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Zusammenfassung: In der Schweinemast werden dem Futter Kupfermengen
zugesetzt, die den Bedarf der Tiere an diesem essentiellen Element um mehr als
eine Zehnerpotenz tibersteigen. Dadurch werden die Gewichtszunahmen in den
ersten 3 Lebensmonaten deutlich verbessert. Um den EinfluB erhéhter Kupferzula-
gen auf die Cadmiumretention zu untersuchen, erhielten vier Gruppen méannlicher,
kastrierter Absatzferkel der liblichen Gebrauchskreuzung Deutsche Landrasse x
Pietrain iiber 3 Monate Futter, dem je 1 mg Cd pro kg Futter als CdCl, sowie 0, 50,
100 oder 200 mg Cu pro kg Futter als CuSO4 beigemischt waren. Leber, Niere, Milz,
Gehirn, Herzmuskel, Zwerchfellpfeiler, Galle und Diinndarmschleimhaut wurden
nach nasser Veraschung mittels Atomabsorptionsspektrometrie auf ihre Gehalte an
Cadmium untersucht. In Abhingigkeit vom Kupfergehalt des Futters stieg die
Retention von Cadmium in allen untersuchten Geweben. So erhéhte sich bei 200
mg Cu pro kg Futter die Cadmiumkonzentration in der Muskulatur von 10 auf 15 ug
pro kg, in der Leber von 770 auf 1720 ug pro kg und in der Niere, wo die hochsten
Cadmiumeinlagerungen auftraten, von 4620 auf 9320 ug pro kg.

Diese Befunde weisen darauf hin, dafl beim Schwein durch Kupferzulagen, wie
sie bei der kommerziellen Schweinemast angewendet werden, die Retention von
Cadmium besonders in Leber und Nieren in Abhingigkeit von der Kupferdosis
erhdht wird.

Summary: In commercial pig fattening copper is added to the feed at a concentra-
tion exceeding the requirement by a factor of more than ten. This improves the
weight gain of the pigs during the first three months remarkably. In order to study
the influence of copper supplementation on cadmium retention, 4 groups of male
castrated weanling crossbred pigs (Deutsche Landrasse X Pietrain) received for
3 months a diet containing 1 mg Cd per kg feed, given as CdCl,, as well as 0, 50, 100
or 200 mg Cu per kg feed, given as CuSQO,. The liver, Kidney, spleen, pancreas, brain,
heart, diaphragm, bile and duodenal mucosa were submitted to wet ashing and
analyzed by atomic absorption spectroscopy for cadmium. The Cd retention in all
tissues increased in correlation to the Cu content of the feed. When 200 mg Cu per
kg were added, Cd rose in the muscle from 10 to 15 ug per kg, in the liver from 770 to
1720 pug per kg and in the kidney, where the highest Cd concentration occurred,
from 4620 to 9320 pg per kg. This indicates that in pigs the retention of cadmium in
kidney and in liver is promoted by Cu supplementation as used in commercial pig
fattening.
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Einleitung

Cadmium ist ein weit verbreiteles Umweltgift. Es gelangt vorwiegend
auf dem Weg tber die Nahrungskette in den menschlichen Organismus.
Aus diesem Grund ist der Mechanismus der Absorption des Cadmiums
aus der Nahrung und der Einfluf} verschiedener Nahrungsbestandteile auf
die Absorption und Retention von besonderem Interesse. Der Einfluf
unterschiedlich hoher Kupferzulagen zum Futter von Kiiken wurde von
Rambeck und Kollmer (11) eingehend untersucht. Dabei zeigte sich, daf3
eine Erhéhung des Kupfergehalts die Cadmiumeinlagerung in Nieren und
Leber ansteigen 148t. In der kommerziellen Schweinemast werden seit
vielen Jahren Kupferzulagen verabreicht, um erhohte Mastleistungen zu
erzielen (10, 13). Dieser Effekt erreicht bei 200 bis 250 mg pro kg Futter ein
Maximum. Das Muskelfleisch von Mastschweinen macht in der Bundesre-
publik Deutschland den grofiten Teil des Fleischkonsums aus. Aber auch
Schweineleber und -nieren sind durch ihre Verwendung fiir die menschli-
che Ernidhrung von erheblichem lebensmittelhygienischem Interesse.
Aufgrund dieser Zusammenhinge erschien es uns wichtig, der Frage
nachzugehen, ob der beim Hihnerkiiken festgestellte Einfluf3 erhéhter
Kupferzulagen auf die Cadmiumretention auch beim Schwein auftritt. Die
Kupferversorgung war dabei nach der Praxis in der Schweinemast bis
zum Alter von 16 Wochen ausgerichtet.

