. Selbst der bereits
sehr hoch angesetzte Richtwert von 1,2 ppm wird noch in 12 %
der Fidlle erreicht bzw. liberschritten. Dabei ist allerdings
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ninzuzufigen, daB nach verschiedenen Untersuchungen (s. KAFER-
STEIN und KLEIN 1980) durch uUbliche klichenmdBige Aufbereitungs-
schritte, wie z. B. Putzen und Waschen, der Pb-Gehalt von Ge-
mise und auch Obst im Mittel um etwa 50 % gesenkt werden kann.
Dennoch bleibt festzustellen, daB vom Tier stammende Lebensmit-
tel - bedingt durch die erwdhnte Filterwirkung des Tieres -
hinsichtlich ihres Pb-Gehalts flir den Menschen wesentlich risi-
kodrmer sein kOnnen als pflanzliche Nahrungsmittel.

C. KADMIUM

In Tabelle 4 sind die Cd-Gehalte der bereits genannten Lebens-
mittel und die dazu gehdrenden BGA-Richtwerte wiedergegeben.
Auch in diesem Fall ist die Kuhmilch mit einem mittleren Cd-
Gehalt von 1 ug je 1 am geringsten belastet. Der Richtwert von
2,5 pg Kadmium je 1 wird allerdings bei 2 % der Proben erreicht
bzw. iliberschritten. Schweinefleisch liegt mit durchschnittlich
9 ppb Kadmium um mehr als das Zehnfache unter dem Richtwert.
Ebenso bemerkenswert erscheint jedoch, daBf nur in diesem einen
Lebensmittel alle 812 erfaBten Analysenergebnisse ausnahmslos
unterhalb des Richtwertes bleiben.

Deutlich hoher im Cd-Gehalt liegen Rind- und Kalbfleisch. In

1 % der iber 1200 erfaBten Analysendaten wurde der Richtwert
erreicht bzw. Uberschritten. Hilhnereier enthalten in der Ten-
denz hOhere Cd-Mengen als SiliBwasserfische. 95 % der Einzelwerte
von Eiern liegen unter dem Richtwert von 50 ppb. Bei SiiBwasser-
fischen sind dies 97 %. Vergleichsweise hohe mittlere Cd-Ge-
halte finden sich mit 127 ppb in den Lebern von Rindern ein-
schlieBlich Kdlbern sowie mit 165 ppb in Schweinelebern.

Tabelle 4: Cd-Gehalte in Lebensmitteln sowie Richtwerte
des Bundesgesundheitsamtes 1979

Cd-Gehalt in Frischmasse
mg/kg bzw. mg/1l Proben
Lebensmittel unterhalb
" Analysen- | Richtwert [Richtwert
mittel BGA 1979 %
Milch 1521 05001 00,0025 98
Schweinefleisch 812 0,009 0, 1000 100
Rind- und Kalbfleisch 1242 0,016 0, 1000 99
Hihnereier 302 0,024 00,0500 95
SiBwasserfisch 349 0,020 00,0500 97
Rinder- und Kalbsleber | 1453 Q27 0 ,5000 98
Schweineleber 798 @165 0,8000 98
Blattgemise 266 0,044 0, 1000 91




Blattgemlise als Beispiel fiir Vegetabilien liegt hinsichtlich
der Cd-Belastung giinstiger als die Leber von Rind und Schwein.
Der Richtwert von 100 ppb wird allerdings nur von 91 % der
Proben unterschritten.

Die Niere als bekanntlich am stédrksten mit Kadmium angereicher-
tes Organ ist bei dieser Aufstellung nicht mit aufgefiihrt. Nach
den Unterlagen der ZEBS-Datenbank (s. KAFERSTEIN und KLEIN 1980)
wurde in 711 Schweinenieren ein mittlerer Cd-Gehalt von 0,97 ppm
bei einer Schwankungsbreite von 0,009 bis 9,25 ppm, also einer
Streuung lber mehr als drei Zehnerpotenzen, gefunden. In 944
untersuchten Rindernieren streuten die Cd-Gehalte zwischen 0,01
und rund 12 ppm Kadmium bei einem Mittelwert von 0,98 ppm, wah-
rend die Cd-Gehalte bei Kdlbernieren im Mittel bei 0,14 ppm
lagen, mit Extremwerten von 0,001 bis 2,1 ppm.

Nachdem das Bundesgesundheitsamt 1978 angesichts der hdufig ho-
hen Cd- und Hg-Gehalte in wildwachsenden Speisepilzen empfoh-
len hatte, deren Verzehr einzuschrdnken, folgte 1980 eine wei-
tere Empfehlung, Nieren von Rindern (auBer Kdlbern) sowie Nie-
ren von Schweinen nur noch gelegentlich zu verzehren. In einem
Nachsatz dazu wird prdzisiert, daB unter "gelegentlich" eine
Nierenmahlzeit in zwei- bis dreiwdchigem Abstand zu verstehen
sei.

