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Zusammens 

I m  R a h m e n  e ine r  V e r s u c h s r e i h e  mi t  faktor ie l ler  Fe- u n d  Cu -V er s o rg u n g  (0, 25, 
250 u n d  625 Mg Fe/g; 0, 10, 100 u n d  250 ~tg Cu/g) wi rd  f iber  d e r e n  A u s w i r k u n g  auf d ie  
Fe- u n d  Cu-Geha l t e  y o n  Leber ,  Milz, N ie r en  u n d  Herz  w a c h s e n d e r  Ra t t en  ber ich te t .  
Die G e s a m t g e h a l t e  wie  auch  die  K o n z e n t r a t i o n e n  in  a l len u n t e r s u c h t e n  O rg an en  
w a r e n  sow oh l  v o n d e r  V e r s o r g u n g  an  d e m  jewei l igen  S p u r e n e l e m e n t  als a u c h  yon  
W e c h s e l w i r k u n g e n  z w i s c h e n  d e n  b e i d e n  S p u r e n e l e m e n t e n  abhangig .  

E ine  F e - Z u f u h r  v o n  250 u n d  625 ~g/g b e w i r k t e  in der  L e b e r  de r  Cu-Mangel-Tiere  
e ine  A k k u m u l a t i o n  v o n  Eisen,  ve r r inge r t e  Fe -Geha l t e  d a g e g e n  in  Milz, Niere  u n d  
Herz. D u r c h  Zulage  v o n  250 ~g Cu/g Di~t w a r e n  u n t e r  d i e s en  B e d i n g u n g e n  die  
Lebe r -F e -Geha l t e  deu t l i ch  reduzier t ,  die  de r  f lb r igen  Organe  b l i eb en  w e i t g e h e n d  
unver~nder t .  D u r c h  C u - G a b e n  v o n  100 ~g/g u n d  m e h r  er fo lg te  e in  deu t l i che r  
Ans t i eg  de r  Leber -Cu-Geha l t e ,  w e n n  die  F e - V e r s o r g u n g  m a n g e l n d  - t e i lweise  auch  
s u b o p t i m a l  - war.  D e m g e g e n i i b e r  g ingen  die  C u - G e s a m t g e h a l t e  in Milz u n d  Niere,  
in de r  Regel  auch  im Herz,  deu t l i ch  zuriick.  

Aus  der  w e c h s e l s e i t i g e n  B e z i e h u n g  z w i s c h e n  d e n  K o n z e n t r a t i o n e n  an  E i sen  u n d  
K u p f e r  l a s sen  s ich U n t e r s c h i e d e  im R e t e n t i o n s v e r h a l t e n  der  e inze lnen  Organe  
e r k e n n e n .  So w u r d e  filr d ie  L e b e r  sowoh l  bei  Cu-Mange l -Ver so rgung  als auch  bei  
a u s r e i c h e n d e r  u n d  exzes s ive r  Cu-Zufuh r  e ine  s tark  gegenlf iuf ige  Reak t i o n  de r  
K o n z e n t r a t i o n e n  an  b e i d e n  S p u r e n e l e m e n t e n  beobach t e t .  In  Herz  u n d  Nie ren  
s t i egen  d a g e g e n  die  F e - K o n z e n t r a t i o n e n  mi t  de r  Cu-Konzen t ra t ion ,  w e n n  die  Cu- 
Zulage  m i n d e s t e n s  10 ~g/g be t rug .  I m  Cu-Mangel  ve rh i e l t en  s ich  d ie  Wer te  im Herz  
gegenlauf ig ,  in  der  Niere  war  n u r  n o c h  e in  m i n i m a l e r  A n s t i eg  zu ve rze i chnen .  In  de r  
Milz w u r d e  ke ine  ge r i ch t e t e  B e z i e h u n g  fes tgeste l l t .  

Summary 

In  t he  cou r se  of a ser ies  of e x p e r i m e n t s  on factorial  Fe  and  Cu s u p p l y  (0, 25, 250 
and  625 . g  Fe/g;  0, 10, 100 and  250 . g  Cu/g), the  e f fec ts  on Fe  and  Cu c o n t e n t s  of 
liver, sp leen ,  k idney ,  a n d  hea r t  of g r o w i n g  ra ts  w e r e  e x a m i n e d .  Total  c o n t e n t s  as 
well  as c o n c e n t r a t i o n s  in t h e s e  o rgans  d e p e n d e d  no t  only  on  t h e  s u p p l y  wi th  t h e  
r e spec t i ve  t race  e l e m e n t  bu t  also on  in t e rac t ions  b e t w e e n  b o t h  t race  e l emen t s .  

I ron  d o s e s  of 250 and  625 ~g/g r e su l t ed  in  an  a c c u m u l a t i o n  of Fe  in t h e  l iver  of Cu- 
de f i c i en t  an imals ,  b u t  in r e d u c e d  Fe  c o n t e n t s  in sp leen ,  k idney ,  and  hear t .  Fo l low-  
ing  s u p p l e m e n t s  of 250 ~g Cu/g diet ,  l iver  Fe  c o n t e n t s  w e r e  s igni f icant ly  d e c r e a s e d  
u n d e r  t h e s e  cond i t ions ,  w h e r e a s  t h o s e  of the  o t h e r  o rgans  w e r e  n o t  c h a n g e d  at all. 
On t h e  o the r  side,  Cu d o s e s  of 100 ~g/g and  m o r e  cau s ed  a s ign i f ican t  i nc rease  of 
l iver  Cu con ten t s ,  if Fe  supp ly  was  de f i c i en t  or, part ial ly,  subop t ima l .  Total  Cu of 
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spleen and kidney and, as a rule, in heart, too, was significantly reduced in these 
animals. 

Variations in the retention behaviour of the different organs were observed 
concerning the interrelationships of the concentrations of Fe and Cu. A strongly 
inverse reaction of the two elements was observed in the liver of Cu-deficient as 
well as in sufficiently or excessively Cu-supplied rats. Both Fe and Cu concentra- 
tions in kidney and heart, however, increased when the Cu supplement  was 10 ~,g/g 
or more. Cu deficiency caused reduced heart values, whereas in kidney a minimal  
increase was still observed. In spleen, no interrelationship in any direction was 
found. 

S c h l i i s s e l w 6 r t e r :  Cu-Versorgung, Fe-Versorgung, Cu-Fe-Wechselwirkung, Fe/ 
Cu-Organgehalte 

Einleitung 

E r g e b n i s s e  t i be r  d e n  E in f luB  e i n e r  f a k t o r i e l l e n  Fe-  u n d  C u - V e r s o r g u n g  
w a c h s e n d e r  R a t t e n  au f  h~ ima to log i sche  K r i t e r i e n ,  Fe-  u n d  C u - G e h a l t e  
s o w i e  K a t a l a s e -  u n d  C o e r u l o p l a s m i n - A k t i v i t ~ t e n  des  B l u t e s  w u r d e n  
b e r e i t s  m i t g e t e i l t  (20, 21). I n  d e r  v o r l i e g e n d e n  A r b e i t  w i r d  f ibe r  d i e  A u s w i r -  
k u n g  d i e s e r  B e h a n d l u n g e n  au f  Fe-  u n d  C u - G e h a l t e  in L e b e r ,  Milz, N i e r e  
u n d  H e r z  be r i ch t e t .  

Methodik 

16 Gruppen zu je 8 entw6hnten wachsenden Sprague-Dawley-Ratten wurden in 
Makrolonk~figen mit  Plexiglaslaufrosten und -abdeckungen gehalten. Sie erhielten 
fiber 35 Tage eine Cu- und Fe-arme Di~t auf St~irke-Saccharose-Casein-Basis, der 
gemMt dem faktoriellen Schema, das in den Tabellen angegeben ist, 0-625 t~g Eisen 
und 0-250 ~g Kupfer pro kg jeweils in Form der Sulfate zugemischt  waren. Einzel- 
heiten zur Methodik siehe Kim u. a. (20). 

Bei Versuchsende wurden die Tiere unter Ethernarkose dekapitiert  und entblu- 
tet. Die sofort en tnommenen  Organe, Leber, Herz, Niere und Milz, wurden nach 
Lagerung bei -20~ in Platinschalen trocken verascht und nach Abrauchen mit  
konzentrierter  Salzsfiure in verdflnnter Salzs~ure aufgenommen. Aus diesen 
L6sungen erfolgte die Bes t immung der Spurenelemente  Eisen und Kupfer mit 
atomarer Absorptionsspektrometrie.  