Material und Methoden

Versuchstiere

Fir die Untersuchungen wurden 24 ménnliche, kastrierte Absatzferkel der fir die
Mast hiufig gebrauchten Kreuzung Deuische Landrasse X Pietrain verwendet.
Jeweils 4 der Ferkel stammten aus demselben Wurf. Die Tiere wurden im Alter von
4 Wochen bei einem durchschnittlichen Gewicht von 10 kg eingestallt und waren
bis zur Schlachtung knapp 12 Wochen im Versuch. Innerhalb dieser Zeit erhéhten
sie ihr Gewicht auf etwa 70 kg.

Versuchsgruppen

Am Tag der Einstallung wurden die Ferkel gewogen und in 4 Gruppen so
eingeteilt, dafl in jeder der 4 Gruppen ein Tier des jeweiligen Wurfes vertreten war.
Dadurch sollte ein genetischer Einflufi auf die Versuchsergebnisse vermieden
werden. Weiterhin wurde auf ein ausgeglichenes Durchschnittsgewicht der Grup-
pen untereinander geachtet. Die anschliefende Zuordnung der Tiergruppen zu den
Versuchsgruppen erfolgte nach dem Zufallsprinzip.

Fitterung

Im Zuchtbetrieb erhielten die Ferkel pelletiertes Starterfutter. Wiahrend des
Experiments wurden handelsiibliche Futtermischungen mit den Hauptkomponen-
ten Weizenschrot, Maisschrot und Sojaschrot verwendet. Die 4 Versuchsgruppen
unterschieden sich durch unterschiedliche Zulagen von Kupfersulfat und entspre-
chend weniger Weizennachmeh! zu diesem Futter. Die Zulage von 1 mg Cd als
CdCl, und 80 mg Zn als Zinksulfat pro kg Futter war fur alle Gruppen gleich. Der
Versuchszeitraum gliederte sich in eine Aufzuchtperiode, d.h. die Zeit von der
Einstallung bis zum Erreichen von etwa 35 kg Lebendgewicht, und eine Mastpe-
riode, d. h. die Zeit bis zur Schlachtung. In Tabelle 1 ist die Futterzusammensetzung
des Mastfutters angegeben. Das Aufzuchtfutter unterschied sich davon vornehm-
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Tab. 1. Futterzusammmensetzung Mastfutter.

% %
Weizenschrot 45,00 Calciumcarbonat 0,60
Sojaextraktionsschrot 20,00 Natriumchlorid 0,30
Maisschrot 10,00 Spurenelementvormischung* 0,125
Haferschrot 10,00 Vitaminvormischung** 0,20
Zuckerriibenschnitzel 5,00 Weizennachmehl 5,875
Tierkérpermehl 1,00 L-Lysin-HC1 0,15
Dicalciumphosphat 1,25 Ca-Propionat 0,50

