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Fe-Konzentration in verschiedenen Organen von Ratten 
nach unterschiedlicher Fe- und Proteinversorgung 
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I n s t i t u t  f~tr E r n / i h r u n g s p h y s i o l o g i e  de r  T e e h n i s e h e n  Unive r s i t / i t  M f i n c h e n  
in  F r e i s i n g - W e i h e n s t e p h a n  

Zusammenfassung 

In einem 2 x 3faktoriellen Versuch mit wachsenden Ratten variierte der Fe-Gehalt 
der Digit in drei Stufen (5, 25, 625 ppm) und  der Proteingehalt ebenfalls in drei 
Stufen (5, 25, 45 %). Die Di~iten wurden den Versuchstieren 35 Tage ad l ibi tum 
verf(ittert und  nach Versuchsende der Fe-Gehalt in verschiedenen Organen be- 
stimmt. Die beiden Versuchsfaktoren und  deren Wechselwirkungen beeinfluBten 
die Fe-Konzentration sowie Frischgewicht und  Trockensubstanzgehalt  je nach 
Organ. Besonders starken EinfluB fibten sowohl eine mangelhafte Proteinzufuhr 
als auch eine nicht  bedarfsgerechte Fe-Versorgung aus. In  Abh~ingigkeit yon der 
Fe-Versorgung zeigten sich zwischen Speicherverbindungen und funktionellen 
Verbindungen f(ir Eisen unterschiedliche Reaktionen. 

Summary  

In a 2 x 3factorial experiment  with growing rats the diet varied for the iron content 
(5, 25, 625 ppm) and for the protein content  (5, 25, 45 %). The diets were fed ad 
libitum for 35 days. At the end of the experiment  the iron content of different 
organs was determined. Both experimental  factors and their interactions influ- 
enced the iron concentration as well as fresh weight and dry matter dependent  on 
organ. Especially the influence of deficient protein supply and of insufficient iron 
supply was very marked. Dependent  on the iron supply there are different 
responses between storage and functional compounds of iron. 

SchlOsselwOrter: Fe-Versorgung, Proteinversorgung, Fe-Protein-Wechselwir- 
kung, Fe-Konzentration in verschiedenen Organen 

Einleitung 

A u s  U n t e r s u c h u n g e n  z u m  Einflu/~ e i n e r  u n t e r s c h i e d l i c h e n  P r o t e i n -  u n d  
F e - V e r s o r g u n g  a u f  d e n  F e - S t o f f w e c h s e l  w u r d e n  in  v o r a u s g e h e n d e n  Mit-  
t e i l u n g e n  Einfl~isse a u f  L e b e n d m a s s e  u n d  h~imato logische  K r i t e r i e n  
( R e i c h l m a y r - L a i s  et  al., 1983) sowie  a u f  F e - K o n z e n t r a t i o n e n  in  S e r u m  u n d  
B l u t k o a g u l a t  u n d  Aktivit~it  de r  K a t a l a s e  ( K i m  et  al., 1983) y o n  R a t t e n  
b e s c h r i e b e n .  Die  v o r l i e g e n d e  A r b e i t  b e r i c h t e t  f iber  d e n  e n t s p r e c h e n d e n  
Einfluf3 de r  u n t e r s c h i e d l i c h e n  P r o t e i n -  u n d  F e - V e r s o r g u n g  a u f  d e n  Fe-  
Geha l t  v e r s c h i e d e n e r  Organe .  
798 
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Material und Methoden 

