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Zusarnrnenfassung 

12 Gruppen zu je 8 jungen Sprague-Dawley-Ratten erhielten eine halbsyn- 
thetische Caseindi~t, deren Zn-Gehalt (1,3 ppm) durch Zulage verschiedener Zn- 
Komplexe bzw. -Salze wie Zn-Citrat, Zn-Pieolinat, Zn-8-Hydroxychinolat und Zn- 
Sulfat auf 5, 10 und 15 ppm eingestellt wurde. Nach 24 Versuchstagen wurden die 
Tiere getStet und auf Parameter zur Bestimmung des Zn-Versorgungsstatus unter- 
sucht. 
Die Gewiehtsentwicklung der Tiere mit 5 ppm Di~t-Zn war im Vergleich zu den 

h 6 h e r  m i t  Z i n k  v e r s o r g t e n  G r u p p e n  s t a r k  reduz ie r t ,  w o b e i  a b e r  d ie  Ar t  d e r  
z u g e f i i h r t e n  Z n - V e r b i n d u n g  ke ine r l e i  E inf luB auf  da s  L e b e n d g e w i c h t  d e r  T ie re  
ha t t e .  A u c h  die  Z n - K o n z e n t r a t i o n e n  d e r  G e w e b e  w a r  n u r  y o n  d e r  H S h e  d e r  Di~it- 
Z n - K o n z e n t r a t i o n  abhf ing ig  u n d  n i c h t  y o n  d e r  j ewei l s  v e r a b r e i c h t e n  Z n - V e r b i n -  
d u n g .  

Die  Akt ivi t f i t  d e r  a l k a l i s c h e n  P h o s p h a t a s e  i m  S e r u m ,  e in  Z n - M e t a l l o e n z y m ,  w a r  
be i  d e n  Z n - M a n g e l t i e r e n  m i t  5 p p m  D i ~ t - Z n - G e h a l t  zwar  i n s g e s a m t  r eduz ie r t ,  a b e r  
be i  d e r  Ci t ra t -  u n d  8 - H y d r o x y c h i n o l a t g r u p p e  s i g n i f i k a n t  h S h e r  als  be i  d e r  Sul fa t -  
u n d  P i c o l i n a t g r u p p e .  A u e h  d ie  p r o z e n t u a l e  Z n - B i n d u n g s k a p a z i t ~ t  de s  S e r u m s ,  e in  
g u t e r  I n d i k a t o r  zu r  B e s t i m m u n g  des  Z n - V e r s o r g u n g s s t a t u s  y o n  Ra t t en ,  ze ig te  be i  
d e r  C i t r a t g r u p p e  s o w o h l  be i  5 als  a u c h  be i  10 p p m  Di~ t -Zn  e ine  b e s s e r e  Zn-  
V e r s o r g u n g  g e g e n i i b e r  d e n  a n d e r e n  G r u p p e n  m i t  g l e i c h e n  Di&t-Zn-Geha l ten .  D e r  
S e r u m - Z n - G e h a l t  d e r  R a t t e n  m i t  5 p p m  als  Z n - C i t r a t  w a r  m e h r  als  d o p p e l t  so h o c h  
wie  be i  d e n  Tieren ,  d e n e n  da s  Z i n k  als  P ico l ina t ,  8 - H y d r o x y c h i n o l a t  o d e r  Su l fa t  
g e g e b e n  w u r d e .  

M a n  da r f  d a r a u s  schlie/3en,  d a b  Z i n k  als C i t r a t k o m p l e x  e t w a s  b e s s e r  v e r w e r t e t  
w i r d  wie  als  P ico l ina t ,  8 - H y d r o x y c h i n o l a t  o d e r  Sulfa t .  K e i n e s w e g s  df t r f te  j e d o c h  
die  h 6 h e r e  Ver f ( ]gba rke i t  des  Z i n k s  in  d e r  H u m a n m i l c h  a l l e in  au f  d ie  A n w e s e n h e i t  
y o n  Ci t r a t  zu r f i ckzu f i i h r en  sein.  

S u m m a r y  

12 g r o u p s  of 8 y o u n g  m a l e  S p r a g u e - D a w l e y  ra t s  r e c e i v e d  a s e m i s y n t h e t i e  case in-  
diet ,  w h o s e  z inc  c o n c e n t r a t i o n  (1.3 p p m )  was  a d j u s t e d  to 5, 10 a n d  15 p p m  b y  
s u p p l e m e n t a t i o n  of v a r i o u s  Z n  c o m p l e x e s  or  sa l t s  l ike  Z n  ci t ra te ,  Z n  p ico l ina te ,  Z n  
8 - h y d r o x y q u i n o l a t e  a n d  Z n  sulfate .  A f t e r  24 days  all  a n i m a l s  w e r e  k i l l ed  a n d  
e x a m i n e d  o n  p a r a m e t e r s  of z inc  s u p p l y  s ta tus .  

T h e  w e i g h t  ga in  of t h e  a n i m a l s  w i t h  5 p p m  d i e t a r y  z inc  was  s t r o n g l y  r e d u c e d  
c o m p a r e d  to g r o u p s  w i t h  t h e  h i g h e r  d i e t a r y  z inc  con t en t .  T h e  t y p e  of t h e  sup-  
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plemented Zn compound showed in no way an influence on the live-weight of the 
animals. The zinc concentration of the tissues, too, was only dependent  on the level 
of the dietary zinc concentration and not on the type of supplemented zinc corn- 
pound. 

The activity of the alkaline phosphatase in serttrn, a zinc metalloenzyme, was 
altogether reduced in the zinc-deficient animals with 5 ppm dietary zinc content, 
but  showed a significant higher activity in the citrate and 8-hydroxyquinolate group 
than in the sulfate and picohnate group. Also the percent zinc-binding capacity of 
serum, a good indicator for estimating the zinc supply status of rats, showed a better 
zinc supply of the citrate group with 5 as well as 10 ppm dietary zinc, compared with 
the other groups on the same dietary zinc content. The serum zinc concentration of 
rats with 5 ppm as Zn  citrate was more than twice higher than in animals given zinc 
as picolinate, 8-hydroxyquinolate or sulfate. 

The results indicate a better utilization of zinc chelated by citric acid than by 
picolinlc acid, 8-hydroxyquinohne or as salt like sulfate. But  the higher bioavailabil- 
ity of zinc in human  milk should not  only be attributed to the presence of citrate. 