Durch die altersbedingte Akkumulation von Kadmium, die auch in
der bereits erwdhnten langen biologischen Halbwertszeit zum
Ausdruck kommt, wurden in Nieren dlterer Pferde besonders hohe
Cd-Gehalte gefunden.

In Untersuchungen von SCHINNER (1981) konnte bei Rehwild und
Wildkaninchen aus zwei unterschiedlich belasteten Gebieten
ebenfalls eine deutliche Erhdhung der Cd-Konzentration in Nie-
ren und Lebern mit steigendem Alter nachgewiesen werden. Die
sehr viel niedrigeren Cd-Gehalte im Muskelgewebe sowie generell
die Pb-Gehalte zeigten hingegen keine Altersabhdngigkeit.

Bei der Entgiftung Cd-belasteter Gewebe scheint dem Metallo-
thionein, das ein Molekulargewicht von 6500 bis 6900 aufweist
(VALLEE 1979), zumindest im Anfangsstadium eine besondere Be-
deutung zuzukommen. In Leber und Niere wird Kadmium an dieses
Zn- und Cu-haltige Protein gebunden. Es wurde auch nachgewie-
sen, daB Cd-Belastungen zu einer erhShten Synthese von Metallo-
thionein fililhren (SHAIKH und LUCIS 1972; CHEN et al. 1975; WEBB
und DANIEL 1975; NORDBERG 1978). Auch im Fall von Kadmium h&n-
gen Absorbierbarkeit und Toxizitdt sehr wesentlich von der che-
mischen Bindungsform des Elements ab. So wurde nachgewiesen,
daB Kadmium, das in Scenedesmus-Algen gebunden war, bei Ratten
deutlich langsamer absorbiert wurde als Kadmium aus CdClp
(NENTWIG 1979), wdhrend in anderen Untersuchungen organisch ge-
bundes Kadmium teilweise wirksamer war als das aus bestimmten
anorganischen Verbindungen.



D. QUECKSILBER

Die mittleren Hg-Gehalte in ausgewdhlten Lebensmitteln und
entsprechende Richtwerte des BGA sind in Tabelle 5 wiedergege-
ben. Die geringsten Hg-Gehalte werden unter den aufgefihrten
Lebensmitteln von Rind- und Kalbfleisch sowie Blattgemilise be-
richtet. Rind- und Kalbfleisch enthielten im Mittel 3 ppb
Quecksilber in der Frischmasse. Unter 20 ppb, dem Richtwert
'79, lagen 99 % der Proben. Bei Schweinefleisch liegt der Ge-
halt im Mittel mit 6 ppb doppelt so hoch wie bei Rind- und
Kalbfleisch. Wiederum nahezu doppelt so hoch wie bei Rind-
fleisch liegt der Hg-Gehalt in Eiern. In 6 % des mit nur 59
untersuchten Proben allerdings sehr kleinen Kollektivs wird
dabei der BGA-Richtwert von 30 ppb erreicht bzw. liberschritten.

Tabelle 5: Hg-Gehalte in Lebensmitteln sowie Richtwerte
des Bundesgesundheitsamtes 1979

Hg-Gehalt in Frischmasse
mg/kg bzw. mg/1l Proben
Lebensmittel = unterhalb
o Analysen- | Richtwert | Richtwert
mittel BGA 1979 %
Rind- und Kalbfleisch 637 0,003 @ 02 99
Schweinefleisch 585 0,006 0,05 98
Hihnereier 59 0,01 0,03 94
Rinder- und Kalbsleber 4T @,015 (@)= o) 96
Schweineleber 589 0,058 0,10 89
Seefisch 903 0,128 (0:80) 99
SiiRwasser fisch 855 0, 257 (0, 80) 96
Blattgemiise 152.9 0,004

KREUZER und FISCHER (1978) weisen darauf hin, daB die Ausschei-
dung von Quecksilber ilber das Ei beachtlich ist. Wdhrend bei
Blei und Kadmium der Eidotter hdhere Gehalte als das Eiklar
aufweist, ist die Hg-Konzentration im Eiklar hdher als im Dot-
ter.

Deutliche Unterschiede zeigen die Angaben filir Rinder- und
Kalbsleber einerseits und Schweineleber andererseits. Der
Richtwert von 0,10 ppm wird bei Schweineleber im Mittel bereits
zu 58 % ausgeflillt und in 11 % der Einzelfdlle erreicht oder
Uberschritten.

Die seit ldngerem bekannte besondere Hg-Belastung der Limno-
sphdre spiegelt sich in teilweise bedenklich hohen Hg-Gehalten
von Fischen, insbesondere Raubfischen, wider. In der vorliegen-
den Zusammenstellung weisen von 855 analysierten Proben von
SliBwasserfischen 4 % Gehalte von 0,8 ppm Quecksilber und dar-
iber auf.



