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Zusammenfassung 

In einem Versuch mit  Hfihnerkfiken wurde der EinfluB einer unterschiedlichen 
Zinkversorgung auf die Cadmiumretent ion in Leber und Nieren untersucht.  Es 
wurden Cadmium- und Zinkkonzentrat ionen im ern/ihrungsphysiologisch relevan- 
ten Bereich eingesetzt. 

Mit s te igendem Cadmiumgehal t  im Futter  erh6hte sich auch die Cadmiumkon- 
zentration in den Organen. In der Leber wurden etwa halb so hohe Konzentrationen 
gemessen wie in den Nieren. Der Gesundheitszustand und die Mastleistung der 
K(iken bheben vom Cadmiumgehal t  des Futters unbeeinflu~lt. 

Es bestand eine deutliche Abh/ingigkeit der Cadmiumretent ion in Leber  und 
Nieren vom Zinkgehalt  des Futters. Bei ad/iquater Zinkversorgung (Zusatz yon 50 
mg Zink/kg Futter) wurden in den Organen gegen~ber marginaler Zinkversorgung 
(ohne Zinkzusatz) um bis zu 40 % verminderte  Cadmiumrfickst/inde beobaehtet.  
Eine LIberversorgung mit Zink konnte diesen Effekt nicht verst/irken. 

Summary 

The influence of zinc content  in the diet on cadmium retention in the liver and 
kidney was studied in growing chicks. Cadmium and zinc concentrations used were 
similar to those occurring in normally feeds. 

Increasing cadmium levels in feeds resulted in increasing cadmium concentra- 
tions in organs. The cadmium levels in liver were about half as high as in kidneys. 
Physical conditions and growth rate of the chicks remained unaffected by the 
cadmium feeding. 

Cadmium retention in liver and kidneys was related to the zinc content of the diet. 
Feeding zinc-deficient diets resulted in a 40 % higher cadmium retention than 
feeding adequate zinc diets (50 mg/kg). Excessive zinc levels had no additional 
effect on cadmium retention. 
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Einle i tung 

C a d m i u m  gelangt  bevorzugt  fiber den Nahrungsweg  in den Organis- 
mus,  wobei  pflanzliche Nahrung  die Hauptrol le  spielt (1). Geringen,  tier- 
artlich unterschied l ichen  Retent ionsra ten  von  ca. 0,5 bis 6% stehen 
ex t rem lange biologische Halbwertszei ten yon  oft mehre ren  Jah ren  
gegentiber.  Cadm ium  ist somit  ein typisches  Akkumulat ionsgif t .  Die 
Anre iche rung  voUzieht sich insbesondere  in den Organen Niere und  
Leber,  w~hrend die Muskula tur  prakt isch  rt ickstandsfrei  bleibt. 

Die letztlich aus der  Nah rung  retinierte Menge an Cadmium wie auch  
dessen Toxizit~it h~ingen yon  vielerlei Faktoren  ab. Zu nennen  sind hier 
u.a. der absolute  Cadmiumgeha l t  der  Nahrung,  die B indungs fo rm und  
Bioverf t igbarkei t  des Cadmiums  sowie die Gesamtzusammense t zung  der 
Fut ter ra t ion (9), (8). Es ist z.B. bekannt ,  dab der Calciumgehal t  der Nah- 
rung  en t sche idenden  Einflul~ auf  die Cadmiumre ten t ion  hat  (16). Auch  
fiber die Wechse lwi rkungen  von  Cadmium mit  Eisen und  einer Reihe 
anderer  E lemente  exist ieren bereits gesicherte Erkenntn isse  (3), (12). Ent- 
sp rechende  Versuche  mit  Zink brachten  bislang widersprf ichl iche Ergeb- 
nisse (5), (13, 14). 

In  der  vor l iegenden Arbei t  wurde  in e inem Ff i t terungsversuch mit  
Mastkt iken der  EinfluB verschieden  hoher  Z inkgaben  auf  die Rfickstands-  
b i ldung  yon  C a d m i u m  in Leber  und  Nieren untersucht .  Sowohl  die einge- 
setzten Zink- und  C a d m i u m m e n g e n  wie auch  die gesamte  Versuchsan-  
o rdnung  orient ier ten sich an den in der Praxis  fiblichen Bedingungen .  

Material und Methoden 

In einem Ftitterungsversuch mit 650 m~nnlichen Eintagsktiken (,,Lohmann B 
975") wurden zun~ichst alle Tiere 7 Tage lang unter gleichen Bedingungen vorgeftit- 
tert. Verwendung fand hierzu eine handelstibliche Futtermischung auf der Basis 
yon Mais- und Sojaschrot mit 26 % Rohproteinanteil. 