Schliisselw6rter: Zn-Citrat, Zn-Picohnat, Zn-Bindungskapazit~t,  alkalische 
Phosphatase, Serum-Zn, Gewebe-Zn-Konzentrat ionen 

Einleitung 
A k r o d e r m a t i t i s  e n t e r o p a t h i c a ,  e i n e  i m  K i n d e s a l t e r  d u r c h  A b s o r p t i o n s -  

s t 6 r u n g  h e r v o r g e r u f e n e  a u t o s o m a l - r e z e s s i v  v e r e r b b a r e  Z n - M a n g e l k r a n k -  
he i t  (24, 25), w u r d e  f r f iher  m i t  s t a r k e n  C h e l a t b i l d n e r n ,  wie  D i j o d h y d r o x y -  
c h i n o l i n ,  als l e b e n s r e t t e n d e  T h e r a p i e  b e h a n d e l t  (4). Spa re r  w u r d e  d a n n  
d ie  B e h a n d l u n g  m i t  H u m a n m i l c h  e r fo lg re i ch  e ingef f ihr t ,  o b w o h l  d ie  K o n -  
z e n t r a t i o n  a n  Z i n k  i n  de r  F r a u e n m i l c h  n o r m a l e r w e i s e  n i e d r i g e r  l iegt  als 
d ie  i n  de r  K u h m i l c h  (22). K l i n i s c h e  B e o b a c h t u n g e n  ze ig t en  n ~ m l i c h ,  d a b  
d ie  b i o l o g i s c h e  V e r f i i g b a r k e i t  y o n  Z i n k  aus  H u m a n m i l c h  gr6Ber  is t  als 
v o n  K u h m i l c h  (2). Dies  l~Bt d ie  H y p o t h e s e  zu, d a b  d ie  H u m a n m i l c h  e i n e n  
o d e r  m e h r e r e  L i g a n d e n  entht i l t ,  d ie  d ie  i n t e s t i n a l e  A b s o r p t i o n  u n d  d a m i t  
d ie  V e r f i i g b a r k e i t  des  Z i n k s  ffir d e n  S t o f f w e c h s e l  v e r b e s s e r n .  D i e s e r  Zn -  
B i n d u n g s l i g a n d  in  de r  H u m a n m i l c h  w u r d e  y o n  E c k e r t  e t  al. (5) als n i e de r -  
m o l e k u l a r  b e s c h r i e b e n .  E v a n s  u n d  J o h n s o n  (6, 7, 8, 9, 20) i so l i e r t en  u n d  
i d e n t i f i z i e r t e n  d e n  Z n - B i n d u n g s l i g a n d e n  a ls  Picol ins~iure ,  e i n e n  Me tabo l i -  
t e n  des  T r y p t o p h a n s t o f f w e c h s e l s .  D a g e g e n  b e s c h r i e b e n  H u r l e y  u n d  L6n-  
n e r d a l  (14, 15, 16, 22) d e n  Z n - B i n d u n g s l i g a n d e n  de r  H u m a n m i l c h  als 
Citrat .  E r g ~ n z e n d  zu U n t e r s u c h u n g e n ,  i n w i e w e i t  n a c h  de r  i n  v i t ro  
M e t h o d e  de r  u m g e s t t i l p t e n  D a r m s ~ i c k c h e n  bzw.  a u c h  i n  s i tu  a n  de r  l eben -  
d e n  Ra t t e  (31) P i c o h n s ~ u r e  bzw.  Z i t r o n e n s ~ u r e  d ie  i n t e s t i n a l e  Z n - A b s o r p -  
t i o n  b e e i n f l u s s e n ,  so l l te  m i t  de r  v o r l i e g e n d e n  A r b e i t  gepr t i f t  w e r d e n ,  ob  
d u r c h  d iese  m i t  de r  Di~t  v e r a b r e i c h t e n  Z n - K o m p l e x e  a u c h  de r  Z n - S t a t u s  
be i  R a t t e n  g e ~ n d e r t  wi rd .  H i e r z u  w u r d e  Z i n k  i n  F o r m  de r  Z n - K o m p l e x e  
P i c o h n a t ,  Ci t ra t  u n d  8 - H y d r o x y c h i n o l a t  e i n e r  R a t t e n v e r s u c h s d i ~ t  j ewe i l s  
i n  K o n z e n t r a t i o n e n  y o n  5,  10 uncl  15 m g / k g  T S  zugese tz t  u n d  d e r e n  
W i r k u n g  i m  Verg l e i ch  zu e i n e r  Z n - S u l f a t z u l a g e  u n t e r s u c h t .  Als  P a r a m e t e r  
des  Z n - V e r s o r g u n g s s t a t u s  w u r d e n  n e b e n  de r  G e w i c h t s e n t w i c k l u n g  d ie  
a l k a l i s c h e  P h o s p h a t a s e ,  d i e  Z n - B i n d u n g s k a p a z i t ~ t  u n d  d ie  Z n - K o n z e n t r a -  
t i o n  i n  S e r u m  u n d  e i n i g e n  O r g a n e n  b e s t i m m t .  
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Mater ia l  u n d  M e t h o d i k  

96 entwShnte m~nnliche Sprague-Dawley-Ratten mit  e inem mitt leren Lebendge- 
wicht  yon 50 g wurden  nach gleichen Durchschnit tsgewichten in 12 Gruppen zu je 8 
Tieren aufgeteilt. Der  Zinkgehalt  der halbsynthetischen Zn-Mangeldi~t auf Casein- 
basis (28) betrug 1,3 mg Zn/kg Diat-Trockensubstanz (TS). Durch Zugabe yon Zink 
in 4 verschiedenen Bindungsformen,  n~mlich als Zinksulfat [ZnSO4], Zn-Picolinat 
[Zn(C6H4NO2)2], Zn-Citrat [Zn3(C6H507)a] und Zn-8-Hydroxychinolat [Zn(CgHs 
NO)2], wurden jeweils 3 Di~ten mit  e inem mitt leren Zinkgehalt  yon jeweils 5, 10 und 
15 mg Zn/kg TS hergestellt. Die genauen Analysenwerte tier insgesamt 12 verschie- 
denen Di~ten sind in Tabelle 1 zusammengestellt .  Die Versuchstiere, die die ange- 
botenen Di~ten zur freien Verffigung erhielten, wurden  in metallfreien Kunststoff- 
kiifigen aus Makrolon gehalten. Die Unterbr ingung erfolgte in e inem klimatisierten 
Raum bei etwa 23 ~ und 60 % relativer Luftfeuchtigkeit.  Die Tiere wurden t~glich 
gewogen, die K~ifige gereinigt und das Trinkwasser (Aqua dest.) erneuert, das durch 
Zugabe von 0,014 % NaC1 p. A. auf normale Osmolarit~it gebracht wurde. 

Nach 24 Versuchstagen wurden die Tiere unter  Athernarkose dekapitiert  und 
anschlief~end sofort seziert. Bis zur analytischen Aufarbeitung wurden  Blutserum, 
Femurknochen,  Leber, Hoden, Pankreas und Restk5rper  ohne Magen und Intes- 
t inum bei -25~ tiefgefroren. Die Zn-Best immung der einzelnen Organe erfolgte 
nach Trockenveraschung in Platinschalen fiber 48 Stunden bei 480 ~ im Muffel- 
ofen an einem Atomabsorpt ions-Spektralphotometer  der  Firma Perkin Elmer, 
Modell 300, gegen 0,6 N salzs~uresaure ZnSO4-EichlSsungen bei 2138 A. Aus dem 
Pankreasgewebe wurde vor  der Veraschung und Zn-Best immung ein fettfreies 
Acetontrockenpulver  hergestellt, um die Analysenwerte nicht durch unterschiedli- 
che Fettanteile zu verf~schen.  Die Bes t immung des Serum-Zn-Gehaltes wurde 
nach Verdiinnung mit  bidestil l iertem Wasser im Verh~ltnis 1:4 direkt in der 
F lamme durehgefCthrt. Als Parameter  zur Bes t immung des Zn-Versorgungsstatus 
tier Tiere diente die Aktivit~t der alkalischen Phosphatase im Serum (27, 28) sowie 
die prozentuale Zn-Bindungskapazit~it des Serums (29). 