* Spurenelementvormischung auf Weizennachmehl in mg/kg Futter: Fe als FeSOy,
X 7 HyO:100; Zn als ZnS0O, X 7 H,0:80 Mn als MnS0O4 x Hy0:50; Cu als CuSO,
x 5 Hy0:10; Cd als CdCly x Hy0:1; Se als NaSeOs x 5 Hy0:0,18
**Vitaminvormischung auf Sojafeinmehl in mg/kg Futter: Retinol: 3,0; Cholecalci-
ferol: 0,022; dl-Tocopherolacetat: 24; Menadion: 0,8; Thiamin: 3,6; Riboflavin: 4,8,
Pyridoxin: 2,0; Nikotinséure: 3,6; Ca-Pantothenat: 12; Biotin: 0,06; Folséure: 0,12;
Cobalamin: 0,020; Cholin: 300; Ascorbinsiure: 60

lich im Proteingehalt. Die Schweine wurden in Einzelboxen mit Betonboden,
separatem Traénkenippel und eigenem Futfertrog gehalien. Sie hatten dadurch
freien Zugang zum Wasser. Die Futferzuteilung erfolgte ad libitum {ber den Trog.
Die Stalltemperatur wurde mittels eines HeiBluftgeblises konstant im Bereich des
jeweiligen Komfortbereiches gehalten.

Schwermetallanalysen

Die fiir die Schwermetallanalysen bestimmten Organproben wurden zunéichst
homogenisiert, dann nach nasser Veraschung in Salzsdure aufgenommen und
schlieflich mittels Atomabsorptionsspektrometrie (AAS) analysiert. Zur Analyse
von Kupfer und Cadmium wurde die flammenlose AAS mit Graphitrohr ange-
wandt. Die Bestimmung von Kupfer erfolgte an Hand einer Eichkurve, die Bestim-
mung von Cd mit Hilfe der Standardadditionsmethode. An Hand von Bestimmun-
gen des Saureblindwertes wurde die ,,Limit of Quantitation“ (LLOQ) (5) berechnet.
Die Richtigkeit der Analysen wurde durch den Vergleich zwischenzeitlicher Analy-
sen des NBS-Standardmaterials 1577 (Rinderleber) sichergestellt.

Statistik

Die statistische Auswertung aller Resultate erfolgte mittels des Computer-Stati-
stikprogrammesg ,,SPSS-PC*, Dabei wurden zunichst alle Parameter mit Hilfe des
nichtparametrischen Tests nach Kruskal-Wallig {one way ANOVA) daraufhin Giber-
priift, ob die einzelnen Versuchsgruppen aus derselben Grundgesamtheit stamm-
ten oder nicht. Fiir diejenigen Parameter, die hierbei Signifikanz zeigten, d.h.
P=0,05, wurde anschlieBend der nichtparametrische Rangsummentest nach
Mann-Whitney durchgefiithrt. Mit Hilfe dieses Tests wurde die statistische Signifi-
kanz zwischen den einzelnen Versuchsgruppen und der Kontrollgruppe bestimmt.
Als Signifikanzschranken wurden P=0,05 und P=<0,01 gewahlt.

Ergebnis

Zur Erfassung des Einflusses der Kupferzulagen auf die Mastleistung
wurde die durchschnittliche tagliche Futteraufnahme, die durchschnittli-
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Tab. 2. Durchschnittlicher Futterverbrauch, Gewichtszunahme und Futterverwer-
tung in Abhingigkeit von der Kupferzulage (Mittelwert + Standardfehler des
Mittelwertes).

Kupferzulage Futterverbrauch Gewichtszunahme  Futterverwertung
mg/kg Futter kg/Tag kg/Tag kg Futter/kg
Zunahme
0 1,71 £ 0,07 0,73 £ 0,05 2,36 + 0,07
50 1,68 0,11 0,68 £0,04 2,46+0,11
100 1,77 £ 0,03 0,76 + 0,02 2,32 £ 0,05
200 1,77 £ 0,08 0,80 £0,03 2,22 + 0,05