Die Hg-Verbindung mit der hdchsten Toxizitdt stellt das Methyl-
quecksilber dar, das durch Mikroorganismen gebildet werden kann.
Nach ANSARI et al. (1973) ist eine umfangreiche Bildung von Me-
thylquecksilber aus anorganisch gebundenem Quecksilber im Pan-
sen von Wiederkduern allerdings kaum zu erwarten. Die besondere
Gefdhrlichkeit von Methylquecksilber kommt auch dadurch zum
Ausdruck, daB nach Ergebnissen von ANSARI et al. (1973) nach
einmaliger oraler Dosis ein wesentlich hSherer Anteil von Me-
thyl-HgCl in das Muskelgewebe wandert als bei HgCl-Belastung,
die sich insbesondere auf Leber und Nieren auswirkt.

Nach Untersuchungen von AMIN-ZAKI et al. (1974) geht eine Be-
lastung mit Methylquecksilber beim Menschen sowohl auf den Fotus
Uber als auch in die Milch der Mitter.

Eine mit dem Alter des Organismus zunehmende Akkumulation, wie
sie fir Kadmium in der Niere charakteristisch ist, wurde bei
Quecksilber nicht beobachtet.

E. ERNAHRUNGSPHYSIOLOGISCHE ASPEKTE

Aus erndhrungsphysiologischer Sicht ist zur Belastung durch
toxische Elemente anzumerken, daB die optimale Versorgung mit
essentiellen Mengen- und Spurenelementen grofe Bedeutung fir
die Minderung der Toxizitdt von Elementen hat. Aufgrund des
Ionenantagonismus auf der Ebene der Absorption und teilweise
auch im Intermedidrstoffwechsel kommt es bei Mangelsituationen
an essentiellen Elementen friher zu toxischen Erscheinungen
durch Belastung mit chemisch verwandten Elementen.

Die schddlichen Auswirkungen von Kadmium auf den Zn-, Ca-, und
Cu-Stoffwechsel beispielsweise sind durch Zn-, Ca- und Cu-Zu-
lagen teilweise zu mildern, wie viele Untersuchungen bestdti-
gen. Abbildung 3 zeigt dazu ein Beispiel aus in-vitro-Untersu-
chungen am Duodenum von Kiken. Bei mangelhafter Zn-Versorgung
der Kiiken war die Aufnahme von Kadmium'09 gegeniiber Tieren mit
Uiber dem Bedarf liegender Zn-Versorgung um rund 48 % erhdht.
Kiken mit einer reichlichen Zn-Versorgung von rund 90 ppm Didt-
zink waren somit vor einer Cd-Belastung wesentlich besser ge-
schiitzt als Tiere mit nur 9 ppm Di&dtzink.

In einer jlingsten Arbeit von UBERSCHAR et al. (1982) konnte an
Geflligel auch eine deutliche Minderung der Toxizit&dt von 30 ppm
Kadmium durch allerdings extrem hohe Se-Zulagen (10 - 20 ppm)
beobachtet werden.

Der Ionenantagonismus spielt jedoch auch innerhalb der klassi-
schen essentiellen Elemente wie Zink und Kupfer eine entschei-
dende Rolle. Seit lédngerem ist bekannt, daB Schafe, und inner-
halb dieser Spezies insbesondere auf Cu-armen Standorten ge-

zlichtete und selektierte Rassen, eine sehr niedrige Cu-Toleranz
aufweisen. Als eigentliche Ursache wird dabei Uberwiegend eine
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zu geringe Exkretionsfdhigkeit der Leber des Wiederkduers und
insbesondere des Schafes filir Kupfer diskutiert (BINNERTS 1978;
S@LI 1981).

Der Cu-Bedarf des Schafes liegt bei etwa 5 mg je kg Futtertrok-
kenmasse (KIRCHGESSNER 1982). Wird Uber ldngere Zeit nur das
Doppelte bis Dreifache dieser Konzentration zugeflihrt, kann es
bereits zu einer chronischen Cu-Toxikose kommen, indem sich
Kupfer in den Lysosomen der Leber in sehr hohen Mengen ansam-
melt, bis es nach fortschreitender Schddigung der Leberzellen
durch Peroxidation von Membranlipiden zur hdmolytischen Krise
kommt (s. S@PLI 1981). Untersuchungen von BREMNER et al. (1976)
zeigten, daB bei Schaflammern (Finn-Dorset x Suffolk) 29 ppm
Kupfer in der Didt Uber 24 Wochen Versuchsdauer keine Cu-Toxi-
kose ausldsten, wenn die Didt gleichzeitig anstelle von 43 ppm
Zink einen Zn-Gehalt von 420 ppm aufwies.

In GroBbritannien ist Cu-Toxikose bei Schafen auch dadurch zu
einem Problem geworden, daB infolge der verbreiteten Anwendung
von Cu-Sulfat als Wachstumsfdrderer bei Schweinen in einer Do-
sierung von etwa 200 ppm Kupfer in der Didt liber den Schweine-
dung sehr hohe Cu-Mengen auf landwirtschaftliche Nutzflé&dchen
ausgebracht werden. Obwohl das Schwein eine erstaunlich hohe
Cu-Toleranz aufweist, wurde bei Zulage von 200 bis 250 ppm
Kupfer als Cu-Sulfat zur Didt von Mastschweinen in GroBbritan-
nien auch ilber Fdlle von chronischer Cu-Toxikose berichtet
(HIGGINS 1981). Insbesondere Mischungs- und Dosierungfehler
konnen dabei gefdhrlich werden.