Die mathematisch-statist ische Auswertung der Ergebnisse erfolgte nach Linder  
(23). Bei den ]eweils zu den Mittelwerten angegebenen _+-Werten der Tabellen 
handelt  es sich um die Standardabweichung der Einzelwerte. 

V e r s u c h s e r g e b n i s s e  

G e w i c h  tsen  t w i c k l u n g  

D i e  T i e r e  m i t  e i n e m  Di~i t -Zn-Gehal t  y o n  5 m g / k g  T S  z e i g t e n  e t w a  e i n e  
W o c h e  n a c h  V e r s u c h s b e g i n n  e i n e  d u r c h  Z n - M a n g e l  v e r u r s a c h t e  v e r m i n -  
d e r t e  F u t t e r a u f n a h m e .  D i e  G e w i c h t s e n t w i c k l u n g  w a r  i m  V e r g l e i c h  zu  d e n  
h S h e r  m i t  Z i n k  v e r s o r g t e n  G r u p p e n  s t a r k  r e d u z i e r t  ( s i ehe  Tab .  2), w o b e i  

Tab. 1. Zn-Konzentrationen der einzelnen Rattendi~ten (rag Zn/kg TS). 

Di~it-Typ Zn-Sulfat 

(rag Zn/kg TS) (mg Zn/kg TS) 

Zn-Zulage als 

Zn-Picolinat Zn-Citrat Zn-8-ttydroxy- 
chinolat 

(mg Zn/kg TS) (rag Zn/kg TS) (rag Zn/kg TS) 

5 5,48 5,03 5,35 5,19 
10 11,74 11,04 11,77 12,13 
15 16,95 15,81 17,11 17,95 
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Tab. 2. Lebendgewichte der Ratten (g) zu Versuchsende infolge unterschiedlicher 
Di~t-Zn-Gehalte bzw. Zn-Verbindungen.  

Di~t-Zn-Gehalte 
Zn-Verbindungen 

(mg/kg TS) ZnSO4 Zn-Picolinat Zn-Citrat Zn-8-Hydroxy- 
chinolat 

5 105 • 9 100 • 9 98 • 7 110 • 12 
10 176 • 12 175 • 7 178 • 15 181 • 14 
15 174 • 10 175 • 8 174 • 16 186 • 9 

a b e r  d ie  Ar t  de r  zuge f f i h r t en  Z n - V e r b i n d u n g  k e i n e r l e i  Einfluf~ au f  das  
L e b e n d g e w i c h t  de r  T ie re  hat te .  E i n  D i ~ t - Z n - G e h a l t  y o n  10 m g / k g  T S  
e r h b h t e  das  L e b e n d g e w i c h t  de r  T ie re  u m  65-82 %, w o b e i  a b e r  d ie  Zn -  
V e r b i n d u n g  w i e d e r u m  k e i n e n  s i g n i f i k a n t e n  E in f luB  hat te .  E i n e  E r h b h u n g  
des  D i ~ t - Z n - G e h a l t e s  au f  15 m g / k g  TS  b r a c h t e  k e i n e  w e i t e r e n  U n t e r -  
s c h i e d e  h i n s i c h t l i c h  des  W a c h s t u m s  u n d  a u c h  in  b e z u g  au f  d ie  Z n - V e r b i n -  
d u n g e n .  

A l k a l i s c h e  P h o s p h a t a s e - A k t i v i t ~ t  

Die  Ak t iv i t~ t  de r  a l k a l i s c h e n  P h o s p h a t a s e ,  e i n  Z n - M e t a l l o e n z y m ,  war ,  
w ie  aus  T a b e l l e  3 zu  e r s e h e n ,  i m  Fa l l e  de r  Z n - M a n g e l d f i i t  (5 m g / k g  TS)  i m  
S e r u m  der  R a t t e n  g e n e r e l l  e rn ied r ig t .  Die  t i e f s t en  Wer t e  ze ig t en  s ich  
h i e r b e i  fi ir  d ie  Sul fa t -  u n d  P i e o l i n a t g r u p p e ,  w~_hrend die  Z n - Z u g a b e  als  
Ci t ra t  bzw.  8 - H y d r o x y c h i n o l a t  a n s e h e i n e n d  zu  e i n e r  e twas  b e s s e r e n  Zn -  
V e r s o r g u n g  de r  T i e r e  f/J_hrte, w ie  d ies  d ie  u m  25-38 % e r h S h t e  A k t i v i t ~ t  de r  
a l k a l i s c h e n  P h o s p h a t a s e  zeigt.  D i e se  A k t i v i t ~ t s e r h S h u n g  w a r  a b e r  n u r  
t endenzm~iBig  (P < 0,1) u n d  e r r e i c h t e  k e i n e  s t a t i s t i s ehe  S ign i f i kanz .  Die  
E r h 6 h u n g  des  Di~i t -Zn-Gehal tes  auf  10 m g / k g  T S  f~h r t e  be i  a l l e n  4 V e r b i n -  
d u n g e n  zu e i n e m  w e i t e r e n  A k t i v i t ~ t s a n s t i e g ,  w o b e i  fOr d ie  8 - H y d r o x y c h i -  
n o l a t - G r u p p e  e i n e  s i g n i f i k a n t  h S h e r e  Ak t iv i t~ t  g e m e s s e n  w u r d e  (P < 
0,001). E i n e  w e i t e r e  A n h e b u n g  des  Di~i t -Zn-Gehal tes  (15 m g / k g  TS)  ff ihr te  
zu k e i n e n  A k t i v i t ~ t s v e r ~ i n d e r u n g e n  m e h r  be i  d e n  v e r s c h i e d e n e n  G r u p -  
pen ,  so d a b  a u c h  h i e r  d ie  h 6 c h s t e  Aktivit~it  fOr d ie  Z i n k z u l a g e  als 
8 - H y d r o x y c h i n o l a t k o m p l e x  g e m e s s e n  w u r d e .  

Tab. 3. Aktivit~t der alkalischen Phosphatase (mU/ml) im Serum yon Ratten mit 
unterschiedlichen Di~t-Zn-Gehalten bzw. Zn-Verbindungen.  

