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A. M. R e i c h l m a y r - L a i s ,  M. KirchgeBner ,  J. J. K i m  und E. G r a l l m a n n  

I n s t i t u t  f i i r  E r n ~ h r u n g s p h y s i o l o g i e  d e r  T e c h n i s c h e n  U n i v e r s i t ~ t  M~inchen  
in  F r e i s i n g - W e i h e n s t e p h a n  

Zusammenfassung 

In einern 2faktoriell angelegten Versuch rnit Ratten, deren Anfangsgewicht 32 g 
betrug, wurden als Faktoren die Proteinversorgung (5, 25, 45 %) und die Fe-Zufuhr 
(5, 25, 625 mg/kg Di~t) variiert. Beide Faktoren sowie ihre Wechselbeziehungen 
beeinflufSten die Lebendmasseentwicklung (p < 0,001). Das Wachstum war beson- 
ders stark bei mangelnder Proteinversor~n/ng, aber auch bei unzureichender Fe- 
VersorgT/ng und im geringen Ausmal3 auch bei einem ~berh6hten Proteingehalt 
der Di~t reduziert. Auch die Blutwerfe H~moglobingehalt, Er?~hrozytenzahl, 
H~/natokl~t, MCV, IVICH und MCHC - gemessen nach 35 Versuchstagen - wurden 
yon beiden Faktoren und ihren Wechselbeziehungen beeinflu~t (p < 0,001). Am 
st~[rksten wirkten sich wiederum eine mangelnde Proteinversorgung einerseits und 
eine unzureichende Fe-Versorgung andererseits aus. Sowohl bei Lebendmasse als 
auch bei den h~imatologischen Parametem war unabh~ingig yon der Fe-Versorgung 
die mangelnde Proteinversorgung limitierender Faktor, w~hrend bei h6herem 
Proteingehalt eine unzureichende Fe-Versor~ang sich negaf/v auswlrkte. 

Summary 

In a two-factorial experiment with growing rats, protein content of diet (5, 25, 
45 %) and Fe supply (5, 25, 625 mg/kg diet) were changed. Both factors as well as 
their interactions influenced growth (p < 0.001). The growth was reduced especially 
by deficient protein supply but although by inadequate iron supply and in a smaller 
degree by an excessive protein content of the diet. 
Hematological values as hemoglobin content, counts and volume of erythrocyfes, 

hematocrit, MCH and MCHC - measured after 85 days of the experiment - were 
influenced by both factors and their interactions, too (p < 0.001). Again deficient 
protein supply and insufficient Fe supply have the marked effects. Referring life 
weight as well as hematological parameters, the deficient protein supply was - 
independent of Fe supplementation - the limitated factor, whereas in the cause of 
higher protein content (25, 45 %) an insufficient Fe supply has negative effects. 

SchlAsselw~rter: unterschiedliche Fe-Versorgung, unterschiedllche Proteinver- 
sorgung, Wachstum, h~matologische Kriterien 

E i n l e i t u n g  

B e d a r f  u n d  S t o f f w e c h s e l  e i n e s  S p u r e n e l e m e n t e s  w e r d e n  e r h e b l i c h  
d u r c h  I n t e r a k t i o n e n  m i t  a n d e r e n  S p u r e n e l e m e n t e n ,  a b e r  a u c h  m i t  a n d e -  
r e n  N a h r u n g s b e s t a n d t e i l e n  b e e i n f l u B t .  B e s o n d e r s  d i e  P r o t e i n v e r s o r g u n g  
782 
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s p i e l t  f / i r  d e n  S p u r e n e l e m e n t - H a u s h a l t  e i n e  s e h r  b e d e u t s a m e  RoUe,  d a  
T r a n s p o r t ,  S p e i c h e r u n g  u n d  F u n k t i o n e n  e i n e s  S p u r e n e l e m e n t e s  in  d e r  
R e g e l  an  P r o t e i n e  g e b u n d e n  s ind.  

Z ie l  y o n  U n t e r s u c h u n g e n  w a r  es, d e n  Einflu/3 d e r  P r o t e i n v e r s o r g u n g  
au f  d e n  S p u r e n e l e m e n t - H a u s h a l t  a m  B e i s p i e l  E i s e n  a u f z u z e i g e n .  D a z u  
w u r d e n  be i  m a n g e l n d e r ,  b e d a r f s d e c k e n d e r  u n d  e r h S h t e r  Fe-  als  a u c h  
P r o t e i n v e r s o r g u n g  K r i t e r i e n  d e s  F e - S t o f f w e c h s e l s  i iberpr t i f t .  I n  e i n e r  
e r s t e n  A r b e i t  soU f ibe r  d e n  E i n f l u ~  d e r  F a k t o r e n  P r o t e i n -  u n d  F e - V e r s o r -  
g u n g  au f  L e b e n d m a s s e e n t w i c k l u n g  u n d  h f i m a t o l o g i s c h e  P a r a m e t e r  
b e r i c h t e t  w e r d e n .  

