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I n s t i t u t  ft ' tr T i e r e r n ~ h r u n g  d e r  J u s t u s - L i e b i g - U n i v e r s i t ~ t  G i e B e n  

Zusammenfassung: In  e i n e m  2fak to r ie l l en  V e r s u c h  m i t  64 w a c h s e n d e n  R a t t e n  (8 
Tiere  p ro  G r u p p e ,  42 g A n f a n g s m a s s e )  w u r d e  n a c h  e ine r  7 t~gigen D e p l e t i o n s p h a s e  
(2,4 ~tg Zn /g  Ditit) f iber  21 Tage  e ine  Digit au f  de r  Bas i s  v o n  E i k l a r p r o t e i n  u n d  
M a i s k e i m e n  als P h y t a t t r ~ g e r  (0,5 % P h y t a t  i .d.  Di~t) geffi t tert .  Die  Z n - V e r s o r g u n g  
erfolgte  in  4 S t u f e n  ( P h y t a t / Z n - Q u o t i e n t e n )  zu je  2 G r u p p e n ,  w o b e i  d u r c h  e n t s p r e -  
c h e n d e  Z n - S u p p l e m e n t i e r u n g e n  das  m o l a r e  P h y t a t / Z n - V e r h t i l t n i s  a u f  31, 20, 14 
bzw. 0 (Kont ro l l e  o h n e  Ma i ske ime ,  11 ~tg Zn /g  Di~t) e inges t e l l t  wurde .  In  j e d e r  Zn-  
S tufe  w u r d e  an  j ewe i l s  e ine  G r u p p e  e ine  Z u l a g e  v o n  1% C i t r o n e n s ~ u r e  (CTS) 
ve r ab re i ch t .  E in  Phy ta t /Zn-Verh~ i l tn i s  y o n  31:1 f t ihr te  zu r  E n t s t e h u n g  v o n  typi-  
s c h e n  Z n - M a n g e l s y m p t o r n e n ,  wie  A n o r e x i e  u n d  Alopez ie  sowie  e ine r  s i g n i f l k a n t e n  
W a c h s t u m s d e p r e s s i o n ,  d e r e n  Auspr~ igungen  d u r c h  Z u l a g e  an  CTS e r h e b l i c h  redu-  
zier t  w u r d e n .  D e u t l i c h  in  A b h i i n g i g k e i t  v o m  m o l a r e n  P h y t a t ] Z n - Q u o t i e n t e n  rea- 
g i e r t en  die Z n - K o n z e n t r a t i o n e n  in  S e r u m  u n d  Organen ,  ftir die L e b e r  a l l e rd ings  n u r  
das  G e s a m t l e b e r z i n k ,  w o b e i  pr imi i r  P h y t a t / Z n - E f f e k t e ,  abe r  a u c h  CTS-Ef fek t e  
sowie  P h y t a t / Z n - C T S - I n t e r a k t i o n e n  auf t r a t en .  Die  Aktivi t~i ten de r  A l k a l i s c h e n  
P h o s p h a t a s e n  (AP) in S e r u m  u n d  G e w e b e n  w u r d e n  jewei l s  d u r c h  d e n  P h y t a t / Z n -  
Q u o t i e n t e n  s i gn i f i kan t  bee inf luBt .  Die  C T S - Z u l a g e  h a t t e  im F e m u r  e i n e n  p o s i t i v e n  
u n d  in  de r  L e b e r  e i n e n  e h e r  n e g a t i v e n  Einflul3 a u f  die AP.  Die  M e t a l l o t h i o n e i n k o n -  
z e n t r a t i o n e n  in  Leber ,  D u o d e n u m  sowie  J e j u n u m  u n d  I l e u m  w a r e n  s i gn i f i kan t  
d u r c h  d e n  P h y t a t ] Z n - Q u o t i e n t e n  bee inf lu l t t .  

Summary: The  p u r p o s e  of  th i s  2 fac tor ia l  d e s i g n e d  s t u d y  was  to i nves t i ga t e  t he  
i n f l u e n c e  of  ci t r ic  acid on  t he  ava i l ab i l i ty  of  z inc f rom die ts  c o n t a i n i n g  140 g co rn  
g e r m s  as a na t ive  p h y t a t e  s o u r c e  (0.5 % p h y t a t e  in  diet). 