72 m~innliche Sprague-Dawley-Ratten mit einem Anfangsgewicht yon 32 g wur- 
den nach einem 2faktoriell angelegten Versuchsplan in 9 Gruppen zu je 8 Tieren 
eingeteilt. Als Faktoren variierten die Proteinversorgung in drei Stufen (5, 25, 45 % 
Protein-Gehalt der Digit) und die Fe-Versorgung in drei Stufen (5, 25, 625 ppm Fe in 
der Di~t). Die Digit war halbsynthetisch, zusarnmengesetzt aus St~irke, Saccharose, 
Casein und Fett und erganzt dutch Methionin sowie durch Mineralstoffe und 
Vitamine. Versuchsdiat und 0,014 % NaCl-balfiges dest. Wasser wurden ad libitum 
angeboten. Die exakte Zusammensetzung der Di~t Sowie Versuchsdurchfiihrung 
und -bedingungen sind ausf/ihrlich bei Reichlmayr-Lais et al. (1983) beschrieben. 

Nach 35 Versuchstagen wurden die Ratten unter Ethernarkose dekapitiert, die 
Organe und Gewebe entnommen und diese sofort bis zur Aufarbeitung tiefgefro- 
ren. Der Schlachtk6rper nach Blut- und Organentnahme wird als Restkbrper 
bezeichnet. Nach trockener Veraschung der Organe und der Restk6rper bei 500 ~ 
wurde die Asche mehrfach mit Hilfe yon verdfinnter HC1 abgeraucht und 
anschlie/3end in 0,6 N HC1 aufgenornmen. Die Bestimmung des Fe-Gehaltes in 
diesen Proben erfolgte mit der Atomabsorptionsspektrornetrie. Zur Berechnung 
des Eisens im Hfimoglobin wurde ein Fe-GehaIt des H~rnoglobins yon 0,34 % 
eingesetzt. 

Die statistische Auswertung des Datenmaterials erfolgte durch eine 2faktorielle 
Varianzanalyse. Die Gruppenmittelwerte wurden mit dem multiplen t-Test auf ihre 
Signifikanz tiberpr~ift. Die Ergebnisse sind als Mittelwerte zusammen mit den 
Standardabweichungen der Einzelwerte angegeben. Mittelwerte eines Organes, die 
keinen gemeinsamen hochgestellten Buchstaben aufweisen, sind signifikant ver- 
schieden (p -< 0,05). 

Ergebnisse 

Frischgewicht ,  T rockensubs tanz  und  Fe-Gehalt  der versch iedenen  
Organe yon  Rat ten  nach  unterschiedl icher  Protein- und  Fe-Versorgung 
sind in den  Tabellen 1 bis 3 aufgef(ihrt. Tabelle 1 zeigt, da/t das Frisch- 
gewicht  der einzelnen Organe unterschiedl ich  yon  den Faktoren  Fe- und  
Pro te inve r so rgung  sowie yon  ihren Wechse lbez iehungen beeinfluBt wur-  
den. Mit A u s n a h m e  des Fr ischgewichtes  des Herzens, das n icht  yon  der  
Hbhe  der  Fe-Versorgung tangiert  wurde,  war  das Fr i schgewicht  aller 
fibrigen Organe yon  allen Fak toren  und  ihren Wechse lbez iehungen abh~in- 
gig, wobei  der EinfluI3 der  In te rak t ionen  bei Milz und  Herz relativ gering 
war. A m  st~irksten wirkte  sich auf  das Fr i schgewicht  die Proteinversor-  
gung  aus. Dies traf  vor  allem bei niedriger Pro te inzufuhr  (5 % der Di~t) zu, 
die generell  zu einer Ver r ingerung  des Fr ischgewichtes  ffihrte, und  zwar 
unabh~ingig v o n d e r  Hbhe  der  Fe-Versorgung.  Ein hoher  Prote ingehal t  der  
Digit (45 %) bewirkte  bei dem  Fr i schgewicht  der Leber  keine Ver~nderung 
im Vergleich zu einer normalen  Pro te inversorgung  (25 %), wahrend  das 
Fr i schgewich t  der  Milz und  der  Nieren erhbht  und  das yon  Herz und  
F e m u r  erniedrigt  war. Eine mangelhaf te  Fe-Versorgung (5 ppm) 
reduzierte  bei normaler  bzw. erhbhter  Pro te inversorgung  vor  allem das 
Fr i schgewich t  der  Leber,  aber  auch  das yon  Milz, Niere und  Femur ,  
w~ihrend dies bei dem Fr i schgewicht  des Herzens nicht  zutraf. Eine 
i iberh6hte  Fe-Versorgung  (625 ppm) hat te  keinen EinfluB auf  die Frisch- 
masse  der un te r sueh ten  Organe. 