Zu Beginn des eigentlichen Versuches wurden 90 statistisch vergleichbare Grup- 
pen mit je 6 Tieren gebildet und auf K~ifige verteilt. Im Versuch wurden 15 
verschiedene Futterrationen verabreicht. Pro Ration standen somit 6 K~ifige mitje 6 
Tieren, also insgesamt 36 Tiere zur Verfflgung. Die angebotenen Futterrationen 
unterschieden sich jeweils in ihren Zink- und Cadmiumgehalten. Im tibrigen 
entsprachen sie dem Futter der Vorperiode. Cadmium wurde als CdC12 • H~O in 
den Mengen 0,3, 0,9 und 2,7 mg Cadmium/kg Futter zugesetzt. Die Zinkzulagen 
(ZnC12) betrugen 0, 25, 50, 100 und 200 mg/kg Futter. Der Grundgehalt der Ditit an 
Zink betrug 32,5 mg/kg. Futter und Wasser standen ad libitum zur Verftigung. Die 
Versuchsperiode betrug 28 Tage. 

Durch laufende Beobachtungen bzw. Messungen wurden die Gewichtsentwick- 
lung und der allgemeine Gesundheitszustand der Tiere sowie die Parameter Futter- 
verbrauch und Futterverwertung festgehalten. Einige Tiere wurden unmittelbar 
nach der TStung pathologisch-anatomisch insbesondere auf eventuelle L~isionen 
im Dtinndarmbereich hin untersucht. 

Die Cadmiumgehalte wurden in den Organen Niere und Leber bestimmt. Hierzu 
standen jeweils der linke kaudale Nierenlappen sowie der Lobus sinister der Leber 
zur Verftigung. Die Proben wurden unmittelbar nach T6tung der Tiere entnom- 
men, einzeln in cadmiumfreie Kunststoffttitchen eingeschweiBt und bis zur Ana- 
lyre tiefg~fror~n. Die Analysen erfolgtcn mittcl~ flammcnlo~er Atomabsorptions- 
spektrometrie mit Deuterium-Untergrundkompensation im Graphitrohr (Perkin 
Elmer AAS 400 mit automatischem Probenwechsler). Hicrzu wurden jeweils 50 bis 
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150 mg Probenmaterial  nach Zugabe von konzentrierter HNOa unter Druck bei 
150 ~ nab verascht und anschlieBend mit  0,0038 n HC1 verdiinnt. Jede  Probe wurde 
in 3 Verd(innungsstufen je  3• gemessen, so da/3 der Cadmiumgehalt  jeder Probe 
aus 9 Einzelmeltergebnissen ermittelt  werden konnte. Zur Kontrolle der Mel~ge- 
nauigkeit  wurden laufend Blindwerte und Standardmaterial  mitverascht und mit- 
gemessen. Als Standardsubstanz diente: ,,Standard Reference Material 1577, 
Bovine Liver, National Bureau of  Standards, Washington, USA". Laut Zertifikat 
enthfilt dieses homogenisierte  Material 270 ___ 40 ~tg Cadmium/kg. Bei den eigenen 
Messungen wurde ein mittlerer Cadmiumgehalt  yon 269,6 ~g/kg ermittelt. Die 
prozentuale Standardabweichung der eigenen Messungen lag bei 8,9 %. 

Die statistische Auswertung der Ergebnisse erfolgte mit Hilfe des U-Testes nach 
Wilcoxon, Mann und Whitney und einer 2faktoriellen Varianzanalyse (11). 

Ergebnisse und Diskussion 

Mastleistungen 

Die Verlustrate wfihrend der gesamten Versuehsdauer betrug 2 %. Im 
fibrigen entwiekelten sich alle K~iken unaufffillig. Gesundheitliche Schfi- 
den waren in keiner Versuchsgruppe erkennbar. In Tabelle 1 werden die 
Mastleistungsergebnisse der Versuchsperiode dargestellt. Die durch- 
schnittliehe Gewiehtszunahme pro Kfiken wie aueh die Futterverwertung 
erwiesen sieh als unabhfingig yon der Zugeh6rigkeit zu einer bestirnmten 
Versuchsgruppe. Dies galt auch f~ir die Versuchsgruppen ohne Zinkzu- 
satz im Futter, obwohl hier bereits eine marginale Versorgungslage ffir 
dieses Spurenelement angenommen werden konnte. Allerdings ist der 
Bedarf an Zink in der Nahrung je nach dessen Bioverffigbarkeit sehr 
variabel (I0). Es bestehen insbesondere Zusammenhfinge zum Phytat-, 
Rohfaser- und Calciumgehalt des Futters. 