In der Bundesrepublik Deutschland gestattet das Futtermittel-
recht ebenfalls erhShte Cu-Zulagen zur Verbesserung der Futter-
verwertung bei Schweinen. 200 ppm Kupfer sind allerdings nur
bei Ferkeln bis zum HOchstalter von 16 Wochen zugelassen. Bei

176



dlteren Mastschweinen betrdgt die erlaubte HOchstgrenze nur
125 ppm Kupfer und liegt damit unter Umstdnden - z. B. in Ra-
tionen mit berwiegend pflanzlichen Proteintrdgern - unterhalb
der optimal wirksamen Dosis (MEYER und KROGER 1973). 200 ppm
Kupfer als Cu-Sulfat in der Didt von Mastschweinen fiihrten in
Untersuchungen von MEYER et al. (1977) zu keinen erhdhten Cu-
Gehalten in Muskulatur und Knochengewebe. Die mittlere Cu-
Konzentration in der Muskulatur des Schweines liegt normaler-
weise bei 4 bis 6 mg Kupfer je kg Trockenmasse; in der fett-
freien Trockemmasse der Knochen finden sich mit rund 6 mg Kup-
fer je kg &dhnliche Gehalte (MEYER et al. 1977; SCHENKEL et al.
1980) . Die Leber hingegen zeigt unter den Bedingungen einer
Cu-Sulfatzulage eine deutliche und stark variierende Cu-Akku-
mulation. Zulagen von 200 ppm Kupfer zur Didt in Form von Cu-
II-0xid bzw. elementarem Kupfer fihrten im Vergleich zu Cu-
Sulfat selbst in der Leber nur zu einer geringfligigen Erhohung
der Cu-Speicherung (MEYER et al. 1977). Im Fettgewebe des
Schweines wird generell nur wenig Kupfer eingelagert. Auch bei
Cu-Zulagen von 200 ppm Kupfer zur Didt blieben die Cu-Gehalte
im Schweinespeck im Mittel unter 2 ppm, so daB nach MEYER et
al. (1977) die Gefahr einer durch hdhere Cu-Einlagerung ge-
steigerten Fettoxidation nicht besteht.

Zur Vermeidung von Cu-Intoxikationen bei Kdlbern dirfen in der
Bundesrepublik Deutschland laut Futtermittelverordnung vom

8. 4. 1981 flir Milchaustauschfuttermittel (Alleinfuttermittel)
Hochstgehalte von 15 mg Kupfer/kg Milchaustauscher nicht Uber-
schritten werden. Cu-Gehalte in Milchaustauschern von lber 30
ppm erwiesen sich nach WEISS et al. (1967) bei Kdlbern als sehr
bedenklich.

Tabelle 6 gibt Cu-Gehalte in Lebern von Schafen, Kdlbern und
Rindern aus Sektionsmaterial wieder, das in Zusammenarbeit des
Veterindrpathologischen Instituts der Universitdt GieBen mit
dem Institut filir Tiererndhrung untersucht wurde (PALLAUF und
WEISS 1982). Bei Tieren mit chronischer Cu-Toxikose fanden
sich durchweg extrem hohe Cu-Gehalte in der Leber. Der h&chste
bei diesem begrenzten Tiermaterial ermittelte Gehalt an Kupfer
wurde mit 3900 ppm, d. h. 0,39 % Kupfer, in der Lebertrocken-
masse eines Schafes analysiert. Es handelte sich in diesem
Fall um ein Texelschaf, das mit Biertreber aus einer Brauereil
gefiittert wurde, in der noch Kupferkessel und Kupferleitungen
verwendet wurden.

Nach BURCH et al. (1975) betrdgt die kritische Cu-Dosis beim
Menschen ca. 15 mg pro Tag. Der Tagesbedarf von Erwachsenen
liegt hingegen inklusive Sicherheitszuschlag nach KIRCHGESSNER
et al. (1980 b) bei etwa 2,2 mg Kupfer. Es ist demnach nicht
v6llig auszuschlieBen, daB selbst bei der Fleischbeschau nicht
beanstandete Lebern in Einzelfdllen flir den menschlichen Ver-
zehr bedenklich hohe Cu-Konzentrationen aufweisen konnen.



Tabelle 6: Cu-Gehalte in Lebern von Sektionsmaterial

Tiere mit sonstige
Tierart chronischer Todesursachen
bzw. Alters- Cu-Toxikose und Grenzfdlle
gruppe
n|ppm Cu in TM n|ppm Cu in TM
1705 + 1108 428 + 59
askas s 71t 565 = 39009 2F (386" W70
- 2648 + 902
Kédlber 4 (1466 = 3314) 1 71
: 2074 + 410 120 + 158
Rinder 411512 = 2474) SEE =

Die +-Werte geben die Standardabweichung der Einzel-
werte, die Zahlen in Klammern die Streubreite an.