A u c h  der  relative Trockensubs tanzgeha l t  (Tab. 2) wurde  bei den unter- 
such ten  Organen unterschiedl ich  durch  die Protein- und  Fe-Versorgung 
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und  de ren  Wechse lw i rkungen  beeinfluBt.  Auf  den  T r o c k e n s u b s t a n z g e h a l t  
der  L e b e r  wi rk te  sich im wesen t l i chen  die P ro t e inve r so rgung  aus. 
Unabh~ingig y o n  der  H b h e  der  Fe -Verso rgung  war  bei e i nem Prote in-  
gehal t  yon  5 % der  T r o c k e n s u b s t a n z g e h a l t  e rhbh t  im Vergleich zu e inem 
Pro te ingeha l t  yon  25 bzw. 45 %. Ebenfal ls  e rh6h t  bei unzu re i chende r  
P r o t e i n v e r s o r g u n g  war  der  T r o c k e n s u b s t a n z g e h a l t  des  Femurs .  Zus~itz- 
l ich zeigte sich b e i m  F e m u r  ein s t a rker  Ef fek t  der  Fe-Versorgung.  Eine  
u n z u r e i c h e n d e  Fe -Verso rgung  ffihrte n~mlich  bei  mi t t le re r  und  hohe r  
P ro t e inzu fuh r  zu e iner  Reduz ie rung ,  w~hrend  bei  Fe-Mangel  und  gleich- 
zeitig u n z u r e i c h e n d e r  P ro t e inzu fuh r  der  T r o c k e n s u b s t a n z g e h a l t  h6her  lag 
als bei den  f ibr igen Pro te ins tu fen .  Dies erklfirt die s t a rken  Wechsel-  
bez i ehungen  zwischen  den  be iden  F ak t o r en  bei der  T r o c k e n m a s s e  des  
Femur s .  In  den  Nieren  i ibe rwogen  ebenso  die Einflfisse der  P ro te inversor -  
gung,  a l lerdings  reduz ie r te  eine unzu re i chende  P ro te inzu fuhr  den  Trok-  
kensubs t anzgeha l t .  Dagegen  wi rk te  sich au f  den  T r o c k e n s u b s t a n z g e h a l t  
des  Herzens  haup t sach l i ch  die Fe -Verso rgung  aus, und  zwar  lag dieser  bei  
n o r m a l e r  und  f iberh6hte r  P ro te in -Verso rgung  bei gteichzei t iger  m a n -  
ge lhaf te r  Fe -Zufuh r  n iedr iger  als bei h6here r  Fe-Versorgung.  Bei  d e m  
T r o c k e n s u b s t a n z g e h a l t  der  Milz war  der  EinfluB der  Ve r suchs f ak to r en  
u n d  de ren  Wechse l w i rkungen  ~ihnlich hoch.  A m  h6chs ten  war  er  bei 
g le ichzei t iger  n iedr iger  Prote in-  und  Fe-Versorgung.  

A u f  den  Fe-Gehal t ,  bezogen  auf  T r o c k e n s u b s t a n z  der  e inzelnen Organe  
(Tab. 3), •bten sowohl  die Prote in-  als auch  die Fe -Verso rgung  e inen  
e rheb l i chen  EinfluB aus. A b e r  auch  Wechse lbez iehungen  zwischen  diesen 
F a k t o r e n  wa ren  deut] ich  bei Leber ,  Milz und  Herz.  