G r o w i n g  ma le  ra ts  w i t h  an  ave r age  in i t ia l  w e i g h t  of  42 g we re  d iv ided  in to  8 
g r o u p s  of  8 a n i m a l s  each.  Af te r  a 7 d d e p l e t i o n  p e r i o d  (2.4 ~g Zn /g  diet)  t he  a n i m a l s  
were  fed ad  l i b i t u m  for 21 d a d ie t  on  the  bas i s  of  egg w h i t e  sol id  a n d  c o r n  germs .  
The  d ie ts  we re  s u p p l e m e n t e d  w i t h  z inc in o rde r  to o b t a i n  p h y t a t e : z i n c  m o l a r  ra t ios  
of  31, 20, 14, a n d  0 (cont ro l  w i t h o u t  c o r n  germs ,  11 ~tg Zn /g  diet). E a c h  d ie t  was  fed 
w i t h  a n d  w i t h o u t  a s u p p l e m e n t a t i o n  of  1% ci t r ic  acid.  

A p h y t a t e : Z n  m o l a r  ra t io  of  31:1 r e s u l t e d  in typ ica l  s y m p t o m s  of  z inc -de f i c i ency  
l ike anorex ia ,  a lopec ia  a n d  a s ign i f i can t  d e p r e s s i o n  of g rowth .  T h e s e  ef fec ts  we re  
a p p a r e n t l y  r e d u c e d  by  ci t r ic  acid.  T h e  z inc  c o n c e n t r a t i o n  in s e r u m  a n d  o r g a n s  
fo l lowed  t he  g r a d e d  levels  of  p h y t a t e : z i n c  m o l a r  rat ios.  P r i m a r y  s ign i f i can t  effects  
of  the  p h y t a t e : Z n  m o l a r  ra t io  b u t  also effects  of  ci t r ic  ac id  a n d  i n t e r a c t i o n s  b e t w e e n  
the  2 fac tors  p h y t a t e : Z n  a n d  ci t r ic  ac id  cou ld  b e  de tec ted .  On ly  to ta l  l iver  z inc  b u t  
no t  l iver  z inc b a s e d  on  f r e sh  m a t t e r  was  a f fec ted  by  t h e  p h y t a t e : Z n  m o l a r  ratio.  I n  
s e r u m  a n d  t i s sues  t he  ac t iv i ty  of  a lka l ine  p h o s p h a t a s e  s h o w e d  a s ign i f i can t  

*) H e r r n  Prof.  Dr. agr. Dr. agr. h.c. Dr. med.  vet.  h . c . M .  Ki rchge l3ner  z u m  
60. G e b u r t s t a g  g e w i d m e t  
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response to the phytate:zinc molar ratio. Furthermore the supplementation with 
citric acid increased the femur alkaline phosphatase and slightly reduced it in the 
liver. The concentrations of metallothionein in liver duodenum, jejunum and ileum 
were significantly affected by the phytate:Zn molar ratio. 

Schli~sselwbrter: Zink, P hytat, C itronensfiure, Alkatisehe ,Phosphatase, M_etallo- 
thionein 

Key words: zinc, t~hytate, _citric acid, alkaline l~hosphatase, metalIothionein 

Einleitung 

Von  b e s o n d e r e r  B e d e u t u n g  ffir die Biover f i igbarke i t  yon  Z ink  s ind 
dessen  nat ive  B i n d u n g s f o r m e n  und  in t ra lumina le  Aus tausch-  u n d  Kon-  
kur renzprozesse .  Ftir  die ger inge  Zn-Biover f t igbarke i t  aus  Zerea l ien  u n d  
L e g u m i n o s e n  wird de ren  P h o s p h a t s p e i c h e r  Phy t ins~ure  (myo-Inos i to lhe-  
x a k i s d i h y d r o g e n p h o s p h a t )  du rch  Bi ldung  unl6s l icher  Z n - P h y t a t - K o m -  
p texe  veran twor t l i ch  gemacht~ U m f a n g r e i c h e  S tud ien  an  Labo r r a t t en  (1, 
2, 3) und  am Menschen  (4, 5) e rmi t t e t t en  e inen  d i rek ten  Z u s a m m e n h a n g  
zwischen  d e m  mola ren  Phy ta t /Zn-Quo t i en ten  und  der  Zn-Verff igbarkei t .  
Molare  Phytat4Zn-Verhfi l tnisse < 12-15 f~ihren zu e iner  aus r e i chenden  Zn- 
Versorgung,  