Ergebnisse 

D i e  E r g e b n i s s e  w u r d e n  m i t  H i l f e  de r  m e h r f a c h e n  V a r i a n z a n a l y s e  ausge -  
w e r t e t  u n d  s t a t i s t i s ch  g e s i c h e r t e  U n t e r s c h i e d e  m i t  d e m  m u l t i p l e n  t -Tes t  
e rmi t t e l t .  D i e  G r u p p e n m i t t e l w e r t e  s ind  m i t  d e n  S t a n d a r d a b b w e i c h u n g e n  
in  d e n  T a b e l l e n  1-4 z u s a m m e n g e s t e l l t .  S t a t i s t i s c h  g e s i c h e r t e  D i f f e r e n z e n  
i n n e r h a l b  d e r  e i n z e l n e n  K r i t e r i e n  s ind  j e w e i l s  d u r c h  u n t e r s c h i e d l i c h e  
B u c h s t a b e n  g e k e n n z e i c h n e t .  

L e b e r  

D ie  Fe -  u n d  C u - G e h a l t e  d e r  L e b e r  (Tab. 1) w u r d e n  s o w o h l  d u r c h  d ie  Fe-  
als  a u c h  d u r c h  d ie  C u - Z u l a g e  d e u t l i c h  ver~inder t  (P < 0,001), w o b e i  d e r  
E in f luB  in  W e c h s e l b e z i e h u n g  d i e s e r  b e i d e n  E l e m e n t e  z u e i n a n d e r  e r f o l g t e  
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Tab. 1. Fe- u n d  C u - K o n z e n t r a t i o n e n  in der  T r o c k e n s u b s t a n z  (TS) sowie  Fe- u n d  Cu- 
G e s a m t g e h a l t e  de r  L e b e r  w a c h s e n d e r  R a t t e n  bei  u n t e r s c h i e d l i c h e r  Fe-  u n d  Cu- 
Ver so rgung .  

Cu-Zulage  Fe-Zulage  (~g/g) 
(~g/g) 0 25 250 625 

~g Fe /g  TS 
0 51,2 _+ 6,3 a 66,2 _+ 2,5 a 536 "+ 53 a 707 • 88 e 

10 65,9 +_ 11,4 a 66,3 +- 4,9 ~ 386 -+ 71 c 636 _+ 115 e 
100 53,4 _+ 4,1 a 61,2 _+ 4 ,5  a 423 • 1 0 8  cd 703 _+ 202 e 
250 53,2 +_ 7,5 a 56,3 ~ 2,3 a 284 _+ 885 506 • 109 d 

~tg F e / G e s a m t l e b e r  
0 65,3 _+ 4,0 a 195 _-4- 40 a 2155 __ 237 e 2630 +_ 381 f 

10 60,7 __ 14,5 a 152 __ 21 a 1280 +_ 230 c 2238 __ 349 e 
100 55,1 _+ 6,3 a 155 _+ 16 ~ 1386 _+ 269 ~d 2574 __ 485 f 
250 49,3 +_ 3,7 a 136 • 13 a 949 +_ 294 b 1613 _+ 277 a 

~tg Cu/g TS 
0 6,3 _+ 0,9 a 3,7 __ 0,8 a 1,8 -+ 0,2 a 3,2 __ 0,9 a 

10 36,6 _+ l0 b 16,0 ~ 2,1  ab 10 ,3  ----- 1 ,7  ab 9,2 _+ 0,9 ~ 
100 110 - 58 d 22,3 +_ 8,0 ab 10,4 _+ 1,4 ab 11,5 +-- 1,4 ab 
250 486 +- 73 ~ 68,3 --+ 22,2 c 13,9 • 1 ,3  ab 15,6 +_ 3 ,1  ab 

~tg C u / G e s a m t l e b e r  
0 8,1 _+ 1,1 a 11,4 _+ 2,3 ab 7,3 _+ 1,3 a 11,7 _+ 2,2 ab 

10 33,5 + 9,2 ~bc 36,3 _+ 5,2 abc 33,9 _+ 4,3 ab~ 32,4 _+ 3,7 abc 
100 113 ----- 6 4  d 56,1 ---- 34 c 36,5 ----- 5 ,7  abc 43,4 -}- 2,4 bc 
250 456 _+ 86 f 162 _+ 86 e 46,8 _+ 7,1 c 50,8 __+ 20 c 

( P  < 0,01). W i e  d i e  E r g e b n i s s e  z e i g e n ,  b e w i r k t e  e r s t  d i e  F e - Z u l a g e  a b  250 ~g 
F e / g  D i ~ t  e i n e n  A n s t i e g  d e r  L e b e r - F e - K o n z e n t r a t i o n e n .  G e g e n i i b e r  d e r  
s u b o p t i m a l e n  V e r s o r g u n g s s t u f e  m i t  25 ~tg F e  w a r e n  d i e  W e r t e  u n t e r  d i e s e n  
B e d i n g u n g e n  i m  M i t t e l  a u f  d e n  e t w a  6 f a c h e n ,  m i t  625 ~tg F e  a u f  d e n  e t w a  
1 0 f a c h e n  B e t r a g  e r h S h t  (P  < 0,001). 

E i n  E in f l u /3  d e r  C u - V e r s o r g u n g  a u f  d i e  F e - K o n z e n t r a t i o n e n  i n  d e r  L e b e r  
w a r  e b e n f a l l s  n u r  b e i  h o h e r  F e - V e r s o r g u n g  z u  b e o b a c h t e n .  S o  s i n d  m i t  
250 ~g D i ~ i t e i s e n  d i e  W e r t e  d u r c h  d i e  C u - Z u l a g e  v o n  250 ~tg i m  V e r g l e i c h  
z u r  C u - M a n g e l - G r u p p e  a u f  e t w a  d i e  H ~ l f t e  e r n i e d r i g t .  E i n e  R e d u k t i o n  u m  
e t w a  30 % t r a t  i m  F a l l e  d e r  h S c h s t e n  F e - Z u l a g e  e b e n f a l l s  m i t  250 ~tg 
K u p f e r  i n  d e r  D i ~ t  a u f  ( P  < 0,05). 

D i e  F e - G e h a l t e  i n  d e r  G e s a m t l e b e r  z e i g t e n  e i n e  ~ h n l i c h e  R e a k t i o n  w i e  
d i e  K o n z e n t r a t i o n e n .  D e r  A n s t i e g  d e r  M i t t e l w e r t e  b e i  s u b o p t i m a l e r  F e -  
V e r s o r g u n g  i m  V e r g l e i c h  z u r  M a n g e l g r u p p e  i s t  d a b e i  a l s  E i n f l u f t  a u f  d i e  
L e b e n d m a s s e  z u  w e r t e n .  

D i e  C u - K o n z e n t r a t i o n e n  u n d  G e s a m t g e h a l t e  i n  d e r  L e b e r  s t e i g e n ,  w i e  
d i e  M i t t e l w e r t e  z e i g e n ,  i n  A b h ~ i n g i g k e i t  v o n d e r  C u - Z u f u h r  a l l g e m e i n  an ,  
b e s o n d e r s  d e u t l i c h  b e i  m a n g e l n d e r  u n d  s u b o p t i m a l e r  F e - V e r s o r g u n g .  B e i  
h o h e n  C u - Z u l a g e n  (100 b z w .  250 ~tg/g DiRt) f f i h r t  d i e  V e r b e s s e r u n g  d e r  F e -  
V e r s o r g u n g  z u  s t a r k  r e d u z i e r t e n  W e r t e n .  A n h a n d  d e r  K o n z e n t r a t i o n  d e u -  
t e t  s i c h  e i n e  ~ h n l i c h e  W i r k u n g  d e r  F e - Z u f u h r  a u c h  b e i  n i e d r i g e r e r  C u -  
V e r s o r g u n g  an ,  b e s o n d e r s  w e n n  m a n  d e n  U b e r g a n g  v o m  F e - M a n g e l  z u m  
s u b o p t i m a l e n  V e r s o r g u n g s b e r e i c h  z u g r u n d e  l eg t .  
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Tab. 2. Fe- u n d  C u - K o n z e n t r a t i o n e n  in de r  T r o c k e n s u b s t a n z  (TS) sowie  Fe- u n d  Cu- 
G e s a m t g e h a l t e  der  Milz w a c h s e n d e r  Ra t t en  be• u n t e r s c h i e d l i c h e r  Fe-  u n d  Cu- 
Versorgung .  