Di~it-Zn-Gehalte 
Zn-Verbindungen 

(mg/kg TS) ZnSO4 Zn-Picolinat Zn-Citrat Zn-8-Hydroxy- 
chinolat 

5 99,3 • 27,9 89,4 • 42,2 124 • 32 124 • 29 
10 156 • 23 154 • 25 177 • 39 241 • 40 
15 182 • 32 150 •  158 • 23 222 •  
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Tab. 4. Prozentuale Zn-Bindungskapazit~t (%) des Serums von Ratten mit  unter- 
schiedlichen Di~t-Zn-Gehalten bzw. Zn-Verbindungen.  

Di~it-Zn-Gehalte 
Zn-Verbindungen 

(mg/kg TS) ZnSO4 Zn-Picolinat Zn-Citrat Zn-8-Hydroxy- 
chinolat 

5 91,1 __ 1,3 91,0 __+ 1,7 81,5 ---- 3,6 93,2 ____ 0,8 
10 80,3 -- 2,1 82,6 ____ 2,0 79,5 ----- 2,0 83,3 -- 1,6 
15 68,8 -- 0,8 69,0 -- 1,4 68,6 --4--- 2,2 78,2 +-- 3,8 

Prozen tua le  Zn -B indungskapaz i t~ t  

Die  p r o z e n t u a l e  Z n - B i n d u n g s k a p a z i t ~ t  des  S e r u m s  e rwies  s i ch  i n  frfihe- 
t e n  U n t e r s u c h u n g e n  als g u t e r  I n d i k a t o r  f~r  d e n  Z n - S t a t u s  be i  R a t t e n  (29). 
Sie  be t r~g t  i m  a u s g e p r ~ g t e n  M a n g e l b e r e i c h  90-95 % u n d  e r n i e d r i g t  s ich  
m i t  z u n e h m e n d e n  D i ~ t - Z n - G e h a l t e n  b i s  zu W e r t e n  z w i s c h e n  60 u n d  70 %, 
was  e i n e r  a u s r e i c h e n d e n  V e r s o r g u n g  a n  Z i n k  e n t s p r i c h t .  I n / 3 b e r e i n s t i m -  
m u n g  h i e r z u  b e t r u g  d ie  Z n - B i n d u n g s k a p a z i t ~ t  des  S e r u m s  be i  e i n e m  
D i ~ t - Z n - G e h a l t  v o n  n u r  5 m g / k g  T S  fiir Sul fa t ,  P i c o l i n a t  u n d  8 - H y d r o x y -  
c h i n o l a t  91-93 % (s iehe  Tab .  4). Be i  de r  Di~t  m i t  Z n - C i t r a t  w a r  sie a b e r  auf  
81,5 % g e s e n k t  (P < 0,001), was  au f  e i n e  b e s s e r e  Z n - V e r s o r g u n g  d i e s e r  
T ie re  h inwe i s t .  Mi t  e i n e m  Di~i t -Zn-Gehal t  y o n  10 m g / k g  T S  e r n i e d r i g t e  
s ich  d ie  Z n - B i n d u n g s k a p a z i t ~ t  erwartungsgem~ilS,  ze igte  a b e r  be i  d e n  
C i t r a t t i e r e n  m i t  79,5 % gegen~iber  d e n  a n d e r e n  3 G r u p p e n  w i e d e r u m  e i n e  
s i g n i f i k a n t  g e r i n g e r e  Zn-Bindungskapaz i t~ t ,  was  e b e n f a l l s  fi ir  e i n e  
e r h 6 h t e  Z n - V e r w e r t u n g  spr ich t .  Be i  e i n e r  a u s r e i c h e n d e n  V e r s o r g u n g  m i t  
15 m g  Z n / k g  TS  e r r e i ch t e  d ie  Z n - B i n d u n g s k a p a z i t ~ t  be i  de r  Sulfat- ,  P icol i -  
na t -  u n d  C i t r a t g r u p p e  m i t  ca. 69 % e i n e n  n o r m a l e n  Wert .  F[ t r  d ie  R a t t e n ,  
d e n e n  das  Z i n k  de r  Di~t  als 8 - H y d r o x y c h i n o l a t k o m p l e x  v e r a b r e i c h t  
w u r d e ,  w a r  j e d o c h  n o c h  e i n e  h 6 h e r e  Z n - B i n d u n g s k a p a z i t ~ i t  y o n  78 % 
fe s t zus t e l l en .  

S e r u m - Z n - K o n z e n t r a t i o n  

Die  S e r u m - Z n - K o n z e n t r a t i o n  de r  C i t r a t g r u p p e  (s iehe Tab .  5) l iegt  be i  
de r  M a n g e l d i ~ t  m i t  e i n e m  Z n - G e h a l t  v o n  5 m g / k g  T S  m i t  0,88 ~tg/rnl m e h r  

Tab. 5. Zn-Gehalt des Serums (~g/mD yon Ratten mit unterschiedlichen Di~t-Zn- 
Gehalten und  Zn-Verbindungen.  

Di~t-Zn-Gehalte 
Zn-Verbindungen 

(mg/kg TS) ZnSO 4 Zn-Picolinat Zn-Citrat Zn-8-Hydroxy- 
chinolat 

5 0,42 +__ 0,06 0,42 ____ 0,07 0,88 __+ 0,19 0,29 __ 0,04 
10 1,04 __ 0,14 0,87 -- 0,10 1,04 +__ 0,11 0,74 +__ 0,08 
15 1,74 ---- 0,06 1,69 ---- 0,09 1,80 -- 0,14 1,02 ---- 0,18 
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als doppel t  so hoch  wie bei den  Ratten,  denen  das Zink als Sulfat, 
Picol inat  u n d  8-Hydroxychinola t  gegeben  wurde,  womi t  die bereits bei 
der  Zn-Bindungskapazi t~ t  aufgezeigte (siehe Tab. 4) e rh6hte  Zn-Verwer- 
tung  dieser Tiere best~tigt wird. Ein Di~it-Zn-Gehalt von  10 mg/kg  TS, der  
noch  keine ausre ichende  Zn-Versorgung  gew~hrleistet,  e rh6hte  die 
Serum-Zn-Konzent ra t ion  ffir die Sulfat-, Picolinat- und  Ci t ra tgruppe auf 
e inen einhei t l ichen Weft, den  aber die 8 -Hydroxych ino la tg ruppe  nicht  
erreichte (P < 0,005). Bei einer aus re ichenden  Z inkversorgung  mit  e inem 
Di~t-Zn-Gehalt  y o n  15 mg/kg  TS erhShte sieh die Serum-Zn-Konzent ra-  
t ion der  3 Gruppen  nochmals  urn 70-90 %, w~hrend die Zn-Konzent ra t ion  
tier 8-Hydroxychinola t t iere  mit  einer  n icht  e inmai  halb so grof3en Steige- 
rung  wesent l ich  niedriger  war  (P < 0,001). Dies best~tigt wiederum die 
Ergebnisse  der  Zn-Bindungskapazi t~t  far  diese Versuchsgruppe ,  daf~ im 
Falle des Zn-8-Hydroxychino l inkomplexes  die Zn-Versorgung bei der 
ve rwende ten  Digit mit  15 mg /kg  TS nicht  ad~quat  war. 