Eine Reihe y o n  U n t e r s u c h u n g e n  ha t te  zum Ziel, die Zn-Verf t igbarke i t  
aus  phy ta tha t t i gem Fu t t e r  zu verbessern .  Dazu  w u r d e n  der  Diiit e n t w e d e r  
na tur iden t i sche  und  syn the t i sche  Chela tb i ldner  bzw. L iganden  zugelegt  
(6, 7, 8, 9, t0) ode r  der  Phy ta t /Zn-Quo t i en t  du rch  eine Ak t iv i e rung  der  
ge t re idee igenen  Ph y t a s e  (11) bzw. du rch  Z n - S u p p l e m e n t i e r u n g  (12) redu-  
ziert. Der  natf ir l iche K o m p l e x b i l d n e r  Ci t ronens/ iure  (CTS) zeigt in de r  
Fe rke laufzuch t  n e b e n  pos i t iven  Wirkungen  au f  Wachs tum,  Fu t t e rve rwer -  
tung  und  Nf ihrs tof fverdaul ichkei t  auch  pos i t ive  Ef fek te  auf  T ie rgesund-  
hei t  und  den  In te rmedi~rs to f fwechse l ,  wobe i  mSgl icherweise  In te rak t io-  
nen  zwischen d e m  Di~ttyp,  d .h .  d e m  Anteil  an Cereal ien u n d  CTS beste-  
hen  (13, 14). In  der  vo r l i egenden  S tud ie  sollte desha lb  an w a c h s e n d e n  
Rat ten  fiberprfif t  werden ,  ob Ci t ronens~ure  eventue l l  auch  in F o r m  e ine r  
L i g a n d e n k o n k u r r e n z  m i t  P h y t a t  pos i t iv  au f  die Biover f f igbarke i t  von  
Z ink  wirken kann.  

Material und Methoden 

Nach dem Absetzen im Alter yon 3 Wochen wurden 64 konventionell gehaltene, 
m~nnliche Albinoratten (durchschnittliche Anfangsmasse 42 g) des institutseige- 
nen Inzuchtstammes HK 51 auf 8 Gruppen verteilt. Die Tiere wurden in Makrolon- 
kfifigen (4 Tiere pro Kfifig) auf Edelstahlrosten, bei 25 ~ einer rel, Luftfeuchte yon 
ca. 55 % und einem 12stfindigen Hell-Dunkel-Zyklus gehalten. Unpelletiertes Ver- 
suchsfutter und destilliertes Wasser standen zur freien Verftigung. Futterverzehr 
und Lebendmasseentwicklung wurden w6chentlich erfagt. Nach einer 7tfigigen 
Depletionsphase (halbsynthetische Di~t, 2,4 llg Zn/g) wurden fiber 3 Wochen Difiten 
abgestufter Phytat/Zn-Quotienten auf der Basis yon Eiklarprotein (Sanova, Zeven) 
und Maiskeimen (Meelfabrik Weert, Niederlande) geffittert, Tabelle i zeigt die 
Zusammensetzung der phytatfreien Kontrolldifit. In den weiteren Versuchsgrup- 
pen wurden 140 g Maisstirke gegen Maiskeime ausgetauseht. Dies ftihrte zu einem 
Phytat/Zn-Verhfiltnis yon 31:I, Dieser Quotient wurde in den weiteren Zn-Stufen 
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Tab. 1. Zusammensetzung der Basisdifit. 