Darml~sionen 

Je 6 Tiere aus 3 verschiedenen Ffitterungsgruppen wurden patholo- 
gisch-anatomiseh untersucht. Die erhobenen Befunde lassen einen 
Zusarnmenhang zwisehen dem Cadmiumgehalt der Nahrung und dem 
Auftreten yon Blutungen in der Dfinndarmschleimhaut vermuten. Naeh 
der Zuffitterung yon 2,7 mg Cadmium/0 mg Zink (jeweils pro kg) zeigten 
alle 6 untersuchten Tiere z.T. massive Blutungen in der Mukosa des 
gesamten Dfinndarmbereiehs. Wurde dagegen Futter mit einem Gehalt 
von 0,3 mg Cadmium/50 mg Zink (jeweils pro kg) angeboten, so traten 
lediglich bei 3 yon 6 Tieren leichte Blutungen auf. Bei Tieren, denen 

Tab. 1. Gewichtszunahmen (g) vom 7. bis zum 35. Tag. n = 6 Kfifige/Ration (6 Tiere/ 
Kfifig). 

Cd-Zusatz Zn-Zusatz im Futter  (mg/kg) 
im Futter  (mg/kg) 0 25 50 100 200 

0t3 1003 1016 1007 1012 992 
0,9 1011 1003 978 982 995 
2,7 998 997 1026 1031 1009 
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Fut t e r  mi t  e inem Geha l t  v o n  2,7 m g  C a d m i u m / k g  und  gleichzeit ig 200 m g  
Z ink /kg  a n g e b o t e n  w o r d e n  war,  t ra ten  nu r  in 4 yon  6 u n t e r s u c h t e n  Fal len 
D f i n n d a r m b l u t u n g e n  auf. M6gl icherweise  k 6 n n e n  also Zus~itze yon  Z ink  
in der  N a h r u n g  die schle imhautsch~idigende L o k a l w i r k u n g  des  Cad- 
m i u m s  abschw~chen .  Diese  sch le imhau t schf i t zende  K o m p o n e n t e  des  
Z inks  k 6 n n t e  mi t  der  v e r m e h r t e n  Bi ldung  yon  c a d m i u m b i n d e n d e m  
Meta l lo th ione in  in der  D f i n n d a r m m u k o s a  im Z u s a m m e n h a n g  stehen.  Da 
sich die E rgebn i s se  unse re r  U n t e r s u c h u n g e n  auf  sehr  ger inge  Stich- 
p r o b e n u m f ~ n g e  beziehen,  sind sie s ta t is t isch n icht  abgesicher t .  Das  H u h n  
schein t  ffir c a d m i u m b e d i n g t e  Al te ra t ionen  im D a r m  b e s o n d e r s  empf ind -  
l ich zu sein (7), (13). Die  fes tges te l l ten  pa tho log i schen  Befunde  wa ren  in 
k e i n e m  Fall  m i t  k l in i schen  A u s w i r k u n g e n  verknfipf t .  

Cadmiumkonzentrationen in den Organen 

In  der  Tabel le  2 s ind die E rgebn i s se  der  Leber -  und  Nie renana lysen  
zusammengefaJ3t .  Die Cadmiumr f i eks t~nde  er re ichen in der  Niere  e twa  
die doppe l t e  H 6 h e  wie  in der  Leber .  Es ist eine deut l iche  Abh~ngigke i t  des 
Organ-Cadmiumgehaltes v o m  C a d m i u m g e h a l t  des Fut ters  e rkennbar .  

Die B e d e u t u n g  der  Z i n k v e r s o r g u n g  hins ieht l ich  der  C a d m i u m r e t e n t i o n  
in den  Organen  zeigt sieh besonde r s  in Z inkmange l s i tua t ionen .  Bei  kon-  
s t a n t e m  C a d m i u m g e h a l t  der  N a h r u n g  re t in ier ten  Tiere, die zinkzusatz-  
freies Fu t t e r  e rha l ten  hat ten,  m e h r  C a d m i u m  als Tiere,  denen  Fu t t e r  mi t  
v e r s e h i e d e n  h o h e n  Zinkzusf i tzen a n g e b o t e n  worden  war.  Bei  0,9 m g  Cad- 
m i u m / k g  Fu t t e r  bewi rk t e  ein Zusa tz  yon  25 m g  Zink/kg  Fu t t e r  eine 
R e d u z i e r u n g  der  mi t f l e ren  C a d m i u m r e t e n t i o n  in der  Niere  u m  25 %. 
Zus~tze y o n  50 bis 200 m g  Zink/kg  Fu t t e r  e rgaben  eine Ern ied r igung  y o n  
40 bis 45 %. Dieses  Ergebn i s  ist s ta t is t iseh abges ieher t  (p -<_ 0,05). Die 
Resu l t a te  der  V e r s u e h s g r u p p e n  mi t  0,3 mg/kg  Cadmiurnzusa tz  e rwiesen  
sieh als s ta t is t iseh k a u m  auswer tbar ,  da  hier  berei ts  im Bere ieh  der  
N a e h w e i s g r e n z e  ffir C a d m i u m  gearbe i te t  wurde .  