[V, BEISPIELE POSITIVER EINFLOSSE VON SPURENELEMENTEN
AUF DIE QUALITAT VON LEBENSMITTELN TIERISCHER HERKUNFT

A, EISENVERSORGUNG DES MASTKALBES

Ein in der Vergangenheit vieldiskutiertes und nur schwer zu
Uberwindendes Vorurteil des Verbrauchers besteht bekanntlich
in der traditionell bedingten Ansicht, Ralbfleisch miisse eihe
besonders helle Farbe aufweisen. Ohne daB es daflir gewichtige
ernahrungsphysiologische Grinde gibt, fihrte dieser Verbrau-
cherwunsch zu einer niedrigen Fe-Dosierung in Milchaustauschern.
Der Gesetzgeber sah sich deshalb veranlaBft, Mindest-Fe-Gehalte
vorzuschreiben, die fir einen Milchaustauscher zur Mast von
Kdlbern bis zu einem Lebendgewicht von 80 kg derzeit bei 40 mg
Eisen je kg Milchaustauscher-Trockenmasse liegen. Allerdings
wirkt sich nach Untersuchungen von KIRCHGESSNER et al. (1971,
1974) auch die Verfiligbarkeit der verschiedenen Fe-Verbindungen
entscheidend auf den Fe-Status und damit den fir die Fleisch-
farbe ausschlaggebenden Myoglobingehalt aus.

In der Vergangenheit half man sich damit, daB das Kalb gegen
Ende der Mast etwas Fe-drmer erndhrt wurde und dadurch meist
erst kurz vor dem Schlachten eine marginale Andmie entwickelte.
Durch eine Reihe umfangreicher Untersuchungen, in jlingster Zeit
durch BURGSTALLER et al. (1979) sowie GROPP et al. (1979),
konnte eindeutig gezeigt werden, daB die erndhrungsphysiologi-
sche Gratwanderung zwischen manifester Fe-Mangelandmie, die
durch Hadmoglobingehalte unter etwa 7 g Hb je 100 ml Blut charak-
terisiert ist und zu intensiver Fdrbung des Kalbfleischs ohne
Qualitdts- und LeistungseinbuBen moéglich ist. Andererseits
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beweisen die Arbeiten von FREUDENREICH et al. (1979) sowie FI-
SCHER et al. (1979) aber auch, daB eine etwas hdhere Fe-Versor-
gung des Mastkalbs von 60 bis 70 ppm Didteisen bei objektiven
Qualitdtskriterien des Kalbfleisches wie Reifungsverhalten,
Safthaltevermdgen und Konsistenz, sowie bei sensorischen Eigen-
schaften zu keiner negativen Beeinflussung filhrten. Lediglich
die Fleischfarbe wurde erwartungsgemdB intensiver. Da die Fe-
Versorgung in der Humanerndhrung ohnehin nicht in allen Fdllen
als optimal eingestuft wird, wdre aus erndhrungsphysiologischer
Sicht ein hdherer Fe-Gehalt des Kalbfleischs nur als vorteil-
haft zu bewerten.

B, ERNAHRUNGSEINFLUSSE AUF DEN SPURENELEMENTGEHALT DER MILCHKUH

Ein besonders wichtiges Lebensmittel tierischer Herkunft stellt
die Milch dar. Es wurde bereits erwdhnt, daB8 der Gehalt der
Milch bei verschiedenen Spurenelementen in unterschiedlichem
MaBe durch die Erndhrung beeinfluft wird. Am Beispiel von Kup-
fer und Zink soll dies n&dher erldutert werden.

Fir das Spurenelement Kupfer zeigt Abbildung 4 Ergebisse aus
Rattenversuchen. Es 148t sich deutlich erkennen, daB die aus-
geprdgteste Abhdngigkeit des Cu-Gehalts der Milch von der Cu-
Versorgung beim Kolostrum gegeben ist. Acht Tage post partum
ist dieser Effekt bereits sehr stark abgeschwdcht. 17 Tage
post partum schlieflich ist eine Abhdngigkeit nur noch im
deutlichen Mangelbereich, in diesem Beispiel unterhalb von 2
bis 3 ppm Didtkupfer, gegeben. Auch bei Milchklihen verursacht
eine den Bedarf Ubersteigende Cu-Versorgung normalerweise kaum
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eine Erhdhung des Cu-Gehalts der Milch. Bei relativ hohem Aus-
gangsniveau von 300 mg Cu-Zufuhr je Kuh und Tag (rund 20 mg
Kupfer je kg Futter-TM entsprechend) sowie Cu-Gehalten dieser
Kontrollkihe von 0,15 bis 0,17 mg pro kg Milch zeigten Zulagen
von 250 bis 550 mg Kupfer je Kuh und Tag liber eine Dauer von
sechs Wochen in Untersuchungen von SCHWARZ und KIRCHGESSNER
(1978) keinen signifikanten EinfluB auf den Cu-Gehalt der Milch.
UnbeeinfluBt blieb dabei auch der Zn-Gehalt der Milch. Dagegen
reagiert der Zn-Gehalt der Kuhmilch auf unterschiedliche Zn-
Versorgung wesentlich flexibler, als dies bei dem Spurenelement
Kupfer der Fall ist. Abbildung 5 gibt als Beispiel eine hyper-
bolische Funktion der Abhdngigkeit der Zn-Konzentration in der
Milch von der alimentédren Zn-Zufuhr wieder.
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Abb. 5:

Abhdngigkeit des Zn-Gehalts der Kuhmilch von der alimen-—
tdren Zn-Zufuhr
(nach Daten von KIRCHGESSNER und WEIGAND 1982)

Der Kurvenverlauf 148t erkennen, daB auch oberhalb des Optimal-
bedarfs von etwa 30 bis 40 ppm Didtzink noch eine - wenn auch
zunehmend ineffizienter werdende - Steigerung des Zn-Gehalts
der Milch durch steigende Zn-Zufuhr méglich ist. Der Zn-Gehalt
von Milch und Milchprodukten hat aufgrund seiner absoluten Hdhe
und der im Vergleich zu pflanzlichen Lebensmitteln besseren
Verwertbarkeit filir die Zn-Versorgung des Menschen eine beson-
dere Bedeutung. Eine weitgehende Ausschdpfung der physiologi-
schen Fdhigkeit der Kuhmilch, Zink zu binden, sollte deshalb
nach KIRCHGESSNER und WEIGAND (1982) durch Zn-Gehalte von 50 ppm
in der Futtertrockenmasse angestrebt werden. Damit kann die
Tiererndhrung ebenfalls einen wesentlichen Beitrag zur Verbes-
serung der Nahrungsqualitdt leisten.
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C. SELENVERSORGUNG UND MUSKELDYSTROPHIE

Ein weiteres Beispiel der positiven Qualitdtsbeeinflussung von
Lebensmitteln durch Spurenelemente stellt der Zusammenhang
zwischen Se-Mangel und alimentdr bedingter Muskeldystrophie
(WeiBmuskelkrankheit) bei K&dlbern, Ladmmern und Fohlen dar. Es
liegt hier ein direkter EinfluB auf die Qualitdt des Lebens-
mittels Fleisch vor. Auf verschiedenen Se-Mangelstandorten

der Erde traten in der Vergangenheit Myopathien bei Jungtieren
auf, deren Miitter wahrend Tradchtigkeit und Laktation unzurei-
chend mit Selen versorgt wurden (s. UNDERWOOD 1977).

zZzahlreiche tierexperimentelle Untersuchungen belegen den engen
Zusammenhang zwischen Se-Versorgung und Se-Gehalt sowie Aktivi-
tdt der Glutathionperoxidase in verschiedenen Organen und Gewe-
ben (s. z.B. Tab. 7). Die Glutathionperoxidase enthdlt als in-
tegralen Bestandteil 4 Grammatome Selen pro Mol und schitzt
Erythrozyten- bzw. andere Zellmembranen vor der Schadigung durch
Peroxide. Da ein antioxidativer Effekt auch durch Vitamin E ge-
geben ist, verstdrken bzw. lUberlappen sich die beiden Faktoren
in ihrer Wirkung (s. Abb. 6). Zwischen Se-Bedarf und Vitamin-E-
Versorgung bestehen damit enge Beziehungen. Bei Se-Mangel wird
dariiber hinaus nach GANTHER et al. (1976) auch eine Hemmung der
Synthese von Prostaglandinen diskutiert.

Tabelle 7: Se-Konzentration und Aktivitdt der Gluta-
thionperoxidase bei Schafldmmern in Abhé&n-
gigkeit von der Se-Zufuhr
(OH et al. 1976 b)

. Aktivitdat der
Se-Konzentration ;
; o Glutathionperoxidase
Se-Gehalt B/ gt Laclgeiioe EU je g Frischgewebe
der Didt n
mg/kg TM Muskel
(M. long. | Leber (M lSESkiérv ) Leber
cervicis) E g- *
0,02 5 0,023 0,049 28 126
0,05 5 0,034 0,095 46 139
0,01 5 0,036 0,096 66 190
0,09 5 0,042 O,1i52 64 1138
0, 112 5 0,055 0,181 132 204
05,52 5 0,097 07,575 225 427

Se-Zulagen zu Se-Mangelrationen (0,01 ppm Selen) bis zu einem
Se-Gehalt von etwa 0,12 ppm in der Didt ergaben im allgemeinen
eine wirksame Therapie bzw. Prophylaxe der erndhrungsbedingten
Myopathien bei Ldmmern und Kdlbern. Entsprechende Zulageversu-
che zeigten auBerdem, daf sich hinsichtlich der Glutathionper-
oxidase nach Erreichen der Bedarfsgrenze zumindest im Serum

ein Aktivitdtsplateau abzeichnete, wdhrend der Se-Gehalt in den
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Abb. 6:

Interaktionen zwischen Selen, Vitamin E und S-haltigen Aminosduren
bei der Inhibierung der Lipid-Peroxidbildung
(CHOW und TAPPEL 1974)

untersuchten Geweben und Organen (s. auch Tab. 7) weiter an-
stieg (KU et al. 1972; GODWIN et al. 1975; OH et al. 1976 a, b).