Komponenten  g/kg Difit 

Eiklarprotein 200 
Maisstfirke 527 
Saccharose 100 
Kokosfett  50 
Sonnenblumen61 20 
Cellulose 20 
Mineralstoff- und Spurenelementvormischung*) 50 
Vitaminvormischung**) 20 
Zn-Vormischung***) 10 
Lysin-HC1 3 

1000 

*) Mineralstoffe und Spurenelemente  je kg Difit: CaHPO4 x 2t t20 p.a. 26,73 g; 
K~HPO4 p.a. 6,68 g; MgSO4 x 7 H20 p.a. 5,07 g; CaCO3 p.a. 4,43 g; NaC1 p.a. 2,47 g; 
Na2CO3 p.a. 1,22 g; FeSO4 x 7 H20 p.a. 298,68 mg; MnSO4 x H20 p.a. 184,59 rag; 
CuSO4 x 5 HeO p.a. 27,50 mg; (CH3COO)3Cr p.a. 4,41 rag; COSO4 x 7 H~O p.a. 2,38 mg; 
NaF p.a. 2,21 mg; Na2SeO3 x 5H20 p.a. 0,83 rag; KJ  p.a. 0,65 mg; Na2MoO4 x 2H20 
p.a. 0,25 mg 
**) Vitaminzusatz je  kg Difit: Retinol 1,8 mg RE; Cholecalciferol 0,025 mg; D,L-a- 
Toeopherylacetat  100 mg D-a-TE; Menadion 5 rag; Ascorbins~ure 30 mg; Thiamin- 
mononitrat  8 mg; Riboflavin 10 mg; Pyridoxin 10 mg; Niacin 40 mg; Ca-D-Pantothe- 
nat 30 mg; Fotsiiure 3 rag; p-Arninobenzoes~iure 10 mg; Biotin 0,2 rag; Cobalamin 
0,05 mg; myo-Inositol 100 rag; Cholinehlorid 1150 mg 
***) Zinkzusatz je kg Digit: ZnSO4 x 7 H.~O p.a. 43,97 mg 

durch Zulage von 10 bzw. 20 mg Zn als ZnSO4 • 7H~O/kg Difit auf 20:1 bzw. 14:1 
eingestellt. In jeder  Zn-Stufe wurde an jeweils eine Gruppe eine Zulage yon 1% 
Citronensfiure ,,food grade" (Hoffmann-La Roche, Grenzach-Wyhlen) verabreicht. 
In TabeIle 2 sind die analysierten Zink- und Phytatgehalte,  die errechneten molaren 
Phytat/Zn- sowie CTS/Zn-Quotienten und pH-Werte der Versuchsdifiten aufge- 
ffihrt. Die Zn-Stufen werden mit  A-D bezeichnet. Die Ziffern 0 und 1 bedeuten 
keine bzw. 1% CTS-Supplementierung. 

Am Versuchsende wurden die Ratten nach Chloroforrnbet~ubung durch Dekapi- 
tation get6tet und das Blut gewonnen. Zur Erfassung des Zn-Status wurden Leber, 
Dtinndarm, Testes sowie linker und rechter Femur  entnommen.  Der Dfinndarm 
wurde sofort nach der Entnahme mit eisgektihlter NaC1-L6sung (0,9%, w/v) 
gespfilt, mittels eines Plastikstabes gewendet  und in Duodenum (20 % des Dfinn- 
darrnes distal des Pylorus) sowie verbleibendes Je junum + i leum aufgeteilt. Alle 
Proben wurden bis zur Analyse bet -22 ~ aufbewahrt. 

Der Zinkgehalt der Organ- und Gewebeproben wurde nach Trockenveraschung 
(Femur) resp. NaBveraschung (Leber, Testes) und die Zn-Konzentration des Blut- 
serums direkt nach Verdiinnung mit 0,3 N HC1 mittels Flammen-AAS (Philips PU 
9485) bestimmt.  

Die Dilnndarmmucosa wurde durch Abschaben auf ether eisgekfihlten Glas- 
platte gewonnen. Die Homogenisierung tier Femora zur Analyse der Alkalischen 
Phosphatase (AP) erfolgte durch M6rsern unter Zugabe von fltissigem Stickstoff. 
Zur Extraktion von AP und Metallothionein (MT) wurden die Gewebeproben mit 
20 mM Tris-HC1, pH 8,2, versetzt, gepottert, bei 18000 g zentrifugiert und der 
121berstand zur weiteren Analytik abgenommen. 
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Die Analysen der Alkalischen Phosphatasen in Serum, Femur, Leber, Duo- 
denum- sowie Jejunum- und Ileummucosa erfolgten unter Verwendung yon Ein- 
zelchemikalien mit Diethanolaminpuffer (Merck 16205) und p~Nitrophenylphos- 
phat, Dinatriumsalz Hexahydrat (Aldrich N2,200-2) nach den Empfehlungen der 
Deutschen Gesellschai~ ffir Klinische Chemie (15). 