Cu-Zulage  Fe -Zu lage  (~g/g) 
(~g/g) 0 25 250 625 

~g Fe/g  TS 
0 171 • 26 a 253 -- 40 abc 722 - 105 e 727 _ 68 e 

10 305 • 66 bed 325 • 67 ~a 810 __ 198 ~ 891 _ 75 ~ 
100 216 -.4- 38 ab 375 -.4- 114 d 699 -.4- 109 e 852 -.4- 184 f 
250 207 -.4- 48 ab 284 -.4- 44 b~d 746 + 51 e 864 -.4- 84 f 

~tg F e / G e s a m t m i l z  
0 18,1 -.4- 3,5 a 62 _ 14 b 98 -.4- 17 cd 97 -.4- 23 c 

10 21,0 _ 7,7 a 59 -.4- 95 124 __ 27 d 130 -.4- 11 d 
100 14,3 • 3,5 a 66 -.4- ] 85  100 4- 14 cd 169 -.4- 56 e 
250 14,6 ---4-- 2,2 a 49 -.4- 75 129 - 22 d 122 -.4- 41 d 

~g Cu/g TS 
0 7,4 -- 2 ,0  bcd 4,8 -.4- 1,2 a 7,7 +-- 3 ,0  bcde 5,6 ---- 1,2 ab 

10 10,9 -.4- 2,9 fg 9,4 --4"-- 2,3 de~ 7,9 -- 1,1 cd~ 5,6 -- 2,1 ab 
100 8,1 • 1,3 cde 7,0 -.4- 1,0 abc 6,9 -.4- 2,5 abe 10,0 -.4- 0,8 efg 
250 12,5 -- 3,2 g 10,6 ----- 1,6 fg 9,0 -.4- 0,9 cdef 12,0 -.4- 3,0 g 

~tg Cu /Gesamt mi l z  
0 0,80 • 0,21 abc 1,16 • 0,22 e 1,02 -.4- 0 ,35  cde 0,72 • 0,11 ab 

10 0,71 • 0,09 ab 1,74 _+ 0,47 f 1,11 • 0,19 de 0,81 -.4- 0,27 abc 
100 0,54 • 0,14 a 1,24 • 0,25 ~ 1,00 -.4- 0,42 cde 1,93 • 0,25 g 
250  0 ,83  --4- 0,20bcd 1,83 -.4- 0,11 r 1,54 _ 0,11 f 1,84 -.4- 0,32 g 

Mil z  

D i e  F e -  u n d  C u - G e h a l t e  d e r  M i l z  w i e  a u c h  d i e  K o n z e n t r a t i o n e n  (Tab .  2) 
w u r d e n  s o w o h l  v o n d e r  F e -  a l s  a u c h  y o n  d e r  C u - V e r s o r g u n g  b e e i n f l u / 3 t  
( P  < 0,01), w o b e i  z w i s c h e n  d e n  b e •  S p u r e n e l e m e n t e n  W e c h s e l w i r k u n -  
g e n  b e s t a n d e n  (P  < 0,05). 

D i e  F e - K o n z e n t r a t i o n e n ,  s t a r k e r  n o c h  d i e  G e s a m t g e h a l t e ,  s t i e g e n  m i t  
z u n e h m e n d e r  F e - G a b e  d e u t l i c h  a n  ( P  < 0,05). D e n  s t i i r k s t e n  A u s s c h l a g  
b e w i r k t e  d i e  s u b o p t i m a l e  F e - Z u l a g e  y o n  25 ~tg/g be• d e n  G e h a l t e n  i m  
G e s a m t o r g a n ,  be• d e n  K o n z e n t r a t i o n e n  d i e  Z u f u h r  v o n  250 ~g F e / g .  E i n  
w e i t e r e r  A n s t i e g  w u r d e  i n  A b h ~ n g i g k e i t  y o n  d e r  C u - V e r s o r g u n g  n u r  n o c h  
v e r e i n z e l t  b e o b a c h t e t .  G e s i c h e r t e  B e z i e h u n g e n  z u r  C u - V e r s o r g u n g  
b e s t a n d e n  n u r  be•  a u s r e i c h e n d e m  u n d  e x z e s s i v e m  F e - A n g e b o t .  

Be• d e n  C u - K o n z e n t r a t i o n e n  d e r  M i l z  s t a n d  d e r  E i n f l u B  d e r  C u - Z u f u h r  
i m  V o r d e r g r u n d .  D i e s  g i l t  b e s o n d e r s  f f i r  d i e  n i e d r i g e n  F e - S t u f e n  u n d  10 ~g 
C u / g .  Be• 250 ~tg F e  b l i e b  e i n  g e s i c h e r t e r  E f f e k t  a u s ,  be• 625 ~tg F e  w a r e n  
m i n d e s t e n s  100 ~tg C u / g  Dif i t  e r f o r d e r l i c h ,  u m  e i n e n  A n s t i e g  a u s z u l b s e n .  
W ~ h r e n d  d e r  E i n f l u ~  d e r  C u - V e r s o r g u n g  be• d e n  G e s a m t g e h a l t e n  w e n i g e r  
s t a r k  a u s g e p r ~ g t  w a r ,  f 6 h r t e  b i e r  d i e  s u b o p t i m a l e  F e - Z u l a g e  (25 ~g/g)  z u  
d e n  s t ~ r k s t e n  A u s s c h l ~ g e n .  Be• d i e s e r  B e h a n d l u n g s s t u f e  w u r d e n  W e r t e  
e r r e i c h t ,  d i e  i n  ~ h n l i c h e r  H b h e  n u r  be• d e n  b e •  h 5 c h s t e n  C u - S t u f e n  
u n d  g l e i c h z e i t i g  e x z e s s i v e r  F e - Z u f u h r  i i b e r s c h r i t t e n  w u r d e n .  



128 Zeitschrift s Ern~hrungswissenschaft, Band 22, Heft 2 (1983) 

Tab. 3. Fe-  u n d  C u - K o n z e n t r a t i o n e n  in de r  T r o e k e n s u b s t a n z  (TS) sowie  Fe-  u n d  Cu- 
G e s a m t g e h a l t e  de r  Nie ren  w a c h s e n d e r  Ra t t en  bei  u n t e r s c h i e d l i c h e r  Fe-  u n d  Cu- 
Ver so rgung .  

Cu-Zulage  Fe -Zu lage  (~g/g) 
(~g/g) 0 25 250 625 

~g Fe/g  TS 
0 48,5 __ 3,5 ab 77,3 +- 10,65c~ 257 !-_ 30 e 327 __ 31 f 

10 38,9 _+ 4 ,1  a 6 0 , 0  ----- 3 , 6  abcd 301 --+ 36 f 361 --4--- 45 g 
100 49,9 ----- 5 ,1  ab 89,6 -+ 6,9 d 407 _+ 43 h 469 __ 40 i 
250 53,9 4- 5 ,1  abc 87,9 ---- 16,6 d 330 --+ 45 * 462 ___ 35 i 

~tg F e / G e s a m t n i e r e  
0 10,4 _+ 0,9 a 28,4 _+ 6,15 95 _+ 16 c 111 _+ 14 d 

10 7,2 +_ 0,9 ~ 18,4 4 1,5 b 111 ___ 11 d 132 ___ 22 e 
100 10,2 _+ 3,8 a 27,7 --- 3,65 152 _+ 22 f 170 _+ 26 g 
250 9,6 + 1,2 a 26,5 +-- 4,35 124 ---- 16 de 171 -+ 22 g 

pg Cu/g TS 
0 8,5 ___ 0,7 a 10,0 --+ 0,8 a 11,8 4- 1,2 a 11,0 __ 1,1 ~ 

10 20,2 _+ 5,8 a5 16,9 --+ 4,3" 39,9 _+ 12,6 bCa 56,6 _+ 25,1 d 
1O0 22,1 _+ 6,0 "h 19,4 +_ 6,7 a5 49,2 _+ 21,9 Cd 100 _+ 35 ~ 
250 38,3 --+ 17,3 bca 23,4 ---- 4,4 a5 80,4 --+ 29,1 e 124 __ 52 ~ 

~Lg C u / G e s a m t n i e r e  
0 1,8 _+ 0,2 a 3,7 -+ 0,7 a 4,4 _+ 0,7 a 3,7 _+ 0,4 a 

10 3,8 _+ 1,3 a 5,1 - 1,3 ~ 14,2 --+ 3 , 5  bc 21,1 _+ 10,9 c 
100 5,9 +-- 1,4 a 6,0 ----4- 1 ,8  a 18,2 + 7,6 c 35,9 --+ 16,7 a 
250 6,9 --+ 3,1 a5 7,1 ---- 1,3 a5 29,6 ---- 9,3 a 49,8 4" 15,2 e 

Niere  

F e -  u n d  C u - G e h a l t e  d e r  N i e r e n  (Tab .  3) w u r d e n  e b e n f a l l s  d u r c h  d i e  
D o s i e r u n g  b e i d e r  S p u r e n e l e m e n t e  s t a r k  v e r i i n d e r t .  S o  b e w i r k t e n  s t e i -  
g e n d e  F e - G a b e n  b e i  a l l e n  C u - S t u f e n  e i n e n  d e u t l i c h e n  A n s t i e g  d e r  W e r t e .  
D i e  s t f i r k e r e n  E f f e k t e  s i n d  b e i  d e n  G e s a m t g e h a l t e n  z u  b e o b a c h t e n .  D e r  
E i n f l u B  d e r  C u - Z u f u h r  w i r d  b e s o n d e r s  b e i  a u s r e i c h e n d e r  (250 ~g/g)  u n d  
f i b e r h S h t e r  (625 ~g/g)  F e - Z u l a g e  e r k e n n b a r .  