Mate r ia l  u n d  M e t h o d e n  

72 m~nnliche Sprague-Dawley-Ratten mit  e inem Anfangsgewicht  von 32 g wur- 
den nach einem 2faktoriellen Versuchsplan in 9 Gruppen zu je 8 Tieren verteilt. Als 
Faktoren wurden die Fe-Versorgung in drei Stufen - 5, 25, 625 ppm - und der 
Proteingehalt  der Di~t ebenfalls in drei Stufen - 5, 25, 45 % - variiert. Die Tiere 
erhielten ad l ibitum eine halbsynthetische Di~t auf Casein-St~rke-Saccharose-Basis 
mit  bedarfsdeckenden Vitamin- und Mineralstoffzus~tzen (Pallauf und KirchgeB- 
ner, 1971). Ffir unterschiedliche Proteinstufen wurden Casein gegen St~rke 
g e w i c h t s m ~ i g  ausgetauscht und energetische Differenzen durch den Fettgehalt  
(Kokosfett) ausgeglichen. Neben der Di~t stand den Tieren auch destilliertes Was- 
ser mit  0,014 % NaC1 zur freien Verfiigung. 

Die Tiere wurden in einem klimatisierten Raum (Raumtemperatur  2 5 -  1 ~ 
relative Luftfeuchte 60 %) in Makrolonk~figen mit  Plexiglasabdeckung und -laufro- 
sten gehalten. Der Raum wurde 12 Stunden pro Tag durch eine kiinstliche Licht- 
quelle in D~mrnerlicht gehalten. 

Nach 35 Versuchstagen wurden die Tiere unter  Athernarkose dekapitiert  und ein 
Tell des Blutes in heparinisierte Gef~Be fOr die Bes t immung der hfimatologischen 
Werte aufgefangen. Das H~moglobin wurde als Hfimiglobincyanid mit Hilfe eines 
Testes, die Erythrozyten turbidimetrisch (Hellige, 1969) und der HMnatokrit nach 
Zentrifugation ermittelt. Aus diesen Werten lieBen sich das mitt lere korpuskul~re 
Zel lvolumen (MCV), das mitt lere korpuskul~re H~rnoglobin (MCH) und die mitt lere 
korpuskul~re H~moglobinkonzentration (MCHC) berechnen. 

Die Versuchsdaten wurden  varianzanalytisch ausgewertet. Unterschiede bei 
Gruppenmit te lwerten wurden mit  Hilfe des mult iplen t-Testes auf ihre Signifikanz 
geprtift. Mittelwerte, die keinen gemeinsamen hochgestel l ten Buchstaben aufwei- 
sen, sind signifikant verschieden. Die ___-Werte in den Ergebnistabellen stellen 
Standardabweichungen der Einzelwerte dar. 

E r g e b n i s s e  

L e b e n  d m a s s e  

D i e  L e b e n d m a s s e e n t w i c k l u n g  w a c h s e n d e r  R a t t e n  i n f o l g e  e ine r  u n t e r -  
s c h i e d l i e h e n  Fe -  u n d  P r o t e i n v e r s o r g u n g  is t  z u s a m m e n  m i t  e i n e r  t abe l l a r i -  
s c h e n  A n g a b e  d e r  L e b e n d m a s s e  a m  V e r s u c h s e n d e  in  A b b i l d u n g  1 da rge -  
stell t .  S i e  w u r d e  in  s t a r k e m  MaBe  s o w o h l  v o n  d e r  F e - V e r s o r g u n g  
(p < 0,001) u n d  d e m  P r o t e i n g e h a l t  d e r  Di~ t  (p < 0,001) als  a u c h  v o n  Wech-  
s e l b e z i e h u n g e n  z w i s c h e n  d i e s e n  F a k t o r e n  b e e i n f l u B t  (p<0 ,001) .  D a s  
g e r i n g s t e  W a c h s t u m  - b e r e i t s  ab  d e m  1. V e r s u c h s t a g  - z e i g t e n  d i e  R a t t e n ,  
d e n e n  e i n e  Digit m i t  n u r  5 % P r o t e i n  v e r f t i t t e r t  w u r d e .  B e i  d i e s e m  n i ed r i -  
g e n  P r o t e i n g e h a l t  in  d e r  Di~ t  w i r k t e  s i ch  e i n e  g l e i c h z e i t i g e  m a n g e l n d e  Fe-  
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Abb. 1: Lebendmosseentwicklung von Rotten bei unterschiedlicher Eisen- und Proteinversorgung 