Die Zn-Metallothioneinanalyse in Leber und Darmmucosa erfotgte radioche- 
misch (16). Dazu wird die Probe mit einer LSsung aus nicht radioaktivem Cd und 
~~ (carrierfree, DuPont de Nemours) inkubiert, wobei Zn in Metaltothionein 
gegen das affinere Cd ausgetauscht wird. Uberschdssiges Cd wird durch 2matiges 
Kochen mit H~moglobin abgetrennt und das hitzeresistente MT im Oberstand 
durch Gamma~Counting gemessen. 

Die Phy%atanalyse in den Versuchsdi~ten wurde mittels Hochdruckflfissigkeits- 
Chromatographic durchgeftihrt (17). 

Die pH-Werte im ~atter wurden nach Aufschlammung in bidestilliertem Wasser 
(1:5, w/v) nach Filtration im Filtrat gemessen. 

Die Proteinkonzentrationen in den Gewebehomogenaten wurden nach KjeldahI 
ermittelt. Die Aktivit~t der Phytase in den Maiskeimen wurde mit Hilfe des freige- 
setzten anorganlschen Phosphats bestimmt (18). 

Die 2faktorielle Varianzanalyse (ANOVA) wurde zur Prfifung signifikanter Unter- 
schiede, als Folge der Versuchsfaktoren Zn-Stufe und Citronens~ure, eingesetzt. 
Mittels t-Test wurden die Lebendmassen bzw. t~glichen Zunahmen auf einer Zn- 
Stufe (mit bzw. ohne CTS-Zutage) gepriift. 

Ergebnisse und Diskussion 

Als Grundlage  des vor l iegenden Exper imentes  diente die theoret isch 
mSgliche L igandenkonku r r enz  zwischen Phy ta t  und  Citrat urn Zink, die 
durch  experimentel le  Befunde  aus der  Li tera tur  bislang nur  sehr unzurei-  
chend und  widersprf ichl ich belegt  wird. In  e inem Versuch  mit  gesunden  
Erwachsenen  (4) wurden  25 m m o l  Citronens~ure (K-Salz) einer S~uglings- 
nahrung  auf  Sojabasis zugesetzt. Die CTS-Supplement ie rung  blieb dabei 
ohne Effekt  auf  die SSZn-Absorption. In  s~mtlichen wei teren Untersu-  
c hungen  am intakten Tier oder  per fundier ten  In tes t inum,  die sich mi t  
Citronens~ure als phys io log ischem Zn~bindenden L iganden  besch~ftig- 
ten, ~wdrden phytaffreie  ha lbsynthe t i sche  Di~ten oder  Puf fe r l6sungen  

Tab. 2. Analysierte Zn- und Phytatgehalte sowie pH-Werte der Versuchsdi~iten -and 
molare Phytat/Zn- sowie Citronens~ure/Zn-Verh~Itnisse. 