Die Fe -Konzen t r a t ion  der  L e b e r  war  bei allen P ro te ins tu fen  bei gleich- 
zeit iger m a n g e l h a f t e r  Fe -Verso rgung  a m  niedr igs ten,  wobe i  sich zwischen  
den  P ro t e in s tu fen  ke in  ges icher te r  Un te r sch ied  zeigte. Eine  E r h b h u n g  der  
Fe -Ver so rgung  fiber den  B e d a r f  (625 p p m )  ffihrte bei allen P ro te ins tu fen  
zu e iner  E r h b h u n g  der  Fe -Konzen t ra t ion  in der  Leber .  A m  h b c h s t e n  war  
die Fe -Konzen t r a t i on  bei  exzess iver  Fe-Zufuhr ,  v e r b u n d e n  mi t  e iner  Pro-  
t e in f iberversorgung .  Auch  bei der  Milz st ieg die Fe -Konzen t ra t ion  mi t  
z u n e h m e n d e r  Fe -Verso rgung  bei  allen Pro te ins tufen .  I m  Vergle ich  zu 
e iner  o p t i m a l e n  P r o t e i n v e r s o r g u n g  (25 %) war  bei n iedr iger  P ro te inversor -  
gung  (5 %) die Fe -Konzen t r a t ion  der  Milz erh6ht,  ebenso  bei e r h 6 h t e m  
Pro t e ingeha l t  der  Digit (45 %). Die  Fe -Konzen t ra t ion  in den  Nieren  stieg 
ebenso  bei  allen P ro t e in s tu fen  mi t  s te igender  Fe -Zufuh r  an. Bei Pro-  
t e i n u n t e r v e r s o r g u n g  (5 %) war  in der  Regel  die Fe -Konzen t ra t ion  bei  allen 
Fe -S tu fen  erhSht.  Ahnl ich  zeigte die G r u p p e  mi t  e rh6h te r  P ro te inversor -  
gung  bei gleichzei t iger  exzess iver  Fe -Verso rgung  h6here  Konzen t r a t i onen  
im Vergle ich  zu den  Rat ten,  die eine Digit mi t  e i nem Pro te ingeha l t  y o n  
25 % erhiel ten.  A u c h  im F e m u r  war  bei allen P ro te ins tu fen  ein Ans t ieg  der  
Fe -Konzen t r a t i on  mi t  s t e igender  Fe -Zufuhr  zu beobach ten .  Dabei  war  die 
Fe -Konzen t r a t i on  bei  n iedr iger  P ro te ins tu fe  im Vergle ich  zu e inem Pro-  
t e ingeha l t  von  25 und  45 % erh6ht .  Zwi s chen  den  P ro te ingeha l t en  yon  
25 % und  45 % zeigte sich bei der  F e m u r - F e - K o n z e n t r a t i o n  ke in  gesicher-  
ter  Untersch ied .  I m  Unte r sch ied  zu den  b isher  b e s c h r i e b e n e n  Organen  
wies  das  Herz  eine relat iv ger inge  - z. T. n ich t  ges icher te  - S te ige rung  bei  
Z u n a h m e  der  Fe -Ver so rgung  auf. Die sehr  hohe  Fe -Zufuh r  yon  625 p p m  
bewi rk t e  im Verg]eich zu 25 p p m  bei n o r m a l e m  bzw. f i be rh6h tem Pro-  
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t e ingeha l t  der  Difit ke ine  S te ige rungen  mehr .  A u c h  bei  d i e sem Organ  war  
- wie  bei  al len a n d e r e n  - die Fe -Konzen t ra t ion  bei  mange lha f t e r  Pro te in-  
zu fuhr  erhbht .  