O b w o h l  s t e i g e n d e  C u - G a b e n  a n h a n d  d e r  M i t t e l w e r t e  i n  a l l e n  F ~ l l e n  z u  
e r h 6 h t e n  K o n z e n t r a t i o n e n  u n d  G e s a m t g e h a l t e n  a n  K u p f e r  f f i h r t e n ,  t r a t e n  
g e s i c h e r t e  E f f e k t e  n u r  b e i  a u s r e i c h e n d e r  o d e r  e x z e s s i v e r  F e - V e r s o r g u n g  
auf .  Z w i s c h e n  d e n  E r g e b n i s s e n  ff l r  d i e  b e i d e n  n i e d r i g e n  F e - S t u f e n  s i n d  
n u r  v e r e i n z e l t  U n t e r s c h i e d e  z u  e r k e n n e n .  

H e r z  

G e h a l t e  u n d  K o n z e n t r a t i o n e n  d e s  H e r z e n s  a n  E i s e n  u n d  K u p f e r  (Tab .  4) 
w u r d e n  s t a r k  d u r c h  d i e  Z u l a g e n  a n  b e i d e n  S p u r e n e l e m e n t e n  b e e i n f l u B t  
(P  < 0,01), w o b e i  d i e s e r  E f f e k t  w i e d e r  i n  W e c h s e l b e z i e h u n g  z u e i n a n d e r  
e r f o l g t e  (P  < 0,01). D i e  F e - K o n z e n t r a t i o n e n  u n d  - G e s a m t g e h a l t e  i m  H e r z  
s t i e g e n  b e i  a l l e n  C u - S t u f e n  b i s  250 ~g Fe/g  D i ~ t  s t a r k  a n ;  n o c h  h S h e r e  F e -  
G a b e n  w i r k t e n  s i c h  n i c h t  m e h r  a u s .  E i n  E i n f l u B  d e r  C u - Z u f u h r  w a r  b e i  
Z u l a g e n  y o n  l 0  ~g/g u n d  g l e i c h z e i t i g  a u s r e i c h e n d e n  o d e r  e x z e s s i v e n  F e -  
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Tab. 4. Fe- u n d  C u - K o n z e n t r a t i o n e n  in de r  T r o c k e n s u b s t a n z  (TS) sowie  Fe- u n d  Cu- 
G e s a m t g e h a l t e  des  Herzens  w a c h s e n d e r  R a t t e n  bei  u n t e r s c h i e d l i c h e r  Fe- u n d  Cu- 
Ver so rgung .  

Cu-Zulage  Fe -Zu lage  (~tg/g) 
Qtg/g) 0 25 250 625 

~g Fe/g  TS 
0 7 6 _  9 ~b 120 • 36 c 2i9 _ 33 ~ 2 1 9 _  26 ~ 

10 54 +_ 12 a 105 _+ 26 r 354 _+ 26 h 336 _ 30 zh 
100 101 • 13 c 158 __. 13 d 296 _ 23 f 296 _ 24 f 
250 99 ~ 6 bc 164 _ 20 d 318 +_ 22 f 356 _ 20 h 

I,g F e / G e s a m t h e r z  
0 14,7 _ 1,8 ab 29,7 • 12,5 de 46,0 ~ 8 , 8  h 44,2 __ 8,9 ~h 

10 10,7 _+ 2,4 a 23,5 - 6,6 cd 68,6 • 8,6 i 65,5 +_ 7,8 i 
100 20,5 _+ 2,4 bc 35,3 -+ 2,5 ef 65,6 -+ 7,9 i 66,7 ---- 4,0 i 
250 18,2 _+ 2,0 bc 38,5 +- 5,6 ~g 67,2 • 7,0 i 69,9 ---+ 6,9 i 

~tg Cu/g TS 
0 10,2 _+ 1,55 6,1 -+ 1,9 a 4,7 +- 0,6 a 5,6 +- 1,1" 

10 11,7 _ 3 , 0  bc 13,5 _+ 2,5 c 23,2 _ 0,6 f 22,9 __ 0,8 f 
100 17,0 _+ 0,96 20,4 -- 1,6 r 18,8 • 1,5 de 18,7 _ 1,9 de 
250 19,5 __ 1,3 e 24,4 __ 3,9 fr 23,7 _+ 0,7 f 25,8 ___ 1,5 ~ 

~g C u / G e s a m t h e r z  
0 2,0 _+ 0,4 c 1,5 ~ 0 ,4  5 1,0 _ 0,2  a 1,1 _-4- 0,3 a 

10 2,3 _+ 0,7 c 3,0 • 0,7 a 4,5 _+ 0,3 f 4,5 __ 0,3 f 
100 3,4 ~ 0 , 4  de 4,6 ~ 0 ,4  f 4,2 --+ 0,6 f 4,3 + 0,5 f 
250 3,6 • 0,4 e 5,4 --.+ 0,3 r 5,0 +- 0,4 g 5,1 _ 0,5 r 

G e h a l t e n  i m  F u t t e r  a n h a n d  d e r  e r h b h t e n  W e r t e  e r k e n n b a r .  B e i  m a n g e l n -  
d e r  u n d  s u b o p t i m a l e r  F e - V e r s o r g u n g  t r a t  d i e s e r  E f f e k t  e r s t  m i t  100 ~tg 
C u / g  au f .  

D i e  W i r k u n g  d e r  C u - Z u l a g e n  a u f  d i e  K o n z e n t r a t i o n e n  u n d  G e h a l t e  a n  
d i e s e m  S p u r e n e l e m e n t  w a r  s e h r  s t a r k  v o n d e r  F e - Z u f u h r  a b h h n g i g .  W ~ h -  
r e n d  i m  F e - M a n g e l  m i n d e s t e n s  100 ~tg C u / g  n o t w e n d i g  w a r e n ,  u m  d i e  Cu-  
W e r t e  g e g e n t i b e r  d e r  M a n g e l s t u f e  s i g n i f i k a n t  z u  e r h b h e n ,  n a h m e n  b e i  
s u b o p t i m a l e r  F e - V e r s o r g u n g  d i e  C u - G e h a l t e  w i e  - K o n z e n t r a t i o n e n  m i t  
d e r  Z u f u h r  a n  K u p f e r  zu.  B e i  a u s r e i e h e n d e r  u n d  t l b e r h b h t e r  F e - G a b e  
e r f o l g t e  e i n  A n s t i e g  m i t  10 ~g Cu ,  inn F a l l e  d e r  G e s a m t g e h a l t e  e i n  w e i t e r e r  
m i t  250 ~g C u / g  DiEt.  