G e w i c h t e  u n d  Z n - K o n z e n t r a t i o n e n  y o n  F e m u r k n o c h e n ,  H o d e n ,  P a n k r e a s ,  
Leber und Gesarntk6rper 

Die Gewichte ffir Knochen, Hoden, Pankreas-Acetontrockenpulver, 
Leber und Gesamtk6rper (= E Restkbrper, Femur, Hoden, Pankreas, 
Leber) der Batten waren zwar bei einem Di~t-Zn-Gehalt yon 5 ~g/g TS 
stark reduzier%, aber wiesen in bezug auf die untersehiedlichen Zn-Verbin- 
dungen keine nennenswerten Differenzen auf (siehe Tab. 6). 

Der hbhere Di~t-Zn-Gehalt yon I0 ~g/g TS erhbhte das Gewicht yon 
Femur, Hoden und Pankreas urn durehsehnittlich 40-60 % und das yon 
Gesamtk6rper und Leber um 70-100 %. Die unterschiedlichen Zn-Kom- 
plexe hatten mit Ausnahnae des erh6ht~n Leber- und Pankreasgewichtes 
bei der 8-Hydroxyehinolatgruppe ebenfalls keinen Einfluf~ auf die Organ- 
gewichte.  Die Di~t mit  15 ~tg Zn/g TS erh6hte  nur  noch  leicht das Pan-  
kreasgewicht  der  Sulfat-, Picolinat-  und  Citratgruppe,  w~hrend die 
Gewichte  von  Femur ,  Hoden,  Leber  und  GesamtkSrper  sowohl  von  dem 
h6heren  Zn-Gehal t  der  Di~t als auch  den  unterschied l ichen  Zn-Verbin- 
d u n g e n  unbeeinfluf~t blieben. 

Bei den  Zn-Konzent ra t ionen  der  einzelnen Gewebe  konn t en  mit  zuneh- 
m e n d e n  Di~t-Zn-Gehalten bis zu 15 ~tg/kg TS in allen Geweben  anstei- 
gende  Zn-Konzent ra t ionen  festgestellt  we rden  (siehe Tab. 6). Ffir die Zn- 
Konzent ra t ionen  zeigte sich im Prinzip das gleiche Bild wie ffir die Organ- 
gewichte.  Die Zulage des Di~tzinks als Sulfat, Picol inat  oder  Citrat hat te  
ke inen  Einflui3 auf die Z inkkonzent ra t ion  der Gewebe,  die nur  yon  der 
H6he  der  Di~t-Zn-Konzentrat ion abh~ngig war. Die einzige A u s n a h m e  
bildete die 8-Hydroxychinol ingruppe ,  deren Zinkkonzent ra t ion  in Femur ,  
Pankreas  und  Leber  im Vergleich zu den  anderen  3 Gruppen  bei unter-  
schiedl ichen Di~t-Zn-Gehalten yon  5-15 ~g/g TS teilweise erniedrigt  
waren. Dies s teht  in Ube re in s t immung  mit  den  Ergebnissen  der prozen- 
tualen Zn-Bindungskapazi t~t  und  der  Serum-Zn-Konzentra t ion ,  wo sich 
bereits eine verr inger te  Zn-Verwer tung  fCu: diese Gruppe  angedeu te t  
hatte. 



T
a

b
. 

6.
 G

e
w

ic
h

te
 

(g
) 

u
n

d
 

Z
n

-K
o

n
z

e
n

tr
a

ti
o

n
e

n
 

(~
g

/g
 T

S
) 

y
o

n
 F

e
m

u
r,

 
H

o
d

e
n

, 
P

a
n

k
re

a
s-

A
c

e
to

n
tr

o
c

k
e

n
p

u
lv

e
r,

 
L

e
b

e
r 

u
n

d
 

G
e

sa
m

tk
6

rp
e

r 
v

o
n

 
R

a
tt

e
n

 
m

it
 u

n
te

rs
c

h
ie

d
li

c
h

e
n

 
D

i~
t-

Z
n

-G
e

h
a

lt
e

n
 

u
n

d
 

Z
n

-V
e

rb
in

d
u

n
g

e
n

. 

O
rg

a
n

 
D

i~
t-

 
Z

n
-S

u
lf

a
t 

Z
n

-P
ic

o
li

n
a

t 
Z

n
-C

it
ra

t 
Z

n
-8

-H
y

d
ro

x
y

c
h

in
o

la
t 

Z
n

-G
e

h
a

lt
e

 
O

rg
a

n
- 

Z
n

-K
o

n
z

e
n

- 
O

rg
a

n
- 

Z
n

-K
o

n
z

e
n

- 
O

rg
a

n
- 

Z
n

-K
o

n
z

e
n

- 
O

rg
a

n
- 

Z
n

-K
o

n
z

e
n

- 
(m

g
/k

g
 T

S
) 

g
e

w
ic

h
t 

tr
a

ti
o

n
 

g
e

w
ic

h
t 

tr
a

ti
o

n
 

g
e

w
ic

h
t 

tr
a

ti
o

n
 

g
e

w
ic

h
t 

tr
a

ti
o

n
 

(g
) 

(r
tg

/g
T

S
) 

(g
) 

(p
.g

/g
T

S
) 

(g
) 

(p
tg

/g
T

S
) 

(g
) 

(p
, g

lg
T

S
) 

F
e

m
u

r 
5 

10
 

15
 

H
o

d
e

n
 

5 10
 

15
 

P
a

n
k

re
a

s 
5 

10
 

15
 

L
e

b
e

r 
5 

10
 

15
 

G
e

sa
m

tk
S

rp
e

r 
5 1
0

 

15
 

0
,4

7
 

9
1

,9
 

0
,4

7
 

8
3

,5
 

0
,4

7
 

8
6

,7
 

0
,4

3
 

7
4

,7
 

--
 

0
,0

4
 

+
 

1
1

,4
 

• 
0

,0
3

 
+

 
4

,7
 

--
 

0
,0

3
 

_ 
4

,7
 

--
 

0
,0

5
 

• 
2

,4
 

0
,6

9
 

1
3

9
 

0
,6

7
 

1
3

0
 

0
,6

7
 

1
6

0
 

0
,6

0
 

1
3

6
 

• 
0

,0
4

 
_+

 
10

 
~ 

0
,0

4
 

_+
 

5 
+-

- 
0

,0
5

 
_ 

4 
+_

_ 
0

,0
7

 
-+

 
11

 

0
,6

8
 

2
1

3
 

0
,6

7
 

2
0

0
 

0
,6

6
 

2
0

6
 

0
,6

4
 

19
1 

• 
0

,0
5

 
• 

8 
• 

0
,0

4
 

• 
1

0
 

--
 

0
,0

6
 

_+
 

1
6

 
• 

0
,0

6
 

_+
 

1
0

 

1,
82

 
11

6 
1,

46
 

11
8 

1,
56

 
12

3 
1,

36
 

12
4 

--
 

0
,4

1
 

--
 

10
 

--
 

0
,4

7
 

• 
11

 
• 

0
,3

6
 

_ 
7 

• 
0

,3
1

 
--

 
13

 