Gruppe Zn (~g/g) Phytat (%) Phytat:Zn CTS:Zn pH 

A0 11 - 0 - 6403 
AI 11 - 0 283:1 5,01 

B0 16 0,50 31:1 - 5,86 
BI 17 0,53 31:1 183:1 5,11 

CO 25 0,51 20:1 - 5,85 
C1 24 0,49 20:1 130:1 4,96 

DO 37 0,52 14:1 - 5,93 
D1 36 0,52 14:1 86:1 5,02 
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eingesetzt. Diese A~'beiten k6nnen sorait in der vorliegenden Studie nur  
sehr eingeschr~nkt zur Interpretation herangezogen werden. ~ Ie rd ings  
konnte in vitro die L5slichkeit yon Zink aus Fr/]hst~icksgerealien bei pH 
7,0 durch Zugabe yon CTS um 93 % gesteigert werden (19). Supplemen- 
tierte Citronens~ure bzw. Citronens~ure aus Fruchts~ften wirkte fiber eine 
Reduktion des Phytateffektes auch positiv auf  die nc~erf(igbarkeit yon 
Eisen (20, 21). Aus den Arbeiten fiber die Stabilit~t yon Zn-Komplexen (6, 
8) ist abzuteiten, daI~ die S~bilit~itskonstante f~r Zn-Phytat  etwa zwischen 
11 und 18 liegen dfirfte. Die Stabitit~tskonstante ffir Zn-Citrat wh'd mit 9,4 
angegeben (22). Damit entspricht Citronens~ure nicht der Forderung yon 
Kratzer und -y%hra (22), wonach eine effektive Freisetzung yon Zink aus 
Futtermit teln nur  m6glich ist, wenn die Stabitit~tskonstante eines zuge- 
setzten Liganden einen h6hel~en Wert aufweist ats die des Komplexbild- 
hers im Futter. Deshalb wurde mit 10 g CTS/kg Futter  ein hoher molarer 
~ber schug  an Citronens~ure gegenfiber Zn eingestetlt, der  je nach Zn- 
Stufe zwischen 86:1 und 283:1 lag (Tab. 2). Alterdings verweisen die 
Autoren (22) auch darauf, dab theoretische, unter  standardisierten Bedin- 
gungen ermittelte Stabilit~tskonstanten nicht unumschr~inkt Reaktionen 
unter  physiologischen Verh~ltnissen beschreiben kSnnen. 

In Abbildung 1 ist die Entwicklung der  Lebendmasse  w~hrend des 
3w6chigen Hauptversuches dargestellt, Nach der 2. und 3. Versuchswoche 
zeigte sich in den Gruppen  B0 und B1 eine signifikante Redukt ion der  
Zunahme der Lebendmasse. tnsbesondere die Gruppe B0, in geringerem 
Ausma~ auch die Gruppen B1 und CO, zeigten typische, durch Zn-MangeI 
induzierte Symptome wie Anorexie und Alopezie. l~lber den Gesamtver- 
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Abb. L L~ebendmasseentwicktur~ wachsender Ratten in: Abh~ngigkelt vom mola- 
ren Phytat/Zn.Verh~ltnis und einer Zulage yon 1% Cit~'onens~ure (CTS). 
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such wurden in Gruppe C die t~glichen Zunahmen durch Citronensiiure 
signifikant erh6ht und in Gruppe A (phytatfreie Di~t) signifikant redu- 
ziert, Eine generel] erhShte Schmackhaftigkeit  des CTS-supplementierten 
Futters, wie sie bet Ferkeln nachgewiesen wurde (23), d0rfte im vorliegen- 
den Experiment  nicht vor]iegen. Die Futteraufnahrne war in den Gruppen 
A und D bet CTS-Zulage reduziert, in den Gruppen B und C hingegen 
verbessert. Somit korrespondiert  die Fut terauihahme in allen Gruppen 
mit dem erzielten Lebendmassezuwachs. Fffr die Futterverwertung (Fut- 
terverbrauch pro g Lebendmassezuwachs) ergaben sich w-~hrend des 
dreiwbehigen Versuehes der 8 Gruppen (A0-DI) folgende Werte: 2,12, 
2,22, 2,84, 2,38, 2,12, 2,03, 2,01 bzw. 2,08. 

Die Zn-Konzentrationen in Serum, Femur und Testes (Tab. 3) reagierten 
deutlich in Abh~ngigkeit yore molaren Phytat/Zn-Verh~ltnis in der Di~t. 
Die Serum-Zn-Gehalte waren in den Gruppen B und C durch CTS nicht 
beeinflul3t. In den Gruppen A und D ftihrte die CTS-Zulage jedoch zur 
Erh6hung des Serumzinks um 18 bzw: 19 %. Signifikant positive Einfltisse 
der Faktoren Zn-Stufe und CTS-Zulage konnten dabei for das Serum und 
die Testes nachgewiesen werden. Bet den Femur-Zn-Konzentrationen 
traten auch Interaktionen zwisehen dem Phytat/Zn-Quotienten und Citro- 
nens~ure auf. Ein Einflul3 des Phytat/Zn-Verh~ltnisses auf die Leber-Zn- 
Konzentration, bezogen auf die Frischmasse, wurde nicht festgestellt. 
Diese Beobachtung konnte  auf die Abhtingigkeit der Lebermasse yon der 
Lebendmasse zur0ckgefiihrt werden, denn das Gesamtleber-Zink (Einzel- 
werte nicht dargestellt) war bet weitem Phytat!Zn-Verh~Itnis signifikant 
reduziert. 