V e r s o r g u n g  n i ch t  zus~tzl ich nega t iv  auf  das  W a c h s t u m  aus,  w~hrend  d ie  
m a n g e l n d e  F e - Z u f u h r  im Verg le i ch  zu e ine r  h 6 h e r e n  Fe - V e r s o r gung  be i  
e i n e m  h 6 h e r e n  P r o t e i n g e h a l t  (25 u n d  45 %) d ie  Z u n a h m e n  v e r m i n d e r t e n .  
Die  e rh6h te  F e - Z u l a g e  von  625 p p m  b e w i r k t e  e ine r se i t s  ke in  ve r s t~ rk tes  
W a c h s t u m  m e h r  u n d  ande re r se i t s  noch  ke ine  W a c h s t u m s d e p r e s s i o n e n .  
D a g e g e n  war  d ie  L e b e n d m a s s e e n t w i c k l u n g  be i  e i n e m  sehr  h o h e n  Pro-  
t e i nge ha l t  in de r  Di~t im Verg le i ch  zu d e r  m i t t l e r e n  Z u f u h r  y o n  25 % 
P r o t e i n  in de r  Digit reduzier t .  

H~matologische Werte 

H~moglobingehalt des Blutes, Zahl und Volumen der Erythrozyten, 
H&matokrit, MCH und iVICHC der Ratten am Versuchsende sind in 
Tabelle 1 zusammengefa6t. Unter den gegebenen Versuchsbedingungen 
wurden s&mtliche Gr6J3en sowohl von Fe- (p < 0,001) und Proteingehalt 
(p < 0,001) als auch yon den Wechselbeziehungen zwischen den beiden 
Faktoren (p < 0,001) beeinfluf3t. 
Auf die H~moglobinkonzentration des Blutes wirkte sich bei bedarfs- 

deckender und 6berh6hter Proteinversorgung am st~irksten der Fe-Gehalt 
der Di~t aus. Ein Fe-Gehalt von 5 ppm verursachte einen niedrigen H~mo- 
globingehalt in] Vergleich zu einer Fe-Zulage yon 25 bzw. 625 ppm. Bei 
einern Proteingehalt yon 25 % in der Di~t war der H~mog|obingehalt bei 
einer gleichzeitigen Fe-Zufuhr yon 625 ppm noch h6her als bei einer Fe- 
Zulage von 25 ppm. Dagegen bewirkte bei einem hohen Proteingehalt der 
Di~t (45 %) eine Erh6hung des Fe-Gehaltes von 25 auf 625 ppm keine 
S t e i g e r u n g  mehr .  
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Tab. 1. H~mato log i sche  Werte  w a c h s e n d e r  Ra t t en  nach  un t e r sch i ed l i che r  Pro te in-  
u n d  Fe-Zufuhr .  

P ro t e ingeha l t  Fe -Zu lage  (ppm) 
der Di~t (%) 5 25 625 

5 10,2 • 0,9 b 
25 4,7 • 0,4 a 
45 5,2 • 0,5 a 

5 4 ,6  • 0,5 b 
25 2,4 • 0,1 a 
45 2,6 +_ 0,2 a 

5 82,3 • 8,0 a 
25 97,2 • 5,3 bc 
45 96,1 • 5,7 b 

5 36,1 _ 4,8 b 
25 23,1 _ 1,0 a 
45 25,1 _+ 2,2 a 

5 22,4 • 2,2 Ca 
25 19,8 • 1,1 a 
45 19,9 • 1,4 ab 

5 28,5 • 2,5 bc 
25 20,4 +_ 1,2 a 
45 20,7 • 0,8 a 

H ~ m o g l o b i n  (mg/ml) 
11,1 +_ 0,8 c 11,0 +-- 0,7 c 
14,4 _ 0,4 d 15,2 - 0,5 e 
15,3 • 0,5 e 15,6 --- 0,6 e 

Ery th rozy ten  (106/~1) 
4,9 • 0,5 be 4,7 +-- 0,4 bc 
5,0 4- 0,3c 5,5 ----- 0,3 d 
5,0 _ 0,2 c 5,0 +-- 0,2 r 

M C V  (~m 3) 
83,2 • 7,1 a 82,7 -- 4,9 a 

101,4 • 7,2 bcd 92,8 • 3,35 
103,3 • 5,3 ca 105,5 -- 4,3 d 

H~matokr i t  (%) 
40,6 _ 3,1 c 39,1 • 2,2 r 
49,9 _ 2,2 d 50,6 • 1,4 d 
51,2 • 1,5 d 52,3 • 1,6 d 

M C H  (pg) 
21,4 • 1,9 br 23,5 - 1,2 d 
29,1 • 2,1 t 27,9 -+ 1,4 e 
30,8 • 1,4 g 31,6 --- 1,7 g 

MCHC (g Hb/100 ml  Ery) 
27,5 -+ 1,0 b 28,1 -{- 0 ,6  bc 
28,9 • 0,8 Ca 30,0 • 0,7 a 
29,8 • 0,5 d 29,9 • 0,6 a 

D i e  Z a h l  d e r  E r y t h r o z y t e n  p r o  V o l u m e n e i n h e i t  w u r d e  e b e n s o  a m  s t f i rk-  
s t e n  v o m  F e - G e h a l t  d e r  D i ~ t  b e e i n f l u 6 t .  S i e  w a r  e r h e b l i c h  r e d u z i e r t  b e i  
e i n e r  m a n g e l n d e n  F e - V e r s o r g u n g  (5 p p m )  u n d  g l e i c h z e i t i g  h S h e r e m  P r o -  
t e i n g e h a l t  (25 b z w .  45 %), w ~ h r e n d  s i e  b e i  e i n e m  n i e d r i g e n  P r o t e i n g e h a l t  
(5 %) u n a b h ~ i n g i g  v o n d e r  H S h e  d e r  F e - V e r s o r g u n g  w a r .  