che tigliche Gewichtszunahme und daraus die durchschnittliche Futter-
verwertung berechnet (Tab. 2). Die tigliche Futteraufnahme stieg mit dem
Kupferzusatz im Futter leicht, aber nicht signifikant. Sie bewegte sich
durchweg im Bereich zwischen 1700 und 1800g pro Tag. Die tigliche
Zunahme bewegte sich zwischen 700 und 800 g pro Tag. Sie war in der 100-
und der 200-mg-pro-kg-Cu-Gruppe im Vergleich zu den beiden anderen
Gruppen zwar erhoht (Kruskal-Wallis-Test signifikant), eine statistische
Signifikanz zwischen einer einzelnen Gruppe und den Kontrollen konnte
jedoch nicht festgestellt werden. Die erwartete verbesserte Futterverwer-
tung bei der 200-mg-pro-kg-Gruppe war zwar zu erkennen, erreichte aber
nicht die statistische Signifikanz gegeniiber den {ibrigen Versuchsgrup-
pen oder den Kontrollen. Allgemein wurden etwa 2,3 kg Futter fir 1 kg
Zunahme gebraucht.

Bei allen untersuchten Geweben fiihrte die Kupferzulage zu einer
erhohten Cd-Retention (Tab. 3), welche jedoch unterschiedlich ausgeprigt
war. Die hochsten Konzentrationen wurden in der Nierenrinde gefunden.
Die Konzentration im Nierenmark betrug bei 0,50 und 100 mg Cu-Zulage
pro kg etwa ein Drittel der Konzentration der Rinde. Bedingt durch einen
etwas stirkeren Anstieg im Mark verengte sich dieses Verhéltnis bei einer
Zulage von 200 mg pro kg Futter auf etwa die Hélfte. In der Leber war die
Cadmiumkonzentration niedriger als in der Niere und stieg mit erhéhten
Kupferzulagen an. Bereits bei einer Zulage von 100 mg Cu pro kg Futter
war eine Verdoppelung zu beobachten. Eine Verdoppelung der Zulage auf
200 mg pro kg bewirkte lediglich eine weitere geringe, statistisch nicht
signifikante Steigerung des Mittelwertes. Die Cadmiumkonzentration im
Herzmuskel war viel niedriger als die in der Niere und stieg mit der
Kupferzulage an, ohne sich dabei signifikant von der Konfrollgruppe
abzuheben. Die Konzentrationen lagen hier im Bereich des ,Limit of
Quantitation” der Analysen. In der Darmschleimhaut lag die Konzentra-
tion in derselben GrofBenordnung wie in der Leber. Sie stieg mit zuneh-
menden Kupferzulagen fast auf das 2fache der Kontrollgruppe. Wegen der
hohen Standardabweichungen ergab sich jedoch keine statistische Signi-
fikanz. In der Muskulatur des Zwerchfellpfeilers war die Cadmiumkon-
zentration noch niedriger als im Herzmuskel. Die Mittelwerte stiegen
ebenfalls mit steigender Cu-Zulage. Dabei bewegten sie sich aber bereits
unterhalb des ,Limit of Quantitation“. In Pankreas und Milz lagen die
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Cadmiumkonzentrationen zwischen denen in Leber und Herzmuskel
Beide zeigten ebenfalls eine eindeutige Abhingigkeit von der Kupferzu-
lage im Futter.