2
,2

4
 

1
4

8
 

2
,0

6
 

1
5

0
 

2
,1

7
 

1
6

3
 

2
,1

8
 

1
5

7
 

+_
 

0
,2

8
 

+_
 

7 
_+

 
0

,5
1

 
_+

 
9 

• 
0

,2
7

 
--

 
15

 
--+

 
0

,3
0

 
-+

 
6 

2
,1

7
 

1
7

3
 

2
,0

9
 

1
6

7
 

2
,0

7
 

1
8

9
 

2
,2

7
 

1
6

5
 

• 
0

,5
4

 
• 

3
1

 
• 

0
,3

0
 

• 
2

0
 

_ 
0

,2
8

 
• 

2
7

 
_+

 
0

,2
2

 
_+

 
9 

0
,0

9
2

 
9

8
,3

 
0

,0
3

2
 

1
0

3
 

0
,1

0
4

 
1

0
3

 
0

,1
0

6
 

1
0

0
 

+-
- 

0
,0

1
1

 
• 

6
,5

 
:t=

 
0

,0
1

0
 

+-
- 

11
 

• 
0

,0
1

2
 

__
 

1
0

 
• 

0
,0

1
5

 
• 

11
 

0
,1

4
4

 
1

2
6

 
0

,1
3

8
 

1
3

1
 

0
,1

4
7

 
1

1
8

 
0

,1
9

3
 

9
5

 
+_

_ 
0

,0
1

7
 

__
+ 

13
 

• 
0

,0
1

6
 

• 
11

 
• 

0
,0

1
4

 
• 

6 
--+

 
0

,0
1

7
 

+-
- 

4 

0
,1

6
4

 
1

3
7

 
0

,]
8

8
 

1
3

9
 

0
,1

7
3

 
1

4
3

 
0

,2
0

4
 

1
0

5
 

• 
0,

02
1 

• 
7 

• 
0

,0
1

4
 

+-
- 

12
 

• 
0

,0
2

0
 

• 
7 

+_
_ 

0
,0

2
2

 
• 

6 

3
,8

3
 

8
2

,9
 

3
,7

4
 

7
6

,4
 

3
,1

8
 

8
1

,7
 

4
,6

4
 

6
3

,5
 

=i
= 

0
,5

4
 

:t=
 

7
,0

 
+

 
0

,5
7

 
+

 
9

,4
 

--
 

0
,2

8
 

• 
5

,4
 

--
 

0
,8

3
 

--
 

7
,6

 

7
,1

7
 

7
0

,2
 

6
,6

7
 

7
0

,2
 

7
,2

3
 

7
0

,2
 

8
,8

2
 

4
9

,9
 

---
+ 

0
,7

0
 

__
+ 

5
,9

 
• 

0
,4

6
 

--+
 

1
,9

 
--

 
0

,7
9

 
+_

_ 
2

,2
 

-+
 

0
,0

5
 

.+
 

4
,8

 

6
,0

8
 

8
4

,5
 

6
,1

6
 

8
2

,1
 

6
,2

1
 

8
4

,0
 

8
,7

6
 

5
1

,4
 

• 
0

,5
8

 
--

 
6

,3
 

--
 

0
,5

2
 

---
-- 

5,
1 

__
+ 

0
,9

2
 

__
 

7
,4

 
__

+ 
0

,5
2

 
+-

- 
6

,5
 

8
6

,0
 

5
3

,2
 

8
6

,1
 

5
1

,7
 

8
1

,2
 

5
8

,7
 

8
9

,5
 

5
1

,7
 

--+
 

9
,7

 
--+

 
3

,5
 

--+
 

7
,8

 
--

 
3

,4
 

• 
7

,3
 

• 
4

,8
 

• 
9

,8
 

• 
3

,0
 

1
4

8
,5

 
5

7
,1

 
1

4
8

,1
 

5
2

,4
 

14
9,

7 
5

4
,1

 
1

5
0

,8
 

5
7

,2
 

__
+ 

1
0

,8
 

+_
_ 

3,
1 

+-
- 

6
,6

 
+_

_ 
2

,7
 

----4
--- 

12
,9

 
• 

3
,3

 
• 

1
1

,2
 

--
 

1
,8

 

1
4

9
,1

 
5

8
,9

 
1

4
8

,8
 

6
0

,5
 

1
4

9
,0

 
6

6
,9

 
1

5
5

,7
 

6
6

,2
 

• 
1

0
,0

 
--

 
4

,9
 

--
 

7
,3

 
_+

 
2

,9
 

_+
 

1
4

,2
 

• 
5

,6
 

• 
8

,5
 

_+
 

5
,5

 

b
~

 



Roth  und  Kirchge13ner, Ein f luB unterschiedl icher  Konzen tra t ionen  41 

D i s k u s s i o n  

Aufgrund  der  vor l iegenden Ergebnisse  kann  man  der  Hypo these  yon  
Evans  und  J o h n s o n  (6, 7, 8, 9, 20) n icht  zus t immen,  daB die h6here  
Verf(igbarkeit  des Zinks der  Brus tmi lch  gegen~iber der  Kuhmi lch  auf eine 
m6gl iche  Anwesenhe i t  von  Picolins~iure als Zn-Bindungs l igand  zuriick- 
zuffihren ist. Picolins~ure ist bekannt l ich  ein zweiz~hniger Ligand,  der  
starke Che la tkomplexe  mit  zweiwert igen Kationen,  wie z. B. Zink, bi lden 
kann.  Ebenfalls  lange bekann t  ist, dab die Zugabe  yon  s tarken Chelatbild- 
nern, wie z. B. EDTA (11, 21, 30, 33) und  Di jodhydroxychino l in  (17), un te r  
den  versch iedens ten  Bed ingungen  die Zn-Absorp t ion  erhShen kann,  
obwohl  diese be iden  Chelatbi ldner  keine physiologische  Rolle spielen. 
Die ( iberh6hte Zugabe  von  s tarken chelatbi ldenden,  teils unphysiologi-  
schen  Reagenzien  bei Absorp t ionss tud ien  ist deshalb kein glftcklicher 
Weg, u m  unterschiedl iche  A b s o r p t i o n s m e c h a n i s m e n  in vivo zu kl~ren. So 
zeigte sich bei in vitro U n t e r s u c h u n g e n  mit  umgest i i lp ten  Darms~ckchen  
bei Zn-Mangelrat ten erst  bei e inem 20fachen molaren  UberschuB von  
Picol ins~ure gegeni iber  Zink eine dreifache E r h 6 h u n g  des Zn-Durchtr i t t s  
im Vergleich zur alleinigen Zugabe  yon  ZnSO4 (31). Unter  In  situ Verh~It- 
nissen k o n n t e n  aber  diese Versuchsergebnisse  n icht  nachvol lzogen 
werden.  

