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Riickstandsbildung von Cadmium beim Schwein 

W. A. Rambeck,  H. W. Brehm und W. E. Kollmer* 

I n s t i t u t  f f i r  P h y s i o l o g i c ,  P h y s i o l o g i s c h e  C h e m i e  u n d  
E r n f i h r u n g s p h y s i o l o g i e  d e r  T i e r f i r z t l i c h e n  F a k u l t f i t ,  L M U  M i i n c h e n  
* I n s t i t u t  f f i r  S t r a h l e n b i o l o g i e ,  G S F - F o r s e h u n g s z e n t r u m  f i i r  U m w e l t  u n d  
G e s u n d h e i t ,  N e u h e r b e r g  

Zusammenfassung: In  de r  S e h w e i n e m a s t  w e r d e n  d e m  F u t t e r  K u p f e r m e n g e n  
zugesetz t ,  die d e n  B e d a r f  de r  Tiere a n  d i e s e m  es sen t i e l l en  E l e m e n t  u m  m e h r  als 
e ine  Z e h n e r p o t e n z  f ibers te igen.  D a d u r e h  w e r d e n  die G e w i c h t s z u n a h m e n  in  d e n  
e r s t en  3 L e b e n s m o n a t e n  deu t l i ch  ve rbesse r t .  U m  d e n  Einflul3 e r h 6 h t e r  Kupfe rzu la -  
gen  au f  die C a d m i u m r e t e n t i o n  zu u n t e r s u c h e n ,  e r h i e l t e n  v ie r  G r u p p e n  mf innl ieher ,  
kas t r i e r t e r  Absa t z f e rke l  de r  f ib l i chen  G e b r a u c h s k r e u z u n g  D e u t s c h e  L a n d r a s s e  x 
P i e t r a i n  f iber  3 M o n a t e  Fut te r ,  d e m  je  1 m g  Cd pro  kg  F u t t e r  als CdC12 sowie  0, 50, 
100 oder  200 m g  Cu pro  kg  F u t t e r  als CuSO4 b e i g e m i s c h t  waren .  Leber ,  Niere,  Milz, 
Geh i rn ,  He rzmuske l ,  Zwerchfe l lp fe i le r ,  Gal le  u n d  D f i n n d a r m s c h l e i m h a u t  w u r d e n  
n a c h  n a s s e r  V e r a s c h u n g  mi t t e l s  A t o m a b s o r p t i o n s s p e k t r o m e t r i e  a u f  ih re  G e h a l t e  an  
C a d m i u m  u n t e r s u e h t .  In  Abhf ing igke i t  v o m  K u p f e r g e h a l t  des  Fu t t e r s  s t ieg  die 
R e t e n t i o n  v o n  C a d m i u m  in  a l len  u n t e r s u e h t e n  G e w e b e n .  So e r h 6 h t e  s ich  be i  200 
m g  Cu pro  kg  F u t t e r  die C a d m i u m k o n z e n t r a t i o n  in de r  M u s k u l a t u r  v o n  10 au f  15 ~tg 
pro  kg, in  de r  L e b e r  y o n  770 au f  1720 ug pro  kg  u n d  in d e r  Niere,  wo die h 6 e h s t e n  
C a d m i u m e i n l a g e r u n g e n  auf t ra ten ,  yon  4620 au f  9320 ~g pro  kg. 

Diese  B e f u n d e  w e i s e n  d a r a u f  hin,  dab  b e i m  S e h w e i n  d u t c h  Kupfe rzu lagen ,  wie  
sic be i  de r  k o m m e r z i e l l e n  S e h w e i n e m a s t  a n g e w e n d e t  werden ,  die R e t e n t i o n  v o n  
C a d m i u m  b e s o n d e r s  in  L e b e r  u n d  N i e r e n  in Abhf ing igke i t  v o n  de r  K u p fe rd o s i s  
e r h 6 h t  wird.  