Diskussion

Die wichtigste Eintrittspforte flir Cadmium in die Nahrungskette des
Menschen ist der Boden. In den ,alten“ Landern der Bundesrepublik
Deutschland ist der mittlere Cadmiumgehalt des Bodens 1 mg pro kg (14).
Bei den Pflanzen liegen die héchsten Cadmiumkonzentrationen stets in
Wurzeln und Blittern vor, wihrend Frichte und Samen im allgemeinen
wenig Cadmium enthalten (4). 70% des in der menschlichen Nahrung
enthaltenen Cadmiums stammen aus Produkten pflanzlichen Ursprungs
(5), weniger als 30% sind tierischen Ursprungs. Um den Eintrag von
Cadmium in die menschliche Nahrungskette iiber tierische Produkte
moglichst niedrig zu halten, sind in der Futtermittelverordnung zuléssige
Hoéchstmengen fiir Cadmium in Futtermitteln festgesetzt worden (9). Fir
die Schweinemast typische Mastfuttermittel bestehen in der Regel zu 90 %
aus Einzelfuttermitteln pflanzlichen Ursprungs und dirfen somit héch-
stens 1 mg Cd pro kg Frischsubstanz enthalten. In den restlichen 10 %
kénnen neben weiteren pflanzlichen Produkten und Mineralfuttermitiein
auch Produkte tierischen Ursprungs, wie etwa Tierkoérpermehl, enthalten
sein, welche maximal 2 mg Cd pro kg Frischsubstanz enthalten diirfen.
Insgesamt darf der Cadmiumgehalt von Alleinfuttermitteln fiir Schweine
jedoch 0,5 mg pro kg nicht tibersteigen.

Die Kupferzulagen orientierten sich an der Praxis der Schweinemast.
Eine Zulage von 10 mg Cu pro kg Futter entspricht einer Supplementie-
rung mit etwa dem 1,5fachen des Bedarfs (8). Die hochste, im vorliegenden
Versuch verwendete Zulage von 200 mg Cu pro kg Futter liegt iber der
Obergrenze (175 mg) der in der Schweinemast verwendeten Zulagen.

Wihrend andere essentielle Spurenelemente in der Regel bei Mangel
eine Steigerung der intestinalen Resorption und der Retention von Cad-
mium in verschiedenen Organen hervorrufen, konnten wir in vorherge-
henden Untersuchungen am Hithnerkiiken zeigen, daf3 im Falle von Kup-
fer erhohte Zulagen eine Steigerung der Cadmiumretention bewirken (11).
Im vorliegenden Versuch wird gezeigt, daf eine Steigerung der Retention
in verschiedenen Organen auch beim Schwein auftritt. Diese Abhéngig-
keit wird in unterschiedlicher Deutlichkeit durch alle hier untersuchten
Organe bzw. Gewebe reflektiert. Der unterschiedliche Einflufl auf die
Akkumulation von Cadmium in den Organen kann mit physiologischen
Interaktionen zwischen Cadmium und Kupfer erklirt werden, wobei auch
an eine Beteiligung von Zink gedacht werden mufl.

Ganz besonders interessierte der Einflufl der erhéhten Kupferzulagen
zum Futter auf die Retention des Cadmiums in den lebensmittelhygie-
nisch wichtigsten Geweben Muskulatur, L.eber und Niere. Die Muskulatur
des Zwerchfellpfeilers wurde stellvertretend fiir die gesamte Skelettmus-
kulatur untersucht. Nach van der Veen und Vreman (15) weisen die
einzelnen Teile der Skelettmuskulatur keine Unterschiede in der Cad-
miumeinlagerung auf. Der Herzmuskel wurde dagegen aufgrund seiner
physiologischen und morphologischen Besonderheiten gesondert unter-
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sucht. In der Muskulatur des Herzens wie auch des Zwerchfellpfeilers
erhdhte sich die mittlere Cadmiumkonzentration in Abhingigkeit von der
Kupferzufiitterung auf etwa das 1,5fache der Kontrollgruppe. Dabei lagen
die Konzentrationen im Bereich des ,Limit of Quantitation® (L.LOQ) und
der Unterschied war statistisch nicht signifikant.