Unse re  Ve r suehs e rgebn i s s e  s tehen  im Eink lang  mi t  denen  y o n  J a e o b s  
et al. (5), die an j a p a n i s e h e n  Waehteln  erha l ten  wurden .  Bei C a d m i u m k o n -  
zen t ra t ionen  zwisehen  0,1 und  1,0 mg/kg  Fut te r  ha t ten  sie Ra t ionen  mi t  
Z i n k g e h a l t e n  yon  30 bzw. 60 mg /kg  vergl iehen.  Vogt  et al. (13, 14) besehrei -  
ben  in Bro i le rversuehen ,  dab  Zinkzus~tze  im Fut te r  ohne  A u s w i r k u n g  au f  
die C a d m i u m r e t e n t i o n  in den  Organen blieben.  Ih re  Ergebn i s se  wider-  
sp r eehen  den  uns r igen  insofern  nicht,  als sie den  Bere ieh  der  marg ina l en  
Z i n k v e r s o r g u n g  nicht  miterfafSten, da der  Grundgeha l t  der  v e r w e n d e t e n  
F u t t e r m i s e h u n g e n  bere i t s  bei  48 m g  Zink /kg  lag. AuBerdem wurde  mi t  
C a d m i u m k o n z e n t r a t i o n e n  von  30 mg/kg  gearbei te t ,  also e twa  der  10- bis 
100fachen Menge  wie  in u n s e r e m  Versuch.  

Zu  e iner  Wechse lwi rkung  zwischen  C a d m i u m  und  Zink  k o m m t  es 
m6g l i che rwe i se  bere i t s  bei  der  Reso rp t ion  der  be iden  Schwerme ta l l e  im 
D~inndarm. Eine rein k o m p e t i t i v e  In t e r ak t i on  seheint  dabe i  j e d o e h  n icht  
vorzul iegen.  Wie m a n  weiB, wird  un te r  Zinkeinf luB v e r m e h r t  auch  cad- 
m i u m b i n d e n d e s  Meta l lo th ionein  in der  D f i n n d a r m s c h l e i m h a u t  gebi lde t  
(2). A u f  diese  Weise fest  in der  D a r m m u k o s a  g e b u n d e n e s  C a d m i u m  k a n n  
nu r  noch  schwer  ins Blur  f ibertreten.  Bei  der  natf i r l ichen Z e l l m a u s e r u n g  
des D a r m e p i t h e l s  k6nn t e  es wieder  ausgesch ieden  w e r d e n  (15). Dies 
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Tab. 2. Cadmiumkonzentrat ionen in Niere und  Leber (ng/g Frischgewicht • s). 

Cd-Zusatz Zn-Zusatz im Futter (mg/kg) 
im Fut ter  
(mg/kg) 0 25 50 100 200 

N i e r e ( n =  12) 
0,3 40•  24 28•  9 38•  12 3 8 •  29•  1O 
9,9 181• 71 144• 40 128• 36* 127• 125• 4- 
2,7 791 • 277 698 • 160 680 • 197 545 • 87* 0* 

617 • 160 

Leber (n  = 2) 
0,3 27 24 26 21 18 
0,9 100 69 64 58 69 
2,7 421 336 433 355 353 

* signifikanter Unterschied zu 0 mg/kg (p < 0,05) 

wf l rde  a u c h  erkl~iren, d a b  de r  O r g a n i s m u s  be i  Z i n k m a n g e l  (wen ig  Metal lo-  
t h i o n e i n )  b e s o n d e r s  e m p f i n d l i c h  a u f  C a d m i u m  reagier t ,  w o h i n g e g e n  Z i n k  
i m  U b e r s c h u B  g e g e n f i b e r  e i ne r  o p t i m a l e n  V e r s o r g u n g  k e i n e  Vor te i l e  bie-  
t e t  ( H o m 6 o s t a s e  des  Z inks to f fwechse l s ) .  
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