Diskussion 

Ahnl ieh  wie  die L e b e n d m a s s e  (siehe Re ieh lmayr -La i s  et al., 1983) waren  
auch  die Organgewich t e  bei  e inem Pro te ingeha l t  yon  5 % in der  Difit bei  
al len S tu fen  der  F e - Z u f u h r  e rheb l ich  verr inger t ,  da  bei  d ieser  Prote inzu-  
fuhr  der  B e d a r f  an Aminos / iu ren  ffir die P ro t e in syn the se  w a c h s e n d e r  
Ra t t en  n icht  m e h r  g e d e c k t  w e r d e n  kann.  Da  die Syn these le i s tung  bei 
m a n g e l h a f t e r  P ro t e inzu fuh r  ohneh in  sehr  reduzier t  ist, wi rk t  sich eine 
gleichzei t ige n iedr ige  F e - Z u f u h r  n icht  m e h r  zusfitzlich nega t iv  aus. Dies  
zeigt w iede rum,  dab  der  B e d a r f  des  Organ i smus  an Fe  yon  der  Syn these -  
le i s tung des  O r g a n i s m u s  abhfingt.  Die e rhbh te  P r o t e i n v e r s o r g u n g  bei  
e inem Dif i t -Prote ingehal t  y o n  45 % bewi rk t e  n e b e n  e iner  Ver r inge rung  
des K 6 r p e r g e w i c h t e s  (siehe Re ich lmayr -La i s  et al., 1983) bei Herz  u n d  
F e m u r  v e r m i n d e r t e  und  bei Milz und  Niere  u m g e k e h r t  eher  e rh6h te  
Gewichte .  Das  e rh6h te  Organgewich t  der  Nieren,  das auch  in ande ren  
U n t e r s u c h u n g e n  b e o b a c h t e t  w u r d e  (z. B. Lalich,  1970) ist erkl / i rbar  du rch  
die vers t / i rk te  Ha rns to f fbe l a s tung  u n d  folglich - aussche idung  bed ing t  
du rch  e inen  ene rge t i schen  A b b a u  von  f iberschf iss igen Aminos/ iuren ,  
r e su l t i e rend  aus  d e m  h o h e n  Pro te ingeha l t  der  Digit. 

Pro te in-  und  Fe -Verso rgung  sowie  ihre I n t e r ak t i onen  w i rken  sich auch  
au f  den  T r o c k e n s u b s t a n z g e h a l t  der  Organe  aus, u n d  zwar  in Abh~ngigke i t  
y o n  der  Art  des  Organs.  Ver~inderungen waren  vor  a l lem bei  n iedr iger  
P ro t e inzu fuh r  bzw. bei  m a n g e l n d e r  Fe -Verso rgung  zu b e o b a c h t e n  u n d  

. . . .  [ ~  

wemen  auf  e m e  verf inder te  O r g a n z u s a m m e n s e t z u n g  hm,  dm nlcht  Gegen-  
s tand  der  vo r l i egenden  U n t e r s u c h u n g  war.  Aus der  L i te ra tu r  (siehe Pla t t  
et al., 1964) ist be i sp ie l sweise  bekann t ,  dab  bei d e m  relat iv gut  un te r such-  
ten  Organ  L e b e r  bei P r o t e i n m a n g e l  nicht  nu r  der  P ro te ingeha l t  a b n i m m t ,  
s o n d e r n  auch  Ver / inderungen  bei ande ren  K o m p o n e n t e n  auf t re ten.  So 
s te igt  un t e r  d iesen  B e d i n g u n g e n  der  Lipid-Anteil .  I m  Fe-Mangel  war  nach  
U n t e r s u c h u n g e n  v o n  G r a B m a n n  et  al. (1983) im g e s a m t e n  O r g a n i s m u s  y o n  
Ra t t en  der  L ip idgeha l t  erhSht,  w/ ihrend der  Rohpro te ingeha l t  reduzier t  
war.  S h e r m a n  (1978) k o n n t e  im F e t t g e w e b e  und  in der  L e b e r  von  Fe- 
Mange l -Ra t ten  in vi t ro  eine e rhShte  L ip id -Syn these  messen .  