Die Cadmiumkonzentration in der Darmschleimhaut erhéhte sich in
unserem Versuch nicht proportional zur Kupferkonzentration im Futter,
sondern stieg bei der Zulage von 100 mg pro kg auf eine héhere Ebene.
Dieses Verhalten entspricht dem Befund einer In-vitro-Studie (1), nach
welcher Cadmium die Metallothionein-Synthese in der Darmmukosa nur
bis zu einem gewissen Grad steigern kann. Die Kupferkonzentration in
der Darmschleimhaut verhielt sich ebenso wie die Cd-Konzentration. Die
Abhingigkeit der Kupferkonzentration in der Darmschleimhaut von der
Kupfermenge im Futter wurde auch (3) bei der Ratte beschrieben.

Die Zinkkonzentrationen wurden im vorliegenden Versuch durch den
Rupfergehalt des Futters nicht beeinfluflt. Auch Hall et al. (3) stellten fest,
dafBl eine Steigerung der Kupferkonzentrationen im Futter von Ratten
zwischen 24 und 300 mg pro kg keine Wirkung auf den Zinkgehalt der
Darmschleimhaut ausiibt.

Die Verteilung des Cadmiums zwischen den einzelnen Organen erfolgte
sehr ungleich. So ergaben sich bei der Kontrollgruppe Relationen fiir
Skelettmuskel (Zwerchfellmuskel):Leber von 1:77, flir Skelettmuskel:
Niere von 1:460 und fiir Leber:Niere von 1:6, bzw. bei der 200-ppm-Gruppe
1:115; 1:920 und 1:8. Kreuzer und Rosopulo (7) haben beim Schwein fiir
Muskulatur:Leber 1:4,3-2,7; fiir Muskulatur:Niere 1:23-69 und fiir Leber:
Niere 1:1,8-9,1 gefunden. Diese Relationen sind mit Ausnahme derjenigen
von Leber:Niere deutlich enger als die im vorliegenden Versuch ermittel-
ten. Die Unterschiede der Cd-Retention in verschiedenen Versuchen sind
wahrscheinlich auf eine unterschiedlich hohe sowie auf eine méglicher-
weise unterschiedlich lange Belastung zurlickzufithren, wobei das dyna-
mische Gleichgewicht in den einzelnen Geweben mehr oder minder
schnell erreicht wird. Dadurch verschieben sich die Relationen der Reten-
tion zwischen den einzelnen Geweben besonders am Anfang einer linge-
ren Belastung. Bei einer héheren Belastung wird das dynamische Gleich-
gewicht spater erreicht als bei einer niedrigeren. Eine extrem lange Ver-
weilzeit, d.h. eine besonders lange biologische Halbwertszeit, hat Cad-
mium in der Niere. Aber auch in der Leber ist die Verweilzeit wesentlich
langer als in der Muskulatur. Bei chronischer Belastung steigt die Konzen-
tration von Cadmium in den Geweben mit lingerer Verweilzeit tiber einen
langeren Zeitraum an als in den anderen Geweben. Die unterschiedliche
Verweilzeit von Cd in den einzelnen Geweben ist wohl hauptsichlich auf
ihre unterschiedliche XKapazitdt zur Induktion von Metallothionein
zuriickzufiihren, einem niedermolekularen Protein, welches grofie Men-
gen von Schwermetallen, wie Cadmium, Kupfer und Zink, zu binden
vermag. Die unterschiedliche Akkumulation von Cd in Leber und Nieren
im Verlauf einer relativ niederen sowie einer relativ hohen toxischen
Belastung wurde von Kollmer (6) bei der Ratte {iber einen Zeitraum von 50
Wochen dargestellt. Nach einer Versuchsdauer von drei Wochen fand v.
Rassler (12) bei 240 mg Kupferzulage und 3 mg Cadmiumzulage pro kg
Futter bei Hiihnerkiiken ein Verhéltnis zwischen Leber und Niere von 1:2.
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Muskel, Leber und Niere vom Schwein sind wichtige Bestandteile der
menschlichen Erndhrung. Zur Vermeidung einer iberméifigen Belastung
der Bevélkerung durch Cadmium sind in der Fleischhygieneverordnung
vom 30. 10. 1986 fiir Schweinefleisch (Skelettmuskel) 0,1 mg pro kg, fir
Schweineleber 0,5 mg pro kg und fiir Schweinenieren 1 mg pro kg als
Hoéchstmenge festgelegt (15). In diesen lebensmittelhygienisch interessan-
ten Geweben wiesen die Konfrollgruppe und die 200-mg-Cu-Gruppe Mit-
telwerte von 0,010 bzw. 0,015 mg Cadmium pro kg im Skelettmuskel, 0,77
bzw. 1,72 mg Cadmium pro kg in der Leber und 4,6 bzw. 9,3 mg Cadmium
pro kg in der Nierenrinde auf. Die Ergebnisse beziliglich der Muskulatur
liegen im vorliegenden Versuch im Bereich dessen, was Kreuzer und
Rosopulo (7) als hdufigste beim Schwein gefundene Cadmiumkonzentra-
tionen bezeichen. In der Leber allerdings fanden diese Autoren meist
Konzentrationen < 0,34 mg pro kg und in der Niere <1 mg pro kg, was
weniger als etwa der Hilfte (Leber) bzw. etwa einem Fiinftel (Niere) der
entsprechenden Cadmiumgehalte unserer Kontrollgruppe entspricht und
auf die geringere Cadmiumbelastung des Futters zurlickgefiihrt werden
kann. Der Cadmiumgehalt in Leber und Niere bei der héchsten Kupferzu-
lage unserer Untersuchung lag um das 5,5fache (L.eber) bzw. um das
9fache (Niere) iiber den Angaben dieser Autoren. Nach dem Befund des
vorliegenden Versuchs diirfte man von Mastschweinen, welche mit Futter
geflttert wurden, das die hichstzulissige Menge Cd und zusétzlich zur
Verbesserung der Mast eine Zulage von 200 mg Cu pro kg enthielt,
wochentlich zwar etwa 50 kg Muskelfleisch, aber nur 200 g Leber bzw.
100 g Niere zu sich nehmen, damit die von einer Kommission der FAQO/
WHO vorgeschlagene, flir den Menschen duldbare wéchentliche Cd-Auf-
nahme (16) nicht Uberschritten wird, wenn diese Mahlzeit die einzige mit
Cadmium belastete Nahrung ist. Von Tieren, die mit dem gleichen Futter,
aber ohne Cu-Zulage erndhrt werden, kénnte jeweils das Doppelte dieser
Mengen gegessen werden, bis die wochentlich duldbare Menge an Cad-
mium erreicht wird.