D a g e g e n  w a r  d a s  M C V  i n  e r s t e r  L i n i e  v o m  P r o t e i n g e h a l t  d e r  D i ~ t  
a b h ~ n g i g .  B e i  e i n e m  n i e d r i g e n  P r o t e i n g e h a l t  d e r  D i ~ t  (5 %) w a r  d a s  M C V  
u n a b h h n g i g  y o n  d e r  H S h e  d e r  F e - Z u f u h r  k l e i n e r  a l s  b e i  e i n e m  h b h e r e n  
D i ~ i t - P r o t e i n g e h a l t .  

V e r ~ n d e r u n g e n  b e i  d e r  Z a h l  u n d  b e i m  V o l u m e n  d e r  E r y t h r o z y t e n  s p i e -  
g e l n  s i c h  s u m m a r i s c h  b e i m  H ~ i m a t o k r i t  w i d e r .  B e i  e i n e m  n i e d r i g e n  P r o -  
t e i n g e h a l t  d e r  D i ~ t  s o w i e  a u c h  b e i  e i n e m  n i e d r i g e n  F e - G e h a l t  d e r  D i ~ t  i s t  
d e r  H ~ - n a t o k r i t  r e d u z i e r t .  B e i  h S h e r e m  P r o t e i n g e h a l t  (25 %, 45 %) u n d  
g l e i c h z e i t i g  h S h e r e m  F e - G e h a l t  (25, 625 p p m )  s i n d  d i e  G r u p p e n m i t t e l -  
w e r t e  n i c h t  s i g n i f i k a n t  v e r s c h i e d e n .  

D a s  m i t t l e r e  k o r p u s k u l ~ r e  H ~ m o g l o b i n  w a r  s o w o h l  b e i  m a n g e l n d e m  
P r o t e i n g e h a l t  a l s  a u c h  b e i  m a n g e l n d e r  F e - V e r s o r g u n g  r e d u z i e r t .  G e g e n -  
f i b e r  e i n e m  P r o t e i n g e h a l t  y o n  25 % w a r e n  b e i  e i n e m  P r o t e i n g e h a l t  y o n  
45 % b e i  g l e i c h z e i t i g  h b h e r e m  F e - A n g e b o t  (25, 625 p p m )  d a s  M C H  e r h S h t .  
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Die mitt lere korpuskul~re  H~moglob inkonzen t ra t ion  war  wesent l ich  
bei mange lnde r  Fe-Zufuhr  reduziert ,  wiLhrend eine mange lnde  Prote inzu-  
fuhr  sich nur  geringfiigig negat iv auf die MCHC auswirkte.  Bedingt  du rch  
einen hohen  H~nog lob ingeha l t  u n d  durch  eine h6here  Zahl an Erythrozy-  
ten pro Volumeneinhe i t  bei gleichzeitig mangelhaf te r  Fe- u n d  Prote inver-  
sorgung  war  bei diesen Bed ingungen  die MCHC nicht  wesent l ich  beein- 
tr~chtigt. 

I n sgesamt  war  auffaUend, dab die Werte fiir H~imoglobin, Erythrozyten ,  
H~matokrit ,  MCH und  MCHC bei der niedrigen Fe-Versorgung yon  5 p p m  
bei n iedr igem Prote ingehal t  der  Di~t h6her  lagen als bei e inem Prote inge-  
halt  yon  25 bzw. 45 %. 