Von  der  Arbe i t sg ruppe  Hurley  und  L6nnerda l  (14, 15, 16, 22) wurde  
Citrat, das  nachweis l ich  sowohl  in Human-  als auch  in Kuhmi lch  in relativ 
hohe r  Konzent ra t ion  v o r k o m m t ,  als tier Z inkb indungs l igand  der  Human-  
mi lch  vorgeschlagen.  In  der  vor l iegenden Un te r suchung  wurden  deshalb 
sowohl  Zinkci trat  [Zn3(C6H5OT)2] als auch  Zinkpicol inat  [Zn(C6H4NO2) 2] 
als Komplexe  in drei versch iedenen  Konzent ra t ionen  einer halbsynthet i -  
schen  Versuchsdi~t  zugemischt .  Nach  24 Versuchs tagen  wurde  der Zn- 
Status der  Rat ten  vergl ichen mit  Tieren, die das Di~t-Zn in den  gleichen 
Konzent ra t ionen  als Sulfat  bzw. als Hydroxych ino la t  erhielten. Sulfat  
gew~hrleistet  eine hohe  Absorp t ion  und  Verffigbarkeit  des Zinks. Das 
Hydroxych ino la t  ist ein starker  unphys io log i scher  Chela tkomplexbi ld-  
her, der  sich in der Therapie  yon  Akrodermat i t i s  en teropath ica  frfiher 
bew~hrt  hatte. 

Wie die Ergebnisse  zeigen, hat te  die Art  der  zugefi ihr ten Zn-Verb indung  
bei allen 3 unterschied l ichen  Di~t-Zn-Gehalten ke inen  EinfluB auf  die 
Gewich t sen twick lung  der  Tiere und  zeigte k a u m  Unterschiede  in den Zn- 
Konzen t ra t ionen  der  versch iedens ten  Gewebe.  Bei e inigen bew~ihrten 
Pa ramete rn  zur B e s t i m m u n g  des Zn-Versorgungszus tandes  der  Tiere, wie 
die Aktivit~t der a lkal ischen Phosphatase ,  die prozentuale  Z inkb indungs-  
kapazit~t u n d  der  Zn-Gehal t  des Serums,  zeigte der  Zn-Citratkomplex,  vor  
al lem bei ger ingeren Konzentra t ipnen,  deut l ich bessere Werte, was auf 
e rh6hte  Absorp t ion  bzw. Verf/ igbarkeit  des zugef/~hrten Di~itzinks schlie- 
Ben i n t .  Dies s teht  in Ube re in s t im mung  mit  U n t e r s u c h u n g e n  yon  Wapnir  
et al. (34), die bei Absorp t ionss tud ien  eine h6here  Zn-Absorpt ion  f/Jr Citrat 
im Vergleich zu Picol inat  zeigen konnten .  A u c h  J a c k s o n  et al. (18) f anden  
bei Ratten, dab Citrat die Rate des Zn-Transfers  erh6ht,  w~hrend bei 
Picolins~iure dies nicht  der  Fall war. Ebenfalls  ohne  EinfluB auf die Zn- 
Absorp t ion  blieb die Zugabe  y o n  Picolins~ure auch  bei anderen  Spezies, 
wie Ki ihen mit  A d e m a  Disease (10) trod beim Menschen  (1), wogegen  eine 
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Z u g a b e  von  Zn-Ci t ra t  d ie  Z n - A b s o r p t i o n  be i  Ra t t en  (12) u n d  T r u t h~ hne n  
(33) erhShte .  