Summary: In  c o m m e r c i a l  p ig  f a t t en ing  c o p p e r  is a d d e d  to the  feed at a concen t r a -  
t ion  e x c e e d i n g  t he  r e q u i r e m e n t  b y  a fac tor  of  m o r e  t h a n  ten.  This  i m p r o v e s  the  
w e i g h t  gain  of  the  pigs d u r i n g  the  first  t h r ee  m o n t h s  r emark ab l y .  In  o rde r  to s t u d y  
the  i n f l uence  of  c o p p e r  s u p p l e m e n t a t i o n  on  c a d m i u m  re ten t ion ,  4 g r o u p s  of  ma le  
cas t r a t ed  w e a n l i n g  c r o s s b r e d  pigs ( D e u t s c h e  L a n d r a s s e  x P ie t ra in)  r ece ived  for 
3 m o n t h s  a d ie t  c o n t a i n i n g  1 m g  Cd pe r  kg  feed, g iven  as CdC12, as wel l  as 0, 50, 100 
or 200 m g  Cu pe r  kg  feed, g iven  as CuSO4. The  liver,  k idney ,  sp leen ,  pancreas ,  b ra in ,  
hear t ,  d i a p h r a g m ,  b i le  a n d  d u o d e n a l  m u e o s a  were  s u b m i t t e d  to we t  a s h i n g  an d  
ana lyzed  b y  a tomic  a b s o r p t i o n  s p e e t r o s e o p y  for c a d m i u m .  T h e  Cd r e t e n t i o n  in  all  
t i s sues  i nc r ea sed  in co r re l a t ion  to the  Cu c o n t e n t  of t h e  feed. W h e n  200 m g  Cu p e r  
kg  we re  added ,  Cd rose  in  t he  m u s c l e  f rom 10 to 15 ~tg pe r  kg, in  t h e  l iver  f rom 770 to 
1720 ~tg pe r  kg  a n d  in the  k idney ,  w h e r e  the  h i g h e s t  Cd c o n c e n t r a t i o n  occur red ,  
fi 'om 4620 to 9320 ~g pe r  kg. This  i nd ica t e s  t h a t  in  pigs  t h e  r e t e n t i o n  of c a d m i u m  in 
k i d n e y  a n d  in  l iver  is p r o m o t e d  b y  Cu s u p p l e m e n t a t i o n  as u sed  in c o m m e r c i a l  p ig  
fa t ten ing .  

SchlSsselwdrter: C a d m i u m ,  Kupfer ,  S c h w e i n ,  E rn f ih rung  

K e y  words: _cadmium, copper ,  Rig, nu t r i t ion ,  i n t e r ac t i o n  
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Einleitung 

Cadmium. ist ein welt verbreitetes Umweltgift .  Es gelangt vorwiegend 
auf  dem Weg iiber die Nahrungske t te  in den menschl ichen  Organismus.  
Aus diesem Grund  ist der Mechanismus  der Absorpt ion  des Cadmiums  
aus der Nahrung  und  der Einflul3 verschiedener  Nahrungsbes tandte i le  auf  
die Absorpt ion und  Retent ion von  besonderem Interesse. Der Einflul~ 
unterschiedl ich hoher  Kupferzulagen zum Futter  von Kiiken wurde  yon  
R a m b e c k  und  Kollmer (11) e ingehend untersucht .  Dabei zeigte sich, dal3 
eine ErhShung des Kupfergehalts die Cadmiumeinlagerung in Nieren und 
Leber ansteigen l~t. In der kommerziellen Schweinemast werden seit 
vielen Jahren Kupferzulagen verabreicht, um erh6hte Mastleistungen zu 
erzielen (I0, 13). Dieser Effekt erreicht bei 200 bis 250 mg pro kg Futter ein 
Maximum. Das Muskelfleisch yon  Mastschweinen mach t  in der Bundesre-  
pub]ik Deutschland  den gr613ten Tei] des F le i schkonsums aus. Aber  auch 
Schweineleber  und  -nieren sind durch  ihre Verwendung  ffir die menschli-  
che Ernahrung  yon  erhebl ichem lebensmit te lhygienischem Interesse. 
Aufgrund  dieser Zusammenh~nge  erschien es uns wichtig, der Frage 
nachzugehen,  ob der beim Hfihnerkfiken festgestellte Einflul3 erhShter 
Kupferzulagen auf  die Cadmiumre ten t ion  auch beim Schwein  auftritt. Die 
Kupferversorgung  war dabei nach  der Praxis  in der Schweinemas t  bis 
zum Alter von 16 Wochen ausgerichtet.  