Fe -Konzen t r a t i onen  in Organen  stel len ein s u m m a r i s c h e s  Er fassen  
un te r sch ied l i che r  F e - V e r b i n d u n g e n  dar, die im S tof fwechse l  des  Spuren-  
e l emen t s  v e r s c h i e d e n e  F u n k t i o n e n  f ibe rnehmen.  Sie kSnnen  abe r  bei 
genf igender  Kenn tn i s  des  Stoffwechsels ,  wie  es im Falle des Eisens  
zutrifft ,  gewisse  In t e rp re t a t i onen  zulassen.  Mit A u s n a h m e  der  L e b e r  war  
bei  allen f ibr igen Organen  u n d  G e w e b e n  bei m a n g e l h a f t e r  P ro t e inzu fuh r  
die Fe -Konzen t r a t i on  erh6ht .  Die E rhS hung  bei der  Milz k6nn t e  du rch  
eine im  P r o t e i n m a n g e l  v e r m i n d e r t e  Reut i l i s ie rung des ka t abo len  Eisens  
aus  d e m  H~imoglobin zu erkl~iren sein. Bei  den  f ibr igen Organen  und  
G e w e b e n  dfirfte die Ursache  in e iner  v e r m i n d e r t e n  in termedi / i ren  Verwer-  
t ung  des  Eisens  for  funkt ione l le  V e r b i n d u n g e n  infolge e iner  reduz ie r ten  
P r o t e i n s y n t h e s e  bei P r o t e i n m a n g e l  liegen. Die e rhShte  Fe -Konzen t ra t ion  
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in der  Niere  bei  m a n g e l n d e r  P ro t e i nve r s o rgung  dfirfte eine e rh6h te  Aus-  
sche idung  bzw. z u m i n d e s t  eine e rh6h te  Ablage rung  von  Eisen infolge der  
v e r m i n d e r t e n  in termedif i ren  V e r w e r t u n g  anzeigen.  Die  im Gegensa tz  
dazu reduzier te  Fe -Konzen t ra t ion  in der  L e b e r  bei n i ed r igem Prote inge-  
halt  in de r  Digit h~ngt  mi t  der  Speicherkapazi t / i t  dieses Organs  ffir Eisen  
z u s a m m e n ,  die bei P r o t e i n u n t e r v e r s o r g u n g  offensicht l ich v e r m i n d e r t  ist. 

Ahnl ich  wie  bei  der  P r o t e i n u n t e r v e r s o r g u n g  stieg die Fe -Konzen t ra t ion  
bei Obermfi/3iger P ro t e inzu fuhr  in einigen Organen,  und  zwar  v. a. in Milz, 
aber  auch  tendenzie l l  in Leber ,  Niere  u n d  Femur .  Dies k6nn te  w i e d e r u m  
ein Ef fek t  e iner  he rabgese t z t en  in termedif i ren  V e r w e r t u n g  des  Eisens,  
und  zwar  au fg rund  eines Energiedef iz i ts  du reh  den  zus~itzliehen Energie-  
au fwand  ffir Syn the s e  und  A u s s c h e i d u n g  yon  H a r n s t o f f  bei fibersehfissi-  
gen Aminos / iuren ,  sein. D e m e n t s p r e c h e n d  fanden  K r z i w a n e k  et al. (1978) 
bei exzess iver  P ro t e inzu fuh r  e inen e rh6h ten  Harns to f fgeha l t  im P lasma .  

Bei allen P ro t e in s t u f en  war  die Fe -Konzen t ra t ion  der  Organe  bei  man-  
gelhaf ter  Fe -Verso rgung  reduziert .  Das  AusmaB der  Deple t ion  war  y o n  
Organ zu O r g a n  un te r sch ied l i ch  u n d  erkl~irbar du rch  Art  der  Verb indun-  
gen und  ihrer  Turn-over -Raten .  Die  e rn iedr ig te  Fe -Konzen t ra t ion  der  
Niere k 6 n n t e  ein Hinweis  sein, da~ bei Fe-Mangel  n icht  nu r  weniger  Eisen  
in der  Niere  abgelager t ,  sonde rn  m6gl icherweise  auch  weniger  f iber den  
H a m  ausgesch i ede n  wird. 