Die  h6he re  Ver f i i gba rke i t  des  Z i n k s  in  de r  B r u s t m i l c h  di i r f te  ] edoch  
k a u m  a l le in  auf  d ie  A n w e s e n h e i t  von  Ci t ra t  zur f i ckzuf i ih ren  sein. In  d e r  
K u h m i l c h  k o m m t  Ci t ra t  in  noch  hShe re r  K o n z e n t r a t i o n  vor  (22). Die  
c h e m i s c h e  Z u s a m m e n s e t z u n g  de r  H u m a n -  bzw. K u h m i l c h  h in s i ch t l i ch  
de r  K o n z e n t r a t i o n  von  Calc ium,  M a g n e s i u m  sowie  des  P r o t e i n g e h a l t e s  
u n d  de r  P r o t e i n a r t  i s t  so un t e r sch i ed l i ch ,  daB es u n w a h r s c h e i n l i c h  
schein t ,  daf3 d u r c h  Ci t ronens~ure  bzw. P ico l ins~ure ,  d ie  als u n b e d e u t e n -  
d e r  Me tabo l i t  des  T r y p t o p h a n s t o f f w e c h s e l s  in  e x t r e m  n i e d r i g e r  Konzen-  
t r a t ion  in  de r  Mi lch  v o r k o m m t ,  d ie  A b s o r p t i o n  u n d  Ver f f igbarke i t  des  
Mi lchz inks  de t e rmin i e r en .  Schl ieBl ich  d i f fe r i e ren  d ie  B i n d u n g s k o n s t a n -  
t en  v o n  Pico l ins~ure ,  Ci t ra t  ode r  auch  Hi s t i d in  u n d  A s p a r t a t  ffir Z i n k  
n i c h t  gen i i gend  s t a rk  (32), d a b  e in  Me tabo l i t  a l le in  fiir  d ie  B i n d u n g s c h a -  
r a k t e r i s t i k  von  Z ink  in de r  Mi lch  v e r a n t w o r t l i c h  se in  kSnnte .  N a c h d e m  
d e r  P r o t e i n g e h a l t  de r  K u h m i l c h  zu f iber  80 % aus  Case in  b e s t e h t  - e in  
p h o s p h o r r e i c h e s  P r o t e in  - u n d  e twa  5-6real  so hoch  ist  wie  de r  de r  
H u m a n m i l c h ,  d e r e n  M i l c h p r o t e i n  z u m  gr6/3ten Tel l  aus  S e r u m a l b u m i n  
bes teh t ,  g ib t  es zweifeUos fi~r Z ink  u n t e r s c h i e d l i c h e  B indungsa f f in i t~ t en  
be i  d e n  v e r s c h i e d e n e n  Mi lchpro te inen .  Zus~tz l ich  k o n k u r r i e r e n  d ie  zwei- 
we r t i gen  M e n g e n e l e m e n t e  M a g n e s i u m  u n d  Calc ium,  d ie  d e n  Z i n k g e h a l t  
u m  m e h r e r e  P o t e n z e n  f ibe r s te igen  u n d  d e r e n  K o n z e n t r a t i o n  in  de r  Kuh-  
mi l ch  3 -4mal  hShe r  is t  als in d e r  H u m a n m i l c h ,  u m  freie  B i n d u n g s s t e l l e n  
mi t  d e m  Z inkka t i on .  E c k h e r t  e t  al. (5) k o n n t e n  zeigen,  d a b  das  Z i n k  d e r  
H u m a n m i l c h  in  n i e d e r m o l e k u l a r e n  F r a k t i o n e n  zu f inden  ist, w ~ hr e nd  das  
Z i n k  de r  K u h m i l c h  fast  aussch l ieBl ich  an  h o c h m o l e k u l a r e  V e r b i n d u n g e n  
g e b u n d e n  ist. D iese  B i n d u n g s u n t e r s c h i e d e  k S n n e n  nat f i r l ich  d ie  biologi-  
sche  Ver f f igbarke i t  des  Z i n k s  aus  de r  Mi lch  bee in f lussen ,  so dab  das  
c a s e i n g e b u n d e n e  Z i n k  der  K u h m i l c h  m 6 g l i c h e r w e i s e  i m  S to f fwechse l  
des  Si iugers  w e n i g e r  gut  v e r w e r t b a r  ist. So w a r  in  d e r  H u m a n m i l c h  d ie  
Menge  des  an  n i e d e r m o l e k u l a r e n  Z i n k b i n d u n g s l i g a n d e n  wie  Ci t ra t  
g e b u n d e n e  Z i n k  ca. 4mal  so hoch  wie  in  d e r  K u h m i l c h  (22). Dies  dfi*ffte 
da rau f  zur f ickzuff ihren  sein, d a b  e ine r se i t s  Ci t ra t  in de r  Mi lch  haup t s~ch-  
l ich  K a t i o n e n  wie  Ca lc ium u n d  M a g n e s i u m  b i n d e t  (19), d e r e n  Konzen t r a -  
t i onen  in d e r  K u h m i l c h  u m  ein Vie l faches  h6he r  l i egen  u n d  d a m i t  die  
f re ien  B i n d u n g s s t e l l e n  for  Z i n k  st~irker abs~t t igen ,  u n d  a n d e r e r s e i t s  Ca- 
se in  als h o c h m o l e k u l a r e  Z i n k b i n d u n g s k o m p o n e n t e ,  das  in  de r  K u h m i l c h  
m i t  e ine r  fast  10mal hShe ren  K o n z e n t r a t i o n  als in de r  H u m a n m i l c h  vor-  
k o m m t  (13) u n d  d a m i t  m e h r  B i n d u n g s s t e U e n  aufweis t ,  Z i n k  s t a rke r  bin-  
det .  Die  Ta t sache ,  daJ3 das  Z i n k  der  H u m a n m i l c h  b e v o r z u g t  an  n i ede rmo-  
l e k u l a r e  L i g a n d e n  g e b u n d e n  is t  u n d  d iese  B i n d u n g ,  ve r g l i c he n  mi t  den  
h o c h m o l e k u l a r e n  B indungss t eUen  de r  K u h m i l c h ,  l o c k e r e r  is t  (3), e rk l~r t  
d ie  hShere  b io log i sche  Ver f f igbarke i t  des  Z i n k s  de r  H u m a n m i l c h  u n d  
ih ren  t h e r a p e u t i s c h e n  Wef t  be i  de r  B e h a n d l u n g  v o n  A k r o d e r m a t i t i s  ente-  
ropa th ica .  E c k h e r t  et  al. (5) g l auben  auch,  dab  das  p r o t e i n g e b u n d e n e  Z i n k  
de r  K u h m i l c h  n i ch t  so schne l l  a b s o r b i e r t  w i rd  wie  K o m p l e x e  mi t  n ieder -  
m o l e k u l a r e n  Z n - B i n d u n g s l i g a n d e n  wie  z. B. de r  k l e ine  Zn - C i t r a t kom pl e x .  
D u r c h  e ine  in  vi t ro  E r h 6 h u n g  des  Z i n k g e h a l t e s  de r  K u h m i l c h  bis  zur  
Abs~ t t i gung  de r  h o c h m o l e k u l a r e n  Z i n k b i n d u n g s s t e l l e n  (3) k a n n  auch  
h ie r  e ine  Z i n k b i n d u n g  an  n i e d e r m o l e k u l a r e  L i g a n d e n  m i t  ge r inge re r  Af- 
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f in i t~ t  h e r b e i g e f f i h r t  w e r d e n ,  d ie  n o r m a l e r w e i s e  k a u m  Z i n k  b i n d e n .  Dies  
zeigt,  d a b  d ie  V e r t e i l u n g  des  Z i n k s  in  de r  Mi l ch  d u r c h  I n  v i t ro  Z u g a b e n  
v o n  Z n  2+ g e ~ n d e r t  w e r d e n  k a n n .  D iese  V e r t e i l u n g  w i r d  n o r m a l e r w e i s e  
b e s t i m m t  d u r c h  d ie  K o n z e n t r a t i o n ,  d ie  Z u s a m m e n s e t z u n g  bzw.  Aff in i -  
t ~ t s k o n s t a n t e n  u n d  d e n  T y p  des  P r o t e i n s  u n d  d u r c h  d ie  K o n z e n t r a t i o n  
a n d e r e r  z w e i w e r t i g e r  K a t i o n e n .  D a m i t  d / i r f t en  also a u c h  d ie  U n t e r s c h i e d e  
in  de r  Z i n k b i n d u n g  z w i s c h e n  H u m a n -  u n d  K u h m i l c h  zu  e r k l ~ r e n  sein.  

Z u s a m m e n f a s s e n d  l~Bt s ich  fes t s te l len ,  d a b  d ie  h o h e  W i r k s a m k e i t  des  
Z i n k s  i n  de r  H u m a n m i l c h  n i c h t  auf  e i n e n  n i e d e r m o l e k u l a r e n  Z n - B i n -  
d u n g s l i g a n d e n ,  s o n d e r n  i n  W i r k l i c h k e i t  au f  e i n e  h e t e r o g e n e  G r u p p e  v o n  
V e r b i n d u n g e n  z u r i i c k z u f f i h r e n  ist,  y o n  d e n e n  j ede  i n  de r  Lage  ist, Z i n k  zu  
b i n d e n  u n d  s e ine  A b s o r p t i o n  zu  f6 rde rn .  Es  is t  m 6 g l i c h ,  daB a n d e r e  k l e i n e  
V e r b i n d u n g e n ,  d ie  e b e n s o  wie  Ci t ra t  das  Z i n k  zu b i n d e n  v e r m S g e n  u n d  
s e ine  A b s o r p t i o n  e r h S h e n ,  y o n  gr6Berer  b i o l o g i s c h e r  B e d e u t u n g  s i n d  f/ir 
d ie  B i n d u n g  y o n  e s s e n t i e l l e n  Meta l l en ,  i h r e n  T r a n s p o r t  ode r  i h r e  F u n k -  
t i o n  i m  O r g a n i s m u s ,  als b i s h e r  a n g e n o m m e n  w u r d e .  Es  m f i s s e n  d a h e r  a l le  
m e t a l l b i n d e n d e n  F a k t o r e n  de r  Mi lch  i n  B e t r a c h t  g e z o g e n  w e r d e n ,  u m  d ie  
u n t e r s c h i e d l i c h e  V e r f / i g b a r k e i t  des  Z i n k s  de r  v e r s c h i e d e n s t e n  M i l c h a r t e n  
erkl~iren zu  k 6 n n e n .  
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