Die Messung der Glutathionperoxidaseaktivitdt in den Erythro-
zyten wird als geeigneter Indikator der Se-Versorgung angese-
hen (GODWIN et al. 1975), mit dessen Hilfe die Gefahr einer
Muskeldystrophie frihzeitig erkennbar sein diirfte.

WHANGER et al. (1972) fanden im Plasma von Lammern, die an
WeiBmuskelkrankheit erkrankt waren, eine hohe Aktivitdt der
Kreatinphosphokinase. Auch in den Untersuchungen von OH et al.
(1976 b) zeigten Lammer unter Se-Mangel hdufig besonders hohe
CPK-Aktivitdten im Serum. Inwieweit eine erhdhte CPK-Aktivitidt
genigend spezifisch fir eine durch Se-Mangel bedingte Muskel-
schddigung sein kann, ist allerdings noch nicht hinreichend ge-
klart.

Ahnliches diirfte auch fiir den von WHANGER et al. (1972) berich-
teten deutlichen Aktivitdtsanstieg von Laktat-Dehydrogenase und
Glutamat-Oxalazetat-Transaminase im Serum von an alimentédrer
Muskeldystrophie erkrankten Lammern gelten.

Die im Rahmen der Tierzlichtung als Parameter fiir StreBanfdllig-
keit bzw. Fleischqualitdt bei Schweinen gemessene CPK-Aktivitdt
zielt in erster Linie auf genetische und nicht auf erndhrungs-
bedingte EinfluBfaktoren ab.Auch flir das Auftreten der akuten
Rickenmuskelnekrose des Schweines kommen unter unseren derzei-
tigen Bedingungen nutritive Faktoren als Primdrursache kaum in
Betracht.
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Nach den futtermittelrechtlichen Vorschriften der Bundesrepu-
blik Deutschland ist derzeit Selen in Form von Natriumselenit
nur als Zusatzstoff flir Schweine und Gefliigel zugelassen. Da
Selen in Uberdosierung relativ schnell toxisch wirken kann und
bei erhdhter Zufuhr auch in Milch und Fleisch in gr&Beren Men-
gen angereichert wird, ist sowohl bei medikamentdser Anwendung
als auch bei Sicherungszusdtzen von Selen zum Futter besondere
Vorsicht geboten.

Aus China wurde neuerdings iliber Untersuchungen berichtet, nach
denen Se-Mangel bei einer vorwiegend im Nordosten des Landes
auftretenden Kardiomyopathie bei Kindern unter zehn Jahren so-
wie Frauen im fortpflanzungsfdhigen Alter eine entscheidende
Rolle spielen diirfte (ZHU 1981). Dieser seit 1935 invghina be-
obachteten sogenannten "Keshan-Krankheit" konnte in jungster
Zeit durch Se-Zulagen an Kinder in den gefdhrdeten Regionen
wirksam vorgebeugt werden.

Aus diesem Zusammenhang wird erneut deutlich, wie wichtig op-
timal mit Spurenelementen versorgte Nutztiere als Lieferanten
von Lebensmitteln fir die Humanerndhrung sind.

V. ZUSAMMENFASSUNG

Die Beziehungen der Spurenelemente zur Qualitidt von Lebensmit-
teln tierischer Herkunft sind vor allem durch essentielle er-
ndhrungsphysiologische Funktionen einerseits und durch toxische
Einfllsse andererseits begriindet. Fiir die optimale Versorgung
des Menschen mit essentiellen Spurenelementen ist der Beitrag
aus Lebensmitteln tierischer Herkunft sehr bedeutsam. Nach dem
derzeitigen Stand der erndhrungsphysiologischen Grundlagenfor-
schung werden 16 Spurenelemente als essentiell erachtet. In der
Reihenfolge ihrer Entdeckung sind dies: Fe, J, Cu, Mn, Zn, Co,
Mo, Sey,. €r; Sn,; V, B, Si, Ni, As und Pb.

Fir die neueren essentiellen Spurenelemente sind bisher zwar
spezifische Mangelerscheinungen tierexperimentell nachgewiesen
worden, es fehlen jedoch noch gesicherte Erkenntnisse iliber mo-
lekulare Wirkungsmechanismen. Auch Uber positive Einfliisse
dieser Elemente auf die Qualit&dt von Lebensmitteln tierischer
Herkunft ist kaum etwas bekannt. Vielmehr zidhlen vor allem
Blei und Arsen zu jenen Elementen, die in erster Linie toxi-
kologische Probleme aufwerfen. Als Schadstoffe haben auch die
nicht essentiellen Spurenelemente Kadmium und Quecksilber in-
folge zunehmender Umweltbelastung groBe Bedeutung erlangt.