Mit h6he re r  Fe -Dos ie rung  n a h m e n  dann  die Fe -Konzen t ra t ionen  in den  
Organen  zu. Auch  eine sehr  hohe  Fe -Verso rgung  s te iger te  nochma l s  die 
Fe -Konzen t ra t ion  in Leber ,  Milz, Nie ren  und  Femur .  Die hohe  Fe-Konzen-  
t ra t ion in der  L e b e r  bei exzess iver  Fe -Zufuh r  h~ingt mi t  der  L e b e r  als 
Spe i che ro rgan  ffir E isen  z u s a m m e n .  Nieh t  nu r  bei f iberm~Biger  oraler  Fe- 
Zufuhr ,  s o n d e r n  auch  bei  v e r m i n d e r t e r  intermedi~irer V e r w e r t u n g  des  
Eisens, wie  sie be isp ie l sweise  bei  Mange l  an K u p f e r  auftri t t ,  wird  Eisen  
vor  a l lem in der  L e b e r  abge lager t  (z. B. G r a B m a n n  und  Kirchge/~ner, 1973). 
Ahnl ich  s ind die e rh6h ten  Werte bei F e m u r  u n d  Milz zu sehen.  N e b e n  der  
Lebe r  ist n~imlich auch  das  K n o c h e n m a r k  u n d  die Milz in der  Lage,  Eisen  
zu spe iche rn  (siehe z. B. Weinfeld,  1970; Lamber t i ,  1970). Als Spe icherver -  
b indung  k o m m t  v . a .  Ferr i t in  vor,  dessen  Apofe r r i t in -Syn these  du rch  
Eisen  induzier t  w e rden  kann.  Mit ans t e igender  Fe -Konzen t ra t ion  wird  
auch Hf imosider in  gebi lde t  (siehe Worwood,  1979). Das  Spe iche re i sen  im 
re t iku lohis tozyt~ren  S y s t e m  der  Leber ,  der  Milz und  des K n o c h e n m a r k s  
wird v ie l fach  als P a r a m e t e r  ffir die Diagnose  des  Fe-Sta tus  herangezogen .  
In der  Niere  k6nn t e  die hohe  Fe -Konzen t ra t ion  ein Hinweis  auf  eine 
verst~irkte A u s s c h e i d u n g  bei  h o h e r  Z u f u h r  sein. Die e rn iedr ig te  Fe-Kon-  
zent ra t ion  bei  mange lnde r ,  als auch  die e rh6h te  Konzen t ra t ion  bei sehr  
hoher  Fe-Versorgung ,  wie  sie auch  Gra/3mann et al. (1983) fes ts te l len 
konnten ,  d e u t e n  d a r au f  hin, daf5 auch  die Exkre t i on  f iber die Niere  an der  
Regula t ion  des  Fe-S tof fwechse l s  betei l igt  sein k6nnte .  Dagegen  stieg die 
Fe -Konzen t ra t ion  des Herzens  bei exzess iver  Fe -Zufuhr  yon  625 p p m  im 
Vergleich zu e iner  F e - Z u f u h r  yon  25 p p m ,  die g e m e s s e n  an L e b e n d m a s s e  
und B l u t p a r a m e t e r  (siehe Re ich lmayr -La i s  et al., 1983; K i m  et  al., 1983) 
den B e d a r f  an Fe w e i t g e h e n d  deckte ,  n icht  m e h r  wei ter  bzw. nur  sehr  
gering an. Dies wurde  auch  bei d e m  Fe-Geha l t  des Muskels  (Kirchge/3ner 
et al.. 1983). bei  e ini~en Blu tDaramete rn  (siehe Re ich lmayr -La is  et al., 1983) 
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und  bei  der  Aktivitfit  der  Ka ta lase  (siehe K i m  et al., 1983) beobach te t .  
Offensicht l ich  bew i rk t  bei funkt ione l len  V e r b i n d u n g e n  nach  Er re ichen  
yon  W i r k u n g s o p t i m a  eine wei te re  S te ige rung  der  Zu fuh r  ke ine  zus~tzli- 
che Wi rkungss t e ige rung  mehr ,  im Gegensa tz  zu Speicher-  und  Transpor t -  
ve rb indungen ,  de ren  Konzen t r a t ion  in gewissen  Grenzen  wei te rh in  
zun immt .  Das Eisen  im Herz  dtirfte nfimlich im wesen t l i chen  das  Eisen  
von  H~imoglobin u n d  Myoglobin,  also funkt ione l le  Verb indungen ,  reprfi- 
sent ieren.  Auch  in U n t e r s u c h u n g e n  von  Gra/3mann et al. (1983) k o n n t e n  
bei s t e igender  Fe -Verso rgung  diese Z u s a m m e n h f i n g e  bei der  Fe-Konzen-  
t ra t ion  des Herzens  b e o b a c h t e t  werden .  