D i s k u s s i o n  

D e r  E in f l u /3  s t e i g e n d e r  Z u l a g e n  y o n  E i s e n  u n d  K u p f e r  a u f  d i e  G e h a l t e  
u n d  K o n z e n t r a t i o n e n  a n  d i e s e n  S p u r e n e l e m e n t e n  i n  d e n  u n t e r s u c h t e n  
O r g a n e n  m u B  n i c h t  n u r  a l s  R e a k t i o n  a u f  e i n e  v e r h n d e r t e  V e r s o r g u n g  m i t  
d e m  j e w e i l i g e n  S p u r e n e l e m e n t  g e s e h e n  w e r d e n ,  s o n d e r n  a u c h  a l s  F o l g e  
y o n  I n t e r a k t i o n e n  z w i s c h e n  d e n  b e i d e n  S p u r e n e l e m e n t e n .  D a b e i  u n t e r -  
l i e g t  d i e  B e z i e h u n g  z w i s c h e n  d e r  D o s i e r u n g  a n  e i n e m  S p u r e n e l e m e n t  u n d  
s e i n e n  G e h a l t e n  i n  O r g a n e n  u n d  G e w e b e n  d e r  h o m S o s t a t i s c h e n  R e g u l a -  
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t ion (23). Die  Ff ih igkei t  de r  h o m S o s t a t i s c h e n  Regu la t i on  ist  ih re rse i t s  abe r  
yon  a n d e r e n  a l iment f i ren  Fak to ren ,  so auch  v o n d e r  Z u f u h r  an a n d e r e n  
S p u r e n e l e m e n t e n  abhfingig,  s teh t  also in W e c h s e l w i r k u n g  mi t  diesen.  
A n d e r e r s e i t s  k S n n e n  abe r  auch  W e c h s e l b e z i e h u n g e n  zwischen  Spu r e ne l e -  
m e n t e n  u n d  den  f ibr igen  N a h r u n g s b e s t a n d t e i l e n  die  V e r w e r t u n g  e ines  
S p u r e n e l e m e n t s  e n t s c h e i d e n d  bee in f lussen ,  so dab  e ine  Zu lage  in Abhi in-  
g igke i t  yon  der  D i ~ t z u s a m m e n s e t z u n g  u n t e r s c h i e d l i c h  ausgen t i t z t  w i rd  
und  d a m i t  d ie  B e z i e h u n g  zwisehen  Dos i s  u n d  Ef fek t  s c h e i n b a r  n ich t  m e h r  
gil t  (12). 

I n t e r a k t i o n e n  zwi sehen  E i sen  u n d  K u p f e r  als F o l g e  w e e h s e l n d e r  Kon-  
zen t r a t i onen  d ie se r  S p u r e n e l e m e n t e  in de r  N a h r u n g  u n d  in K6rperf l f i ss ig-  
ke i t  m i i s s e n  te l ls  auf  k o m p l e x e h e m i s c h e  Reak t ionen ,  te i ls  auf weehse l se i -  
t ige  Einf l t i sse  bei  ih re r  Mob i l i s i e rung  zurt iekgefikhrt  w e r d e n  (12, 22). E i sen  
u n d  K u p f e r  k 6 n n e n  im b io log i s chen  Mater ia l  als I o n e n  n i eh t  frei ex is t ie -  
ren. Da  sie mi t  gee igne t en  L i g a n d e n  sowohl  im G a s t r o i n t e s t i n a l t r a k t  als 
a u e h  im I n t e r m e d i / i r b e r e i e h  K o m p l e x e  b i lden ,  k a n n  es abhf ingig  yon  de r  
e f fek t iven  Stabi l i t~ t  (6) d iese r  V e r b i n d u n g e n  zu V e r d r f i n g u n g s r e a k t i o n e n  
k o m m e n  (22). Dar t ibe r  h inaus  h a b e n  abe r  auch  vie le  V e r s u e h e  gezeigt ,  dab  
die  ve r r inge r t e  Fe -Mob i l i s i e rung  u n d  - A b s o r p t i o n  im Cu-Mange l  mi t  de r  
V e r a r m u n g  an de r  Cu-abhf ingigen  F e r r o x i d a s e  I (Coeru lop lasmin)  im 
Z u s a m m e n h a n g  s t ehen  (7, 10, 30, 31). Die  e r s e hw e r t e  Cu-Mobi l i s i e rung  im 
Fe -Mange l  m u g  d e m g e g e n i i b e r  als sekundf i re r  Ef fek t  de r  Fe-Mangel -  
An~mie  a n g e s e h e n  werden ,  de r  mi t  e iner  i n s g e s a m t  v e r r i n g e r t e n  Syn the -  
s ebe re i t s eha f t  des  t i e r i s ehen  O r g a n i s m u s  zu erk l i i ren  is t  (8). 
G e h M t e  u n d  W e c h s e l w i r k u n g e n  von  E i s en  u n d  K u p f e r  in e i n z e l n e n  
Organen  

L e b e r  
Ein EinfluB des  Fe -Mange l s  u n d  der  s t e i g e n d e n  F e - Z u f u h r  auf G e ha l t e  

von  Organen  ist  be i  M e n s e h  u n d  Tier  aus  de r  L i t e r a t u r  h i n r e i c h e n d  
b e k a n n t  (37). Dabe i  zeigt  sich, dab  in v ie len  Ffil len G r e n z b e r e i c h e  der  
K o n z e n t r a t i o n e n  e r re ich t  we rden ,  die  m i t  f o r t s c h r e i t e n d e m  Mange l  n ich t  
m e h r  u n t e r s c h r i t t e n  u n d  im R a h m e n  der  Ver suehsze i t  d u r c h  e ine  exzes-  
s ive  Z u f u h r  n i eh t  f ibe r schr i t t en  werden .  A u c h  f r i ihere  A r b e i t e n  h a t t e n  
gezeigt ,  dab  im Zuge  e iner  Fe -Dep l e t i on  M i n i m a l k o n z e n t r a t i o n e n  an  
L e b e r e i s e n  a u f r e c h t e r h a l t e n  werden ,  o b w o h l  d ie  D y n a m i k  des  in de r  
L e b e r  g e s p e i c h e r t e n  E i sens  hSher  is t  als d ie  des  Hf imoglob ins  (8, 9). 
U m g e k e h r t  w i r k e n  s ich  F e - Z u l a g e n  zun~chs t  auf  den  Hf imog lob ingeha l t  
aus, so d a b  e ine  S p e i c h e r u n g  ers t  d a n n  eintr i t t ,  w e n n  d ie  Hf imoglobin-  
wer t e  ann / ihe rnd  ihr  N o r m a l n i v e a u  e r re ich t  haben .  So ist  es zu ve r s t ehen ,  
dab  s ich im v o r l i e g e n d e n  Ve r such  a u f g r u n d  der  r e d u z i e r t e n  Hf imoglobin-  
w e r t e  d ie  L e b e r - F e - K o n z e n t r a t i o n e n  wie  auch  die  G e s a m t g e h a l t e  be i  sub-  
o p t i m a l e r  F e - Z u f u h r  von  25 ~g/g g e g e n ~ b e r  den  M a n g e l g r u p p e n  k a u m  
ver i indern .  Ers t  mi t  de r  a u s r e i c h e n d e n  F e - Z u f u h r  w i rd  in  de r  L e b e r  E i sen  
gespe icher t .  In  d i e s e m  Bere i eh  w a r e n  auch  die  Hf imog lob ingeha l t e  auf  
N o r m a l w e r t e  a n g e s t i e g e n  (20). 

Wfihrend s ich j edoch  die  H f i m o g l o b i n k o n z e n t r a t i o n e n  d u r c h  e ine  exzes-  
s i r e  F e - Z u f u h r  n i ch t  m e h r  we l t e r  e rhShen  lassen,  n i m m t  d ie  Fe-Ein lage-  
rung  in de r  L e b e r  un te r  d i e s e n  B e d i n g u n g e n  noch  we i te r  zu. Diese  un te r -  
s ch i ed l i che  R e a k t i o n  von  F e - S p e i c h e r u n g  u n d  H f i m o g l o b i n w e r t e n  s t i m m t  
auch  mi t  A n g a b e n  von  L in  u n d  K i r k s e y  (25) t iberein ,  nach  d e n e n  bei  
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Abb. I. Abh~ingigkeit der Cu-Konzentration in der Trockensubstanz der Leber yon 
der Cu-Versorgung bei unterschiedlicher Fe-Zulage, 

w a c h s e n d e n  Rat ten rait s te igenden Fe-Dos ierungen  y o n  10 bis 250 ~g/g ab 
50 ~g Fe in den h~matologischen  Werten keine Unterschiede  beobachte t  
wurden,  w~hrend  die Leber-Fe-Gehal te  welter  anstiegen. Wie diese A u t o -  

ten nachwiesen ,  erfolgte dieser Effekt  zuguns ten  einer verst~rkten Bil- 
d u n g  yon  H~mosiderin.  