Innerhalb der Nahrungskette kann das Nutztier unter bestimmten

Voraussetzungen filir toxische Spurenelementkonzentrationen eine
Filterfunktion lbernehmen. Dadurch kann die Qualitdt vom Tier
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stammender Nahrungsmittel zum Schutz der Gesundheit des Men-
schen trotz teilweise belasteter Futtermittel positiv beein-
fluBt werden. Die Filterwirkung des Nutztiers im Sinne eines
moglichst niedrigen Carry over trifft insbesondere fiir Muskel-
fleisch zu, durch dessen Verzehr in aller Regel nur geringe
Mengen an vorwiegend toxisch wirkenden Spurenelementen aufge-
nommen werden. Im Gegensatz dazu reichern sich diese Schad-
stoffe in Abh&dngigkeit von Kontamination der Futtermittel, Bin-
dungsart des Elements, Belastungsdauer und biologischer Halb-
wertzeit unterschiedlich in inneren Organen und im Fall von
Blei vor allem im Skelett an. Kadmium wird in der Niere beson-
ders stark akkumuliert, wdhrend bei Belastung mit Kupfer zu-
ndchst vor allem die Leber betroffen ist.

Bhnlich niedrige Carry-over-Raten wie bei Muskelfleisch wurden
fir die genannten toxischen Elemente auch bei Eiern und insbe-
sondere bei Milch beobachtet. Von praktischer Bedeutung fiir

die Tierproduktion diirfte die Tatsache sein, daB eine minde-
stens bedarfsdeckende Versorgung mit essentiellen Spurenelemen-
ten und Mengenelementen aufgrund des Ionenantagonismus dazu
beitragen kann, Absorption und Retention toxischer Elemente zu
vermindern.

In der Muskulatur ist die Konzentration an essentiellen Spu-
renelementen in erster Linie durch deren biochemische Funktion
determiniert. Dies schlieBt unter physiologischen Bedingungen
extreme Schwankungen des Gehalts aus.

Die elementspezifisch unterschiedliche Fdhigkeit des tierischen
Organismus, Absorption und/oder Exkretion essentieller Elemente
homdostatisch zu regulieren, wirkt sich hingegen teilweise deut-
lich auf den Gehalt des Leistungsprodukts Milch aus. Kaum be-
einfluBt durch die alimentdre Versorgung der Milchkuh wird der
Fe-Gehalt der Milch. Der Cu-Gehalt reagiert im wesentlichen nur
auf eine mangelnde Versorgung. Zink und insbesondere Jod stel-
len hingegen Beispiele fir eine deutliche BeeinfluBbarkeit des
Gehalts der Milch durch die Erndhrung dar.

Eine direkte Beziehung zwischen Spurenelementversorgung, Tier-
gesundheit und Fleischqualit&dt besteht bei der durch Se-Mangel
bedingten Muskeldystrophie (WeiBmuskelkrankheit) von Schafl&m-
mern und Kalbern.

SUMMARY

The influence of trace elements on food of animal origin is de-
termined above all by their essential biochemical functions on
the one hand und on the other hand by their toxic effects. Food
of animal origin is important for providing an optimal supply
of essential trace elements for human beings.



Nutritional and biochemical research has so far shown 16 trace
elements to be essential, namely Fe, I, Cu, Mn, %Zn, Co, Mo, Se,
Cr, Sn, V, F, Si, Ni, As and Pb (listed in order of discovery).

For the newer essential trace elements specific deficiency
symptoms have been demonstrated in animal experiments. Concrete
information about their biochemical functions is however still
lacking.

Little is known about the positive influence of these elements
on food of animal origin. Lead and arsenic in particular belong
to those elements that cause above all problems of a toxicolo-
gical nature. The non-essential trace elements cadmium and mer-
cury have also become potentially harmful as a result of in-
creasing environmental pollution.

Under certain circumstances animals which are used for food
production can take over a filter function to mitigate toxic
concentrations of trace elements in the food chain. Food of
animal origin can thus be safe for human consumption despite a
possible contamination of the animal's feed. A low carry-over
rate is normally found in edible muscle (meat). Its consumption
involves only small quantities of toxic elements. In contrast
to muscle these toxic elements accumulate in internal organs
depending on the degree and duration of the contamination of
the feed, and the chemical nature and biological half life of
the element. Lead is mainly deposited in the bones, cadmium

in the kidneys and copper initially in the liver. Low carry-
over rates to eggs and especially to milk have been observed
for several toxic elements. It has been shown that an adequate
supply of essential trace elements and minerals can reduce

the absorption and retention of toxic elements as a result of
antagonistic effects.

The concentration of essential trace elements in the muscle is
mainly determined by their biochemical functions and therefore
remains relatively constant under normal conditions.

The ability of the animal to regulate homeostatically the ab-
sorption and/or excretion of essential trace elements varies
with the element. The concentration of iron in the milk is
scarcely influenced by the iron in the diet of the dairy cow.
The concentration of copper in the milk is only affected when
there is a dietary copper deficiency. Zinc, and to a much
greater extent iodine, in the diet have a marked influence

on the respective content of zinc or iodine in the milk.

In the case of nutritional muscular dystrophy (white muscle
disease) of lambs and calves due to selenium deficiency there
is a direct connection between the trace element supply, the
health of the animal and its meat quality.
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