A u c h  die abso lu te  u n d  relat ive Ver te i lung  des Eisens  im Organ i smus  auf  
die v e r s c h i e d e n e n  Organe  und  des Blutes,  wie in Tabel le  4 dargestel l t ,  
weis t  au f  die un te r sch ied l i che  R eak t i on  der  ve r s ch i edenen  Fe-Verb indun-  
gen au f  eine var i i e rende  Fe -Zufuh r  hin. Sie zeigt, dab  bei z u n e h m e n d e r  
Fe -Ver so rgung  bei allen P ro te ins tu fen  der  Fe-Geha l t  der  L e b e r  relat iv  
sehr  s tark  ansteigt ,  w~hrend  der  relat ive Antei l  yon  funkt ionel l  gebunde-  
n e m  Eisen,  wie  das  Eisen  in H~imoglobin bzw. yon  Organen,  die zum 
e rheb l i chen  Teil funkt ionel l  g e b u n d e n e s  Eisen  aufweisen ,  wie  z. B. das  
Herz,  bei  k o n s t a n t e m  a b s o l u t e m  Geha l t  mi t  s t e igender  F e - Z u f u h r  
a b n i m m t .  Diese  Zusammenh~inge  w e r d e n  auch  durch  ve rg le ichbare  
U n t e r s u c h u n g e n  yon  Sl imes  et al. (1978) best~itigt. Aus  d iesen Unte rsu-  
c h u n g e n  geh t  hervor ,  da]3 bei  e iner  Z u n a h m e  der  Fe-Zulage  zur Digit y o n  5 
bis 500 p p m  H ~ n o g l o b i n ,  Myoglob in  und  das Muske l -Cy toch rom C bis 
20-30 pprn  Eisen  in der  Difit ans te igen  und  anschlie/3end ein P la teau  
bi lden,  wfihrend das n icht  an H~irnoglobin g e b u n d e n e  Eisen  der  L e b e r  
wei ter  zun immt .  

Aus d iesen U n t e r s u c h u n g e n  lfi/3t sich i n sgesamt  ableiten,  dab  eine 
s innvol le  K o m b i n a t i o n  von  d iagnos t i schen  Pa rame te rn ,  die sowohl  Spei-  
cher- und  T r a n s p o r t v e r b i n d u n g e n  als auch  funkt ione l le  F e - V e r b i n d u n g e n  
darstel len,  den  Fe-Sta tus  bei def in ier ten  B e d i n g u n g e n  relat iv  gut  wider-  
spiegeln.  
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