Die Leber-Cu-Gehal te  st iegen in alien Fe-Versorgungss tufen  mit  der Cu- 
Dosis an. Das Ausma/~ dieses Einflusses war  besonders  s tark bei gleichzei- 
t igem Fe-Mangel, weniger  ausgepr~gt  bei subopt imaler  und schwach  
e rkennbar  bei aus re ichender  u n d  exzessiver  Fe-Versorgung.  Diese 
Z u s a m m e n h ~ n g e  zeigt auch  Abb i ldung  1. A n h a n d  der  Gesamtgehal te  u n d  
teilweise auch  tier Konzen t ra t ionen  (Tab. 1) deute t  sich bei aus re ichender  
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Fe-Dosierung im Bereich der Cu-Zufuhr  yon  10 und  100 ~g/g ein Plateau 
an, das nur  du rch  die i iberh6hte Cu-Zulage f iberschri t ten wird. Hieraus 
151~t sich ableiten, dab oberhalb dieses Wertes die Kapazit~t fftr die 
hom6os ta t i sche  Regulat ion i iberschri t ten ist. Deshalb  muB in diesem 
Bereich bereits mit  beg innenden  tox ischen  Effekten gerechnet  werden.  
Hinweise  hierffir lassen sich sowohl  aus den  reduzier ten Leber-Fe-Gehal-  
ten als auch  aus e inem allm~hlichen Abfall  der H~moglobinwer te  bei 
dieser  Cu-Stufe (20) ableiten. 

Die Wirkung des Kupfers  auf die Leber-Fe-Gehal te  wird besonders  im 
Cu-Mangel sichtbar,  un ter  der Voraussetzung,  dab die Fe-Versorgung 
ausre ichend oder  exzessiv war. Cu-Mangel fiihrt, wie Versuche  an vielen 
Spezies zeigten, in der Regel  zu einer Fe -Akkumula t ion  in der Leber.  Dies 
konn te  filr Ratten,  Rinder  und  teilweise auch  for  das Schwein  nachgewie-  
sen werden  (3, 10, 18, 19, 26, 27, 32, 36). Diese Ergebnisse  best~itigen sich 
bei en t sp rechender  Fe-Versorgung auch im vor l iegenden Versuch.  Als 
Ursache  ffir die Fe -Akkumula t ion  mfissen die ger ingen Coeruloplasmin-  
Aktivit~ten in dieser  Gruppe  (21) angesehen  werden.  Bei Zulage von  
250 btg Fe/g deutet  sich deshalb auch  anhand  der  H~moglobinwer te  (s. 20) 
eine verr ingerte  intermedi~re Verfi igbarkeit  des Eisens an. Wegen des 
hohen  Fe- lJberschusses  wird dieser EinfluB bei der exzessiven Fe-Zufuhr  
yon  625 ~g/g i iberdeckt.  Bei subopt imalen  Fe-Zulagen (25 ~g/g) liillt sich 
aus den H~moglob inkonzen t ra t ionen  ebenfalls eine verr inger te  Fe-Ver- 
ffigbarkeit erkennen.  Auswi rkungen  auf die Spe icherung  sind hier jedoch 
wegen  der  bereits e rw~hnten  Z u s a m m e n h ~ n g e  zwischen Leberspeiche-  
rung  und  H~moglobingehal t  n icht  m e h r  zu erwarten,  da in diesern Bereieh 
offensichtl ich die Fe-Versorgung limitierend wirkte. Aus diesem Grund  
war  bei mange lnde r  Fe-Versorgung keine Bez iehung  zur Cu-Versorgung 
m e h r  festzustellen. 

W~hrend im Bereich der  aus re ichenden  und  hohen  Cu-Versorgung yon  
10 und  100 Bg/g al lgemein nur  geringfflgige Auswi rkungen  auf die Fe- 
Konzent ra t ionen  und  -Gehalte der  Lebern  zu beobach ten  waren,  bewirkte  
die hSchste  Cu-Zulage in den Fe-Stufen  250 und  625 Bg/g, andeu tungs-  
weise auch  bei 25 ~g/g, e inen deut l ichen R/Sckgang der Fe-Akkumula t ion .  
Eine iihnliche Wirkung hoher  Cu-Gaben wurde  bei Rat ten  und  Schwe inen  
bereits beschrieben.  So ftihrten s teigende Cu-Gehalte  im Fut ter  und  Injek- 
t ionen des Spurene lemen t s  in vielen F~llen zu einer deut l ichen Fe-Deple- 
t ion der Leber  (1, 2, 27, 36). Als mOgliche Erkl~rungen k6nnen  Verdr~n- 
gungs reak t ionen  angeffihrt  werden.  

Auch  die stark erh6hte  Cu-Spe icherung  in der Leber  bei mange lnde r  
und  subopt imaler  Fe-Zufuhr  s t immt  mit  en t sp rechenden  Ergebnissen  
anderer  U n t e r s u c h u n g e n  mit  Rat ten und  Schweinen  tiberein (8, 11, 24, 32, 
35). Im  Gegensatz  zum EinfluB des Kupfers  auf  die Fe-Verwer tung  dfirfte 
diese Wirkung mit  der al lgemein versehlechter ten  Stoffwechsel lage bei 
an~mischen  Tieren zusammenh~ngen .  So ist aus Per fus ionss tud ien  yon  
Owen  (29) zu en tnehmen ,  dab die Cu-Exkre t ion  u n d  Sekret ion in der  
Rat tenleber  normal  ist, w e n n  die Per fus ion  mi t  hepar in is ier tem Blut  
gesunder  Tiere durchgef i lhr t  wird. A u c h  w e n n  eine Mobil is ierung von  
Kupfer  nach  Arbei ten  von  Gregoriadis  u n d  Sourkes  (16) an  eine funktio- 
n ierende Pro te insyn these  g e b u n d e n  ist und  sich auch  S t6 rungen  hierbei 
a n h a n d  der  verr inger ten  Coeruloplasmin-Aktivi t~ten ablei ten lassen, 
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seheint  d e m n a c h  der  Hauptef fek t  der mange lnden  Fe-Zufuhr  bei der  
Sauers tof fversorgung zu liegem In  Ube re in s t immung  hiermit  ergab sich 
aus Verff igbarkei tss tudien for Kupfer  mit  s te igenden Pro te ingaben  n u t  
ein schwacher  Hinweis  auf eine l imit ierende Wirkung der  P ro te inzufuhr  
bei tier Coeru lop lasmin-Synthese  (15). 

Zus~tzlieh l~/~t sich aus den  Ergebnissen  abiesen, dab eine Verbesse-  
rung  der  Fe-Versorgung,  die sich in erhShten Organkonzent ra t ionen  aus- 
drOekt (s. hierzu Abb. 2a), a l lgemein zu einer Verr ingerung der  Cu-Spei- 
cher  ff ihr t . .~hnliche Effekte  wurden  bei Wiederk~uern beobachte t  (5, 33). 
Da be im Ferkel  eine toxisehe  W[rkung hoher  Cu-Zulagen durch  Fe -Oaben  
gemildert  werden  kann  (34), kann  einer f iberh6hten Fe -gos i e rung  ein 
Schutzeffekt  gegen  eine Cu-Intoxikat ion  zugeschr ieben  werden.  Dies deu~ 
tet sich auch  in den Cu-Konzent ra t ionen  im Blur an (s. 21). Die Ursache  ffir 
die antagonis t i sche  Wirkung des Eisens dfirfte in Weehse lwi rkungen  im 
Gastrointes t inal t rakt  zu suehen sein. 

M i l z  

Eine Reduk t ion  der Fe-Gehalte  in der  Milz bei Fe-Mangelversorgung ist 
aus der  Li tera tur  bekann t  (9, 27, 29). Steigende Fe-Gehalte  his 250  ~g2g in 
der Di~t ffihren im vor l iegenden Versuch  bei allen Cu-Stufen  zu erhShten 
Konzent ra t ionen  wie auch  Gehalten,  Die weitere ErhShung  der Fe-Dosie- 
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Abb. 2. Wechselseitige Beziehungen zwischen Fe- und Cu-Konzentrationen in der 
Trockensubstanz yon Leber (a), Herz (b) und Niere (c). 
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r u n g  w i r k t e  s i c h  d a n n  in  e r s t e r  L i n i e  b e i  d e n  K o n z e n t r a t i o n e n  aus .  D a b e i  
i s t  o f f e n s i c h t l i c h  d a s  V e r h ~ l t n i s  y o n  E i s e n  zu K u p f e r  v o n  B e d e u t u n g ,  d a  
b e i  e i n e m  w e i t e n  V e r h ~ l t n i s  (0 u n d  10 ~g Cu/g)  d i e  M a x i m a l w e r t e  b e r e i t s  
b e i  250 ~tg, b e i  e i n e m  e n g e r e n  V e r h ~ l t n i s  (100 u n d  250 ~tg Cu/g)  e r s t  m i t  
625 ~g F e / g  DiRt e r r e i c h t  w e r d e n .  