In Tabelle 4 sind die Aktivit~ten der Alkalischen Phosphatase darge- 
stellt. Unter den kontrollierten Bedingungen eines Tierversuches wird die 
Aktivit~it der Alkalischen Phosphatase i. d, R. als empfindlicher Zn-Status- 
parameter zitiert. Dies gilt vorwiegend ftir die Serum- und Knochen-AP 
(24). Einen positiven EinfluB fibre die CTS-Zulage auf die Serum-AP in 
den Gruppen A, C und D aus; die Aktivit~t stieg gegentiber den CTS- 
freien Verg]eichsgruppen relativ um 8, 26 bzw. 22 % an. Die spezifische 
Aktivittit der Femur-AP wurde in allen Gruppen, aul3er in Gruppe C, 
dutch die CTS-Supp]ementierung erh6ht, wobei die st~rksten Aktivit~ts- 
steigerungen in Gruppe D mit 33 % beobachtet  wurden. Die Serum-AP 
setzt sich aus einer Reihe yon Isoenzymakt'~dt~ten zusammen, die ihrer 
Herkunit  entsprechend als Femur-, intestinale und Leber-AP bezeichnet 
Werden (25). Zur Aktivit~t der Serum-AP der Ratte Ieistet, ira Gegensatz 
zum Menschen, die duodenale AP den gr613ten Beitrag (26). Infolge ver- 
h~ltnismtil3ig hoher individueller Streuung der Duodenum-AP, lieB sich 
bet niedriger Zn-Versorgung ein entsprechend reduzierter Beitrag der 
spezifischen duodenalen AP-Aktivit~t zur Serum-AP nicht feststellen. 
Dies traf auch ftir die Jejunum- und Ileum-AP zu, die insgesamt urn den 
Faktor 4 niedriger lag als im Duodenum (Einzelwerte nicht dargestellt). 
Ftir die Alkalischen Phosphatasen konnte unter  Anwendung des 2fakto- 
riellen Modells in allen analysierten Organen (Serum, Femur,  Duodenurn- 
mucosa, Jejunum- und Ileummucosa, Leber) ein Einflul3 des molaren 
PhytaUZn-Veri~Itnisses naehgewiesen werden. Im Femur hatte auger- 
dem die CTS-Ztdage einen positiven und in der Leber einen eher negati- 
yen EinfluJ3 auf die entsprechende Isoenzymaktivit~t. 
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Die Meta l lo th ione in-Gehal te  in Leber ,  D u o d e n u m -  sowie J e j u n u m -  u n d  
I l e u m m u e o s a  (Tab. 5) re f lek t ie ren  deut l ieh  die yon  G r u p p e  A fiber D naeh  
C und B s tu fenweise  a b n e h m e n d e  Zn-Bioverf f igbarkei t .  A n h a n d  der  
ANOVA war  ffir die MT-Konzen t ra t ion  ein s ignif ikanter  Einflul3 der  Zn- 
S tufen  festzustel len.  Ein  ger iehte ter  EinfluB der  C T S - S u p p l e m e n t i e r u n g  
auf  die MT-Konzen t ra t ion  innerha lb  e iner  Zn-S tufe  war  dabei  n icht  festzu- 
stellen. Aueh  In t e r ak t i onen  t ra ten  nicht  auf. 