D i s k u s s i o n  

Der Organismus  ben6t igt  f/ir Erha l tung  und  Leis tung eine bes t immte  
Menge  an Spurene lementen .  Dabei  ist zwischen Netto- und  Bru t tobedar f  
zu un te rsche iden  (Weigand und  KirchgeI3ner, 1977). Der  Net tobedar f  wird 
du rch  die Funk t ionen  der  Spurene lemen te  fOr Erha l tung  und  Leis tung  
determiniert .  U m  diesen Net tobedar f  decken  zu k6nnen,  muB mit  der  
Nah rung  eine h6here  Menge zugeffihrt  werden,  die als Bru t tobedar f  deft- 
niert  ist. Der  Bru t tobedar f  ist n~mlich abh~ngig v o n d e r  H6he  der Verwer- 
tung  eines Spurene lementes  (siehe KirchgeBner  et al., 1974a), die bei  
Absorp t ion  und  intermedi~r  yon  zahlreichen Fak toren  nutr i t iver  und  
nichtnutr i t iver  Art  beeinfluBt we rden  kann.  Aber  auch  tier Net tobedar f  
k a n n  sich un te r  bes t immten  Bedingungen ,  z. B. in Abh~ngigkei t  yon  der  
Le i s tung  oder  du rch  Amderung der  Nahrungszusammense t zung ,  ~ndern. 
Dadu r ch  k6nnen  auch  Pa ramete r  eines Spurene lement -S tof fwechse ls  in 
ihrer H6he  beeinfluBt werden,  so dal] fOr prakt i sche  Fragen  der  Bedarfs-  
ableitung, Diagnose  des Status  sowie Therapiekontrol le  diese bei der  
In terpre ta t ion  berficksichtigt  werden  mfissen (siehe z. B. KirchgeBner  et 
al., 1982). Ffir die exper imentel le  Bedarfsable i tung wird h~ufig auch  die 
L e b e n d m a s s e e n t w i c k l u n g  von  Versuchs t ie ren  als Kr i te r ium herangezo-  
gen. Speziell ffir das E lement  Eisen spielen der H~moglobingehal t  und  die 
Ery throzytenzahl  sowohl  bei Bedarfsable i tung als auch  fOr die Diagnose  
eine bedeu tende  Rol]e. Von diesen Pa rame te rn  ist bekannt ,  dab sie auch  
y o n  der  P ro te inver so rgung  beeinflu~t  werden  (z. B. Krz iwanek et al., 
1978). 

Lebendmasse 

Eine mangelhafte Proteinversorgung bewirkte grunds~tzlich ein verrin- 
gerfes Wachsturn bei den Versuehstieren, wie auch aus zahlreichen Unter- 
suchungen bekannt ist (z. B. Forbes et al., 1935; Halac, 1962; Krziwanek et 
al., 1978; Tulp und Horton, 1981; Warniek und Lazarus, 1982). Vorliegende 
Ergebnisse zeigen darfiber hinaus, daJ3 bei der verwendeten Versuchsdi~t 
bei einem Fe-Gehalt von 5 ppm keine zus~tzliche V~achstumsdepression 
eintrat, also bei mangelhafter Proteinversorgnng die Proteinzufuhr unab- 
h~ingig vonder Fe-Zufuhr fOr das Wachstum limitierend war. Dies bedeu- 
tet auch, daJ3 bei rnangelnder Proteinzufuhr der Bedarf an Eisen reduziel~ 
ist. 

Dagegen  trat  bei hSherer  P ro te inzufuhr  e indeut ig  ein negat iver  Wachs- 
tumsef fek t  der mange lhaf ten  Fe-Versorgung  auf die Lebendmasseen t -  
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wic tdung  auf. W a c h s t u m s d e p r e s s i o n e n  infolge e iner  m a n g e l n d e n  Fe-Ver-  
so rgung  sind in Abh~ngigke i t  v o n  D a u e r  u n d  AusmaB der  Un te rve r so r -  
gung  h in re i chend  in der  L i t e ra tu r  b e s c h r i e b e n  (z. B. Ki rchgeBner  e t  al., 
1971, 1974b; G r a B m a r m  u n d  KirchgeBner ,  1973). Als H a u p t u r s a c h e  ist e ine  
v e r m i n d e r t e  Saue r s to f fve r so rgung  des  O r g a n i s m u s  anzuff ihren.  Dar f iber  
h inaus  di i r f ten we i te re  Ver i inderungen  im S to f fwechse l  dazu  bei t ragen,  
da  E i sen  in zahl re ichen  P rozes sen  essent ie l le  F u n k t i o n e n  erf(illt, die bei  
u n z u r e i c h e n d e r  F e - Z u f u h r  beeintr~ichtigt sein k 6 n n e n  (siehe auch  Under -  
wood,  1977). 

A u c h  eine  e rh6h te  P ro te inzu fuhr  bewi rk t e  im  vor l i egenden  Ver such  ein 
v e r l a n g s a m t e s  Wachs tum,  wie  es du rch  vie le  U n t e r s u c h u n g e n  b e k a n n t  ist 
(z. B. Mayer  u n d  Krauss ,  1963; K r z i w a n e k  e t  al., 1978). Als E r k l ~ u n g  dafi~r 
wi rd  ve r sch ieden t l i ch  ein e rh6h te r  E n e r g i e v e r b r a u c h  f~ir die E l imin ie rung  
des  f iberschf iss igen St icks tof fs  h e r a n g e z o g e n  (z. B. K r z i w a n e k  e t  al., 1978). 
Aber  auch  eine reduz ie r te  F u t t e r a u f n a h m e  (z. B. Li  u n d  Anderson ,  1982; 
Beve r ly  et  al., 1974; Weiss et  al., 1981; Merce r  et al., 1981), e ine he rabge-  
setzte  F u t t e r v e r w e r t u n g  (Mayer u n d  Krauss ,  1963), A m i n o s ~ u r e n - I m b a -  
l ancen  (Li u n d  Anderson ,  1982) sowie  Ver '~nderungen im S tof fwechse l  
ve r s ch i edene r  Minera ls toffe  (Li u n d  Anderson ,  1982; Weiss et al., 1981) bei  
h o h e r  P r o t e i n a u f n a h m e  sind in Be t r ach t  zu ziehen. Dar i iber  h inaus  zeigen 
die vor l i egenden  Ergebnisse ,  daB die d u t c h  Pro te inf iberschuB auge l6s ten  
W a c h s t u m s d e p r e s s i o n e n  zus~itzlich bei  m a n g e l h a f t e r  Fe -Verso rgung  ver-  
s t~rkt  auf t re ten.  

H ~ m a t o l o g i s c h e  K r i t e r i e n  

Wird eine  m a n g e l h a f t e  Fe -Verso rgung  d u t c h  homSos t a t i s che  Regula-  
t ion n ich t  m e h r  kompens i e r t ,  so w e r d e n  die F u n k t i o n e n  des  E i sens  im  
S to f fwechse l  beeintr~cht igt .  In  diesern Z u s a m m e n h a n g  h~ufig unter-  
such te  P a r a m e t e r  s ind der  H ~ n o g l o b i n g e h a l t  des  Blutes  u n d  die Ery thro-  
zy tenzahl  (siehe Unde rwood ,  1977). E ine  Ver r inge rung  dieser  Gr6Ben bei  
m a n g e l h a f t e r  Fe -Verso rgung  zeigte  sich aueh  bei den  vo r l i egenden  Unter -  
suchungen ,  vor  a l lem bei  m i t t l e r e m  u n d  h o h e m  Pro te ingeha l t  der  Di~t. 
E in  h o h e r  P ro t e ingeha l t  bewi rk t e  bei  m a n g e l n d e r  F e - Z u f u h r  ke ine  Ver- 
b e s s e r u n g  bei  H ~ m o g l o b i n  u n d  Ery throzy tenzah l ,  ein Hinweis ,  daB bei  Fe- 
Mange l  die Ut i l i sa t ion y o n  Eisen  d u r c h  eine hbhe re  P ro t e inzu fuh r  bei  
g e g e b e n e r  Pro te inqual i t~ t  n icht  zus~tzlich s t imul ier t  wird, da mbgl icher -  
weise  ande re  F a k t o r e n  b e g r e n z e n d  wirken .  

Bei  r f iedr igem Pro te ingeha l t  war  der  Ef fek t  e iner  m a n g e l n d e n  Fe-Ver-  
so rgung  sehr  viel  ger inger ,  bzw. bei de r  Zah l  de r  E r y f h r o z ~ e n  p ro  Volu-  
m e n e i n h e i t  k o n n t e  i m  Vergle ich  zu e iner  hSheren  Fe -Zufuh r  ke in  Unter -  
schied  fes tges te l l t  werden .  Cas te r  u n d  Dos te r  (1979) k o n n t e n  ebenfal ls  
d iese  Z u s a m m e n h ~ n g e  bei  l0 g e g e n ~ b e r  20 % Casein  in der  Di~t ermit te ln .  
Dies  k6nn t e  mbg l i che rwe i se  auf  ein ve r r inger tes  B l u t v o l u m e n  bei  unzu-  
r e i chende r  P r o t e i n v e r s o r g u n g  zurfickzuf/~hren sein (Bendi t t  et  al., 1946). 

D a g e g e n  w a r  bei  h b h e r e m  Fe -Geha l t  in der  Digit der  H ~ n o g l o b i n g e h a l t  
des  Blu tes  bei  gleichzei t ig n i ed r igem Pro te ingeha l t  ger inger  als bei 25 
bzw. 45 % Di~t-Protein,  wie  auch  aus  e iner  U n t e r s u c h u n g  yon  K r z i w a n e k  
et  al. (1978) he rvorgeh t .  U n t e r  der  A n n a h m e  e iner  Ver r inge rung  des  Blut-  
v o l u m e n s  infolge e ines  P r o t e i n m a n g e l s  dfirfte die E r y t h r o p o e s e  bzw. die 
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H~moglob insyn these  starker  beeintr~chtigt  sein, als dies diese Pa rame te r  
vorgeben.  Fiir die P ro t e inmange l an~n i e  wird  die A b n a h m e  der  Erythro-  
poie t insynthese  als vorrangige  Ursache  a n g e n o m m e n  (Ito und  Reiss- 
mann ,  1966; Singhal  et al., 1982). Ergebnisse  von  Risse u n d  H o c k  (1969) 
deu ten  jedoch darauf  hin, dab vor  A b n a h m e  der  Ery th ropo ie t insyn these  
zun~chst  das h~rnatopoet ische Sys t em nochmal s  aktiviert  wird. 

Eine sehr hohe  Fe-Versorgung (625 ppm) konn te  bei mi t t lerem Protein-  
gehalt  der  Di~t den  H~nog lob ingeha l t  nochmals  erh6hen,  ein Hinweis,  
daB bei gegebener  Di~t der Bedarf  an Eisen bei einer Zulage von  25 % 
n o c h  nicht  voll gedeck t  war. Normalerweise  bewirkt  n~mlich eine Zufuhr  
fiber den  Bedarf  h inaus  keine zus~tzliche Ste igerung eines Wirkungskri te-  
r iums (Simes et al., 1980; Kim et al., 1981). Die aus der Li tera tur  bekann ten  
Bedar f sangaben  fiir wachsende  Rat ten  s c h w a n k e n  zwischen 20 und  
50 p p m  Eisen (siehe Lin  u n d  Kirksey,  1976)in Abh~ingigkeit vor  al lem yon  
der  Di~itzusammensetzung und  des Versorgungszus tandes .  So war  in 
U n t e r s u c h u n g e n  yon  GraBmann (1977) bei einer Casein-St~rke-Di~t ein 
Fe-Gehalt  yon  20 p p m  alS subopt imal  zu beurteilen. Bei e inem hohen  
Prote ingehal t  von  45 % trat  bereits bei einer Fe-Versorgung von  25 p p m  
ein hSherer  H~moglobingehal t  auf, der du rch  zus~tzliches Fe nicht  weiter  
gesteigert  werden  konnte.  

Das mitt lere korpuskul~ire Zel lvolumen war bei den vor l iegenden 
U n t e r s u c h u n g e n  durch  einen niedr igen Fe-Gehal t  in der  Di~t n u t  gering- 
ffigig beeintr~chtigt,  ttierffir l iegen in der  Li tera tur  unterschiedl iche  
Ergebnisse  vor  (z. B. L in  und  Kirksey,  1976; GraBmann,  1976). Diese 
Unterschiede  diirften auf das AusmaB der  Deplet ion an Eisen in Abh~in- 
gigkeit  y o n  Dauer,  anderen  Di~ tkomponenten ,  Alter usw. zuri~ckzufi~hren 
sein. Die Ergebnisse  zeigen v ie lmehr  eine starke Abh~ngigkei t  des MCVs 
v o m  Pro te ingeha l t  der  Di~t. Ein verr ingertes  MCV bei n iedr igem Di~it- 
Prote ingehal t  wurde  ebenfalls in U n t e r s u c h u n g e n  yon  Caster und  Doster  
(1979) festgestellt, w~hrend Krz iwanek  et al. (1978) bei n iedr igem Protein~ 
gehalt  der Di~t ein h6heres  MCV feststellten. Auffal lend ist das reduzierte  
MCV bei sehr h o h e m  Fe-Gehal t  und  e inem Prote ingehal t  yon  25 % im 
Vergleich zu einer bedar fsgerechten  Fe-Konzentrat ion.  Eine A b n a h m e  
des MCV bei sehr hoher  Fe-Zufuhr  zeigt sich auch  in U n t e r s u c h u n g e n  von  
Caster und  Doster  (1979). Bei h6he rem Prote ingehal t  war  dieser Effekt  
jedoch nieht  zu beobachten .  Aus  den  Verf inderungen bei H ~ n o g l o b i n  u n d  
MCV result iert  fiir die MCHC nur  eine geringe Verminde rung  bei niedri- 
gem Proteingehal t ,  w~_hrend das MCH erhebl ich verminder t  war. Dies 
deute t  auf eine enge K o p p e l u n g  zwischen GrSBe und  H~moglobingehal t  
eines Erythrozyten ,  aber  auch  auf eine verminder te  Ery th ropoese  u n d  
weniger  auf ve rminder te  Fe-Verwer tung  fiir die H~imoglobinsynthese 
infolge niedriger  P ro te inve r so rgung  bin. Dagegen  waren  die MCHC und  
das MCH bei mange lnde r  Fe-Versorgung erwartungsgem~ff5 reduziert .  
Demgegen i ibe r  stellten Krz iwanek  et al. (1978) bei e inem Prote ingehal t  
von  5 % in der  Digit ein erhShtes  MCH u n d  keine Ver~inderung bei der  
MCHC im Vergleich zu e inem Prote ingehal t  yon  25 % fest. Dies ist du rch  
die s tark reduzier te  Zahl der  Ery th rozy ten  bei dieser Un te r suchung  zu 
erkl~iren. 