A u c h  ffir  d i e  C u - W e r t e  gil t ,  daB e i n e  m a n g e l n d e  C u - Z u f u h r  in  d e r  R e g e l  
zu  g e r i n g e r e n  K o n z e n t r a t i o n e n  u n d  G e h a l t e n  f / i h r t  (27, 28, 29). D i e  R e a k -  
t i o n  a u f  e i n e  C u - Z u l a g e  w a r  w i e d e r  s t a r k  d u r c h  d i e  j e w e f l i g e  F e - D o s i e r u n g  
m i t b e s t i m m t .  

E r g e b n i s s e  t i b e r  W e c h s e l w i r k u n g e n  v o n  E i s e n  u n d  K u p f e r  b e i  d e r  S p u -  
r e n e l e m e n t e i n l a g e r u n g  in d e r  Mi lz  l i e g e n  in  d e r  L i t e r a t u r  n u r  v e r e i n z e l t  
v o r  u n d  b e t r e f f e n  in  e r s t e r  L i n i e  d e n  B e r e i c h  e i n e r  M a n g e l v e r s o r g u n g  a n  
e i n e m  d e r  b e i d e n  S p u r e n e l e m e n t e .  S o  b e o b a c h t e t e n  M a r s t o n  u. a. (27) i m  
s t a r k e n  C u - M a n g e l  d e u t l i c h  v e r r i n g e r t e  F e - K o n z e n t r a t i o n e n ,  w i i h r e n d  
O w e n  (29) k e i n e  B e z i e h u n g  z w i s c h e n  F e - K o n z e n t r a t i o n  u n d  C u - V e r s o r -  
g u n g  e r k e n n e n  k o n n t e .  D e r  v o r l i e g e n d e  V e r s u c h  ze ig t ,  d a b  d e r  F e - G e h a l t  
d e r  Mi lz  i m  V e r g l e i c h  zu r  L e b e r  e i n e  g e r i n g e r e  D y n a m i k  a u f w e i s t .  D i e  
v e r r i n g e r t e  F e - M o b i l i s i e r u n g  i m  C u - M a n g e l ,  d i e  b e i  d e r  L e b e r  zu  e i n e r  
A k k u m u l a t i o n  a n  d i e s e m  S p u r e n e l e m e n t  f t ihr t ,  b e w i r k t  b e i  d e r  Mi lz  ins -  
g e s a m t  n i e d r i g e r e  G e h a l t e .  D i e s  i s t  d a m i t  zu  e rk l f i r en ,  daB d u r c h  d i e  
F e s t l e g u n g  d e s  E i s e n s  in  d e r  L e b e r  d e r  f l b r i ge  O r g a n i s m u s  a l l m ~ h l i c h  a n  
E i s e n  v e r a r m e n  muB.  D i e s e r  i n t e r m e d i / i r e  E f f e k t  i s t  s e l b s t v e r s t ~ n d l i c h  a n  
e i n e  a u s r e i c h e n d e  alimentA~re F e - Z u f u h r  g e b u n d e n .  I n  d e n  u n z u r e i c h e n d  
m i t  E i s e n  v e r s o r g t e n  G r u p p e n  (0 u n d  25 ~g F e - Z u l a g e / g )  b l e i b t  e r  e b e n s o  
w i e  d i e  F e - A k k u m u l a t i o n  in  d e r  L e b e r  aus .  

S i g n i f i k a n t e  A u s w i r k u n g e n  d e s  F e - M a n g e l s  a u f  d i e  C u - G e h a l t e  d e r  Mi lz  
s i n d  b i s h e r  in  d e r  L i t e r a t u r  n i c h t  b e s c h r i e b e n .  D i e  in  d e r  v o r l i e g e n d e n  
A r b e i t  zu  b e o b a c h t e n d e  E r h 6 h u n g  d e r  W e r t e  i m  G e s a m t o r g a n  n a c h  
Z u l a g e  v o n  25 ~g/g F e  z u r  Di/~t d f l r f t e  m i t  e i n e m  E in f luB  a u f  d i e  O r g a n -  
m a s s e  i m  Z u s a m m e n h a n g  s t e h e n .  

N i e r e  

W / i h r e n d  M a r s t o n  u. a. (27) w i e  a u e h  O w e n  (29) in  d e r  N i e r e  n u r  e i n e n  
s e h w a e h e n  E in f luB  d e s  F e - M a n g e l s  a u f  d i e  K o n z e n t r a t i o n e n  u n d / o d e r  
G e h a l t e  a n  d i e s e m  S p u r e n e l e m e n t  f e s t s t e l l t e n ,  b e s t a n d  n a e h  d e n  vo r l i e -  
g e n d e n  E r g e b n i s s e n  e i n e  d e u t l i c h e ,  v o n d e r  C u - Z u f u h r  a b h ~ n g i g e  Bez ie -  
h u n g  z u r  F e - D o s i e r u n g .  D a m i t  s p i e g e l t  d i e  N ie r e ,  e b e n s o  w i e  d i e  L e b e r ,  in  
w e i t e n  G r e n z e n  d i e  F e - V e r s o r g u n g  w i d e r ,  w a s  d a m i t  zu  e r k l ~ r e n  ist ,  d a b  
b e i d e  O r g a n e  A u s s c h e i d u n g s f u n k t i o n e n  er f f i l len .  

D e r  E i n f l u B  d e r  C u - Z u f u h r  a u f  d i e  C u - G e h a l t e  u n d  - K o n z e n t r a t i o n e n  in  
d e n  N i e r e n  w i r d  b e s o n d e r s  b e i  d e n  e x t r e r n e n  D o s i e r u n g e n  d e u t l i c h :  in  d e r  
C u - M a n g e l - G r u p p e  in  U b e r e i n s t i m m u n g  m i t  L i t e r a t u r a n g a b e n  (27, 28, 29) 
a n h a n d  v e r r i n g e r t e r ,  in  d e r  h 6 c h s t e n  C u - Z u l a g e s t u f e  a n h a n d  t e i l w e i s e  
s i g n i f i k a n t  a n g e h o b e n e r  Wer te .  D a s  A u s m a B  d e r  R e a k t i o n  i s t  y o n  d e r  
H 6 h e  d e s  F e - A n g e b o t s  a b h ~ n g i g .  F f i r  b e i d e  S p u r e n e l e m e n t e  e r g e b e n  s i c h  
d a m i t  W e c h s e l w i r k u n g e n .  

So  d e u t e t  s i c h  b e i  d e n  F e - G e h a l t e n  m i t  10 ~g C u / g  a n h a n d  d e r  Mi t t e l -  
w e r t e  b e i  u n z u r e i c h e n d e r  u n d  s u b o p t i m a l e r  F e - D o s i e r u n g  (25 ~g/g) e i n e  
A b n a h m e  d e r  W e r t e  an ,  e i n  E r e i g n i s ,  d a s  ff ir  d i e  v e r g l e i c h b a r e n  G r u p p e n  
a u c h  v o n  M a r s t o n  u. a. (27) e r h a l t e n  w u r d e .  A b  100 ~tg C u  e r r e i c h e n  d i e  



G r a B m a n n  u. a., Fe-  u n d  C u - G e h a l t e  135 

Wer te  d a n n  w i e d e r  das  Ausgangsn iveau .  D e m g e g e n f i b e r  e r fo lg t  e in  signi-  
f ikan te r  Ans t i eg  be i  hohe r  Fe -Ve r so rgung  be re i t s  ab  10 ~tg/g. I n s g e s a m t  
scheint ,  wie  b e s o n d e r s  d ie  hohe  F e - Z u l a g e  zeigt,  K u p f e r  e n t w e d e r  bei  de r  
E i n l a g e r u n g  yon  Eisen  in d ie  Niere  ode r  abe r  be i  de r  A u s s c h e i d u n g  
u n p h y s i o l o g i s c h  h o h e r  F e - G a b e n  f iber  d ie  Niere  e ine  Rol le  zu spie len.  

E in  EinfluB de r  F e - Z u f u h r  auf  die  Cu-Geha l t e  de r  Nie ren  is t  ers t  ab 
D o s i e r u n g e n  von  250 ~g Fe /g  zu e rkennen .  I m  Cu-Mangel  b l e ib t  d i e se r  
Ef fek t  aus, da  h ier  d ie  Cu-Ver so rgung  l i m i t i e r e n d  wirkt .  So b e s t e h t  auch  
die in A b b i l d u n g  2b da rges t e l l t e  syne rg i s t i s che  Bez i ehung  de r  Konzen t r a -  
t i onen  in de r  Niere  e rs t  ab e iner  Cu-Zufuhr  von  10 ~g/g Diiit. E n t g e g e n  den  
v o r l i e g e n d e n  E r g e b n i s s e n  fand  Owen  (29) be i  n o r m a l e r  Cu-Ver so rgung  
bere i t s  im Fe -Mange l  be i  a u s g e w a c h s e n e n  Ra t t en  s ign i f ikan t  e rh6h te  Cu- 
Konzen t r a t i onen .  A u c h  G u b l e r  u. a. (17) b e o b a c h t e t e n  b e i m  S c h w e i n  e ine  
V e r d o p p e l u n g  de r  Cu -Konzen t r a t i onen  in de r  Niere  von  Fe-Mangel -  
Tieren.  