I m  vor l i egenden  E x p e r i m e n t  konn t e  t i b e r e i n s t i m m e n d  mi t  f r t iheren 
U n t e r s u c h u n g e n  (1, 2, 3, 4, 5, 11, 12) ein d i rek te r  Z u s a m m e n h a n g  zwischen 
d e m  mo la r en  Phytat /Zn-Verhf i l tn is  und  der  Z inkver f f igbarke i t  naehge-  
wiesen  werden .  Bei  den  tfigliehen Z u n a h m e n  u n d  einigen b i o c h e m i s e h e n  
Z n - S t a t u s p a r a m e t e r n  zeigte Ci t ronensf iure  i n sbesonde re  dann  e inen posi-  
t iven  Effekt ,  w e n n  der  mola re  Phy ta t /Zn-Quo t i en t  zu e iner  m a n g e l n d e n  
bzw. s u b o p t i m a l e n  Zn-Verso rgung  (Gruppe  B und  C) ffihrte. Dies  k6nn t e  
au f  eine h6here  Verf f igbarkei t  yon  Z ink  du t ch  Citronensf iure  zurf iekzu-  
ff ihren sein. Ob es sich dabei  u m  eine d i rek te  K o n k u r r e n z  der  L iganden  
P h y t a t  und  Citrat  u m  Z ink  oder  u m  eine ve rbesse r t e  L6s l ichke i t  bzw. 
Akt iv ie rung  der  na t iven P h y t a s e  infolge p H - A b s e n k u n g  der  Inges t a  bei  
CTS-Zulage  handelt ,  kann  aus  den  Ergebn i s sen  der  vor l i egenden  Arbei t  
n icht  absch l i egend  bewer t e t  werden .  

Zn6-Phytat  ist bis pH 4,0 zu 100 % 16slieh, wobei  die L6sl ichkei t  bis p H  
7,1 auf  0 % zur t ickgeht  und  erst  ab p H  10,5 wieder  ans te ig t  (27). 

Die Maisphy tase  ist im Ke iml ing  lokalisiert .  Die Phytaseakt iv i t f i t  der  in 
der  vor l i egenden  U n t e r s u e h u n g  e ingese tz ten  Mai ske ime  (0,55 ~tmol 
PO4 a • rain -1 x g T  -1) e r re ieht  fast  die Aktivitfit  der  P h y t a s e  aus  Weizen 
(0,68 ttmol PO43- x min  -1 • g T  -1) und  d~irfte dami t  e inen nicht  zu unter-  
schfi tzenden EinfluB au f  die Zn-LSsl ichkei t  gehab t  haben .  D u t c h  die pH-  
A b s e n k u n g  des  Fu t te r s  kSnn te  dieser  Ef fek t  noeh  verstf irkt  worden  sein. 

Nieht  auszuseh l i egen  sind a l lerdings  wei tere  Einflfisse der  Ci t ronen-  
s~ure, z.B. au f  ande re  essent ie l le  Nahrungsbes tand te i l e .  Ci t ronensf iure  
zeigte im vor l i egenden  E x p e r i m e n t  e inen  g rogen  Einf lug  auf  das  Waehs- 
rum der  Rat ten,  wfihrend die Z n - S t a t u s p a r a m e t e r  nieht  i m m e r  en tspre-  
ehend  reagier ten.  Es ist  somi t  n icht  vSllig auszusehl iegen ,  dab  die ermi t -  
te l ten Z n - P a r a m e t e r  n ieht  aus re i chend  sensi t iv  sind, u m  d e m  relat iv gro- 
gen  Wachs tumse f f ek t  e iner  ger ingff igigen A n d e r u n g  der  Zn-Bioverff ig-  
barke i t  zu en t spreehen ,  der  un te r  den  vor l i egenden  B e d i n g u n g e n  nach  
einer  7t/igigen Dep le t ionsphase  bei n ieht  op t imal  mi t  Z ink  ve r so rg ten  
Ra t t en  zu b e o b a e h t e n  war.  

D u t c h  den Einsatz o rgan i scher  Sfiuren als Fu t t e radd i t iva  kann  die Tier- 
p r o d u k t i o n  d e m  V e r b r a u e h e r w u n s e h  naeh  qual i ta t iv  hoehwer t igen ,  rfiek- 
s t a n d s a r m e n  und  p re i swer ten  L e b e n s m i t t e l n  t ier ischer  H e r k u n f t  entge-  
g e n k o m m e n .  In  der  H u m a n e r n f i h r u n g  k6nn te  bei gleiehzei t iger  Auf- 
n a h m e  yon  Vo l tko rnp roduk t en  und  Fruehtsf if ten,  die re ich an Cit ronen-  
und  Aseorbinsf iure  sind, ein n ieht  une rheb l i ehe r  Bei t rag  zur E r h 6 h u n g  
der  Spu rene l emen tve rKi gba rke i t  geleistet  werden.  
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