In sgesamt  zeigen die vor t iegenden  Ergebnisse ,  daB bei mange lnde r  
P ro te inzufuhr  diese sich in erster  Linie auf  L e b e n d m a s s e  und  h~matologi-  
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sche  P a r a m e t e r  au swi rk t ,  w ~ h r e n d  s i ch  be i  e i n e r  b e d a r f s g e r e c h t e n  bzw. 
e r h S h t e n  P r o t e i n z u f u h r  e i n e  m a n g e l n d e  F e - V e r s o r g u n g  seh r  s t a rk  m a n i f e -  
st iert .  S o w o h l  a n h a n d  de r  L e b e n d m a s s e  als a u c h  a n h a n d  de r  h~ma to log i -  
s c h e n  P a r a m e t e r  l i eBen  s ich  be i  e i n e r  e r h S h t e n  Z u f u h r  y o n  625 p p m  F e  
k e i n e  B e e i n t r ~ i c h t i g u n g e n  aufze igen .  V o n  d e n  m e i s t e n  Spez i e s  i s t  n ~ m l i c h  
b e k a n n t ,  d a b  sie  e i n e  r e l a t i v  h o h e  M e n g e  a n  E i s e n  t o l e r i e r e n  (s iehe Nat io-  
n a l  A c a d e m y  of Sc i ence ,  1980). A u c h  K i m  et  al. (1981) k o n n t e n  d i e se  h o h e  
E i s e n t o l e r a n z  be i  u n t e r s c h i e d h c h e r  C u - V e r s o r g u n g  fes t s te l len .  

Litera tur 

Benditt, E. P., R. L. Straube, E. M. Humphreys: Proe. Soc. Exp. Biol. Med. 62, 189 
(1946). 

Beverly, M., D. Paecl, G. H. Anderson: J. Nutr. 104, 563 (1974). 
Caster, W. O., J. M. Doster: Int. J. Vit. Nutr. Res. 49, 215 (1979). 
Forbes, E., R. Swift, A. Black, O. Kalenberg: J. Nutr. 10, 461 (1935). 
GraBmann, E., M. KirchgeBner: Zbl. Vet. Med. A 26, 481 (1973). 
GraBmann, E.: Zbl. Vet. Med. A 23, 292 (1976). 
GraBmann, E.: Zbl. Vet. Med. A 24, 817 (1977). 
Halac, E. Jr.: Amer. J. Clin. Nutr. 11, 574 (1962). 
Hellige, F. A.: Druckschrift Erymat BA-6904, Do, 1 (1969). 
Ito, K., K. R. Reissmann: Blood 27, 343 (1966). 
Kim, J. J., E. GraBmann, M. KirchgeBner: Zbl. Vet. Med. A. 28, 516 (1981). 
KirchgeBner, M., E. GraBmann, J. Krippl, H. L. Miiller: Zi ichtungskunde 43, 336 

(1971). 
KirchgeBner, M., H. L. Miiller, E. Weigand, E. GraBmann: Z. Tierphysiol., Tierer- 

n~hrg, u. Futtermittelkde. 34, 3 (1974a). 
KirchgeBner, M., E. GraBmann, F. X. Roth, D. Roth-Maier: Z. Tierphysiol., Tierer- 

n~hrg, u. Futtermittelkde. 34, 35 (1974b). 
KirchgeBner, M., A. M. Reichlmayr-Lais, H.-P. Roth: Int. Workshop: Trace Element  

Analytical Chemistry in Medicine and Biology (Neuherberg, FRG 1982). 
Krziwanek, S. yon, E. GraBmann, M. KirchgeBner: Arch. Tierern~hrg. 28, 99 (1978). 
Li, E. T. S., H. Anderson: J. Nutr. 112, 717 (1982). 
Lin, W. J., A. Kirksey: J. Nutr. 106, 543 (1976). 
Mayer, J., R. M. Kraus: Nature 200, 1213 (1963). 
Mercer, L. P., D. F. Watson, J. S. Ramlet: J. Nutr. U l ,  1117 (1981). 
National Academy of Science: Mineral Tolerance of Domestic Animals (Washington 

D.C. 1980). 
Pallauf, J., M. KirchgeBner: Internat.  Z. Vit. Ern~hrungsforsch. 41, 543 (1971). 
Risse, S., A. Hock: Acta biol. reed. germ. 22, 61 (1969). 
Simes, M. A., C. Refino, P. R. Dallman: Amer. J. Clin. Nutr. 33, 570 (1980). 
Singhal, V., S. K. Sood, M. Mathur: Ind. J. Exp. Biol. 19, 577 (1981). 
Tulp, O. L., E. S. Horton: J. Nutr. 111, 1145 (1981). 
Underwood, E.: Trace Element  in Human and Animal Nutrition, 4. Aufl. Academic 

Press, New York, San Francisco (London 1977). 
Warnick, C. T., H. M. Lazaruo: J. Nutr. 112, 293 (1982). 
Weigand, E., M. KirchgeBner: Z. Tierphysiol., Tierern~hrg. u. Futtermittelkde. 39, 84 

(1977). 
Weiss, R. E., A. Gorn, St. Dux, M. E. Nimni: J. Nutr. l U ,  804 (1981). 

(Eingegangen am 13. September 1982) 

FOr die Verfasser: 

Prof. Dr. M. KirchgeBner, Inst i tut  f. Ern~hrungsphysiologie in Weihenstephan der 
Techn. Universit~t Miinchen, 8050 Freising-Weihenstephan 