Material und Methoden 

Versuchst iere 

Fiir die Untersuchungen wurden 24 m~nnliche, kastrierte Absatzferkel der for die 
Mast h~ufig gebrauchten Kreuzung Deutsche Landrasse × Pietrain verwendet 
Jeweils 4 der Ferkel stammten aus demselben Wurf. Die Tiere wurden im Alter yon 
4 Wochen bei einem durchschnittlichen Gewicht von I0 kg eingestallt und waren 
bis zur Schlachtung knapp 12 Wochen im Versuch. Innerhalb dieser Zeit erh6hten 
sie ihr Gewicht auf etwa 70 kg. 

Versuehsgruppen 
Am Tag der Einstallung wurden die Ferkel gewogen und in 4 Gruppen so 

eingeteilt, dall in jeder der 4 Gruppen ein Tier des jeweiligen Wurfes vertreten war. 
Dadurch sol]re ein genetischer EinfluI~ auf die Versuehsergebnisse vermieden 
werden. Weiterhin wurde auf ein ausgeglichenes Durchschnittsgewicht der Grup- 
pen untereinander geachtet. Die anschlie•ende Zuordnung der Tiergruppen zu den 
Versuchsgruppen erfolgte nach dem Zufallsprinzip. 

Ff~tterung 

Im Zuehtbetrieb erhielten die Ferkel pelletiertes Starterfutter. W~hrend des 
Experiments wurden handels~ibliche Futtermischungen mit den Hauptkomponen- 
ten Weizenschrot, Maisschrot und Sojaschrot verwendet. Die 4 Versuchsgruppen 
unterschieden sich durch unterschiedliche Zulagen von Kupfersulfat und entspre- 
chend weniger Weizennachmehl zu diesem Futter. Die Zulage von 1 mg Cd als 
CdCI2 und 80 mg Zn als Zinksulfat pro kg Futter war fiir alle Gruppen gleich. Der 
Versuchszeitraum gliederte sich in eine Aufzuchtperiode, d.h. die Zeit vonder 
Einstallung bis zum Erreichen yon etwa 35 kg Lebendgewicht, und eine Mastpe- 
riode, d. h. die Zeit his zur Schlachtung. In Tabelle iist die Futterzusarnmensetzung 
des Mastfutters angegeben. Das Aufzuchtfutter unterschied sich davon vornehm- 
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Tab. 1. Futterzusammensetzung Mastfutter. 

% % 

Weizenschrot 45,00 Calciumcarbonat 0,60 
Soj aextraktionsschrot 20,00 Natriumchlorid 0,30 
Maisschrot 10 ,00  Spurenelementvormischung* 0,125 
Haferschrot 10 ,00  Vitaminvormischung** 0,20 
Zuckerr/ibenschnitzel 5,00 Weizennachmehl 5,875 
Tierk6rpermehl 1 , 0 0  L-Lysin-ttC1 0,15 
Dicalciumphosphat 1 , 2 5  Ca-Propionat 0,50 

* Spurenelementvormischung auf Weizennachmeht in mg/kg Futter: Fe als FeSO4 
x 7 H20:100; Zn als ZnSO4 × 7 H20:80 Mn als MnSO4 x H20:50; Cu als CuSO4 
x 5 H20:10; Cd als CdCI2 x H20:1; Seals  NaSeO3 x 5 H20:0,18 
** 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; Nikotinsfiure: 3,6; Ca-Pantothenat: 12; Biotin: 0,06; Folsfiure: 0,12; 
Cobalamin: 0,020; Cholin: 300; Ascorbinsfiure: 60 

lich im Proteingehalt. Die Sehweine wurden in Einzelboxen mit Betonboden, 
separatem Trfinkenippel und  eigenern Futtertrog gehalten. Sie hatten dadureh 
freien Zugang zum Wasser. Die Futterzuteilung erfolgte ad l ibitum fiber den Trog. 
Die Stalltemperatur wurde mittels eines Heigluftgebl~ses konstant im Bereieh des 
jeweiligen Komfortbereiehes gehalten. 

Sch wermetallanalysen 

Die ffir die Schwermetallanalysen best immten Organproben wurden zun~chst 
homogenisiert, dann nach nasser Veraschung in Salzsfiure aufgenommen und 
schlieBlich mittels Atomabsorptionsspektrometrie (AAS) analysiert. Zur Analyse 
von Kupfer und Cadmium wurde die flammenlose AAS mit Graphitrohr ange- 
wandt. Die Best immung yon Kupfer erfolgte an Hand einer Eichkurve, die Bestim- 
mung  yon Cd mit Hilfe der Standardadditionsmethode. An Hand von Bestimmun- 
gen des