Unser Befund zeigt somit, dall sogar im Bereich oberhalb der maxi-
mal zuldssigen Cadmiumbelastung des Schweinefutters, selbst bei einer
zusatzlichen Steigerung der Retention von Cadmium in verschiedenen
Organen durch Kupferzulagen im Futter, die Cadmiumgehalte im Mus-
kelfleisch relativ gering bleiben. Dagegen koénnen die Leber und beson-
ders die Nieren in diesem Fall so stark belastet sein, dafl ihr Verzehr
begrenzt werden sollte. Weiterhin zeigen die Ergebnisse dieses Versuchs
in Ubereinstimmung mit fritheren Befunden beim Hithnerkiiken, daf es
bei unvermeidlicher Belastung des Futters mit Cadmium beim Schwein
méoglich ist, durch Verzicht auf Kupferzulagen im Mastfutter den Cad-
miumrickstand im Fleich und besonders in Leber und Nieren zu mini-
mieren.

Ob es mdglich ist, durch andere Spurenelemente und Vitamine die
durch Kupfer induzierte Cd-Belastung zu verringern, ohne den positi-
ven Masteffekt zu eliminieren, ist Gegenstand weiterer Untersuchungen.

Wir danken dem Bayer. Ministerium fir Erndhrung, Landwirtschaft und Forsten
fir die finanzielle Unterstiitzung von Teilen dieser Arbeit.
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