HeFz 

Die auf e twa  die  H~ilfte e r n i e d r i g t e n  G e s a m t g e h a l t e  des  Herzens  in de r  
F e - M a n g e l - G r u p p e  df i r f ten  w i e d e r  auf  die  g e r i n g e r e  M a s s e e n t w i e k l u n g  
zur f i ckzuf~hren  sein. D e r  EinfluB ist  de sha lb  bei  den  F e - K o n z e n t r a t i o n e n  
deu t l i eh  abgesehwfieht .  Dies  s t i m m t  mi t  B e o b a e h t u n g e n  yon  C u s a e k  u n d  
B r o w n  (4) f iberein,  d ie  a n h a n d  de r  M y o g l o b i n k o n z e n t r a t i o n e n  n u r  eine 
ge r ingf~g ige  A b n a h m e  de r  Wer te  bei  m a n g e l n d e r  F e - V e r s o r g u n g  beob-  
achte ten .  

D u r c h  z u n e h m e n d e  F e - D o s i e r u n g e n  wird,  wie  die  E r g e b n i s s e  be i  den  
G e h a l t e n  u n d  in de r  Rege l  auch  bei  den  K o n z e n t r a t i o n e n  ffir d ieses  Organ  
zeigen,  in a l len  Ffil len e in  Grenzwer t  mi t  250 ~tg Fe /g  er re icht .  Die  H6he  
d ieses  P l a t e a u s  wi rd  nu r  be i  m a n g e l n d e r  Cu-Zufuh r  beeinf luBt .  Dies  k a n n  
mi t  e iner  e r s c h w e r t e n  Fe -Mob i l i s i e rung  erkl~irt w e r d e n  u n d  d e u t e t  auf die  
Paral le l i t f i t  zw i schen  Hf imoglobin-  u n d  M y o g l o b i n g e h a l t e n  des  Blu tes  
bzw. des  Herzens  hin. D e m n a c h  d i l r f t en  auch  d ie  U b e r l e g u n g e n  zum 
H~imoglobingehal t  (s. 20) in gewis se r  Weise auf  d ie  F e - G e h a l t e  des  Her-  
zens f i be r t r agba r  sein. Dies  gil t  sowoh l  fflr d ie  b e o b a c h t e t e n  Maximal -  
wer t e  als  auch  filr  d ie  A n s t i e g s p h a s e  bei  m a n g e l n d e r ,  s u b o p t i m a l e r  u n d  
a u s r e i e h e n d e r  Fe-Zufuhr .  

Owen  (29) sowie  Mars ton  u. a. (27) k o n n t e n  be i  Ra t t en  ke inen  EinfluB 
e iner  m a n g e l n d e n  Cu-Zufuhr  auf  die  F e - K o n z e n t r a t i o n e n  bzw. -Geha l te  
beobach t en .  A u c h  G u b l e r  u. a. (17) f f ihr ten die  in ih ren  V e r s u c h e n  verr in-  
ge r t en  H f i m o g l o b i n k o n z e n t r a t i o n e n  im Herz  von  S c h w e i n e n  auf  e ine  
H y p e r t r o p h i e  des  Organs  zurflck. I m  v o r l i e g e n d e n  V e r s u c h  we i s t  j edoch  
die  Z u n a h m e  de r  Fe-Wer te  bei  Zu lage  yon  10 ~g Cu/g Digit auf  e ine  
S t6 rung  de r  Fe -Ve r f i i gba rke i t  im  Cu-Mangel  hin, wie  d ies  auch  fiir H~mo- 
g lob in  (s. 20) fes tges te l l t  wurde .  A l l e rd ings  s che in t  d ies  nu r  be i  ausre i -  
c h e n d e r  F e - Z u f u h r  zu gel ten,  da  e in  f ihnl icher  Ef fek t  in d e r  Fe-Mangel -  
G r u p p e  u n d  be i  s u b o p t i m a l e r  F e - Z u f u h r  e rs t  mi t  100 ~g Cu/g auftrat .  Ob 
be i  d i e sen  C u - K o n z e n t r a t i o n e n  noch  e in  EinfluB auf  die  Ver f f igbarke i t  des  
E i sens  im In t e rmed i i i r s t o f fwechse l  zu e rwar t en  ist, e r sche in t  a n h a n d  fr~- 
he re r  V e r s u c h e  f ragl ich  (10, 13, 14, 31). V i e l m e h r  w~ire h ie r  e ine  I n t e r a k t i o n  
im M a g e n - D a r m - T r a k t  als Ur saehe  d e n k b a r ,  d ie  zu e iner  b e s s e r e n  Ausn/~t- 
zung des  na t iven  Fe -Geha l t s  bzw. de r  s u b o p t i m a l e n  F e - Z u l a g e  ffihrt. E ine  
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g e g e n s e i t i g e  B e z i e h u n g  z w i s c h e n  Fe-  u n d  C u - K o n z e n t r a t i o n e n  w i r d  
b e s o n d e r s  a n h a n d  d e r  A b b i l d u n g  2c deu t l i ch .  H i e r  zeigt  s ich  a u c h  d ie  
A b h ~ n g i g k e i t  v o n d e r  C u - V e r s o r g u n g .  

Bei  d e n  C u - G e h a l t e n  d e u t e t  s ich  i m  B e r e i c h  v o n  10 b i s  100 ~tg Cu/g  e i n  
P l a t e a u  an,  u n t e r  de r  V o r a u s s e t z u n g ,  d a b  die  Di~t  a u s r e i c h e n d  E i s e n  
en th ie l t .  Die  h 6 c h s t e  C u - D o s i e r u n g  f i be r sch re i t e t  o f f e n s i c h t l i c h  d ie  R e gu -  
l a t i onskapaz i t~ t ,  so d a b  n o c h m a l s  e i n  d e u t l i c h e r  A n s t i e g  erfolgt .  

Die  W i r k u n g  de r  F e - D o s i e r u n g  auf  d ie  C u - G e h a l t e  is t  y o n  de r  H 6 h e  de r  
C u - Z u l a g e n  abh~ingig.  Z u n e h m e n d e  F e - G e h a l t e  i n  de r  Digit be i  g le ichze i t i -  
g e m  C u - M a n g e l  h a t t e n  i n  de r  T e n d e n z  g e r i n g e r e  C u - K o n z e n t r a t i o n e n  u n d  
-Geha l t e  zu r  Folge ,  w ~ h r e n d  be i  C u - V e r s o r g u n g  ab  10 ~tg/g i n s g e s a m t  e ine  
Z u n a h m e  f e s t z u s t e l l e n  ist. A u f g r u n d  des  E i n f l u s s e s  de r  V e r s o r g u n g  au f  
d ie  S p e i c h e r u n g  des  j e w e i l i g e n  S p u r e n e l e m e n t s  schl~igt s ich  d i e se r  Sach-  
v e r h a l t  w i e d e r  i n  d e n  w e c h s e l s e i t i g e n  B e z i e h u n g e n  be i  d e n  K o n z e n t r a t i o -  
n e n  in  A b b i l d u n g  2c n iede r .  

E n t g e g e n  d e n  v o r l i e g e n d e n  E r g e b n i s s e n  b e o b a c h t e t e n  M a r s t o n  u. a. (27) 
be i  F e - M a n g e l - R a t t e n  g e r i n g e r e  C u - K o n z e n t r a t i o n e n  i m  Herz,  w e n n  d ie  
T ie re  g le ichze i t ig  a n  K u p f e r  d e p l e t i e r t  w a r e n .  Bei  a u s r e i c h e n d e r  Cu-Ver-  
s o r g u n g  w u r d e  de r  e n t g e g e n g e s e t z t e  Effekt ,  a lso h 6 h e r e  C u - K o n z e n t r a t i o -  
hen ,  b e o b a c h t e t .  D iese  U n t e r s c h i e d e  d f l r f t en  i m  Z u s a m m e n h a n g  m i t  d e n  
j e w e i l i g e n  V e r s u c h s b e d i n g u n g e n  zu s e h e n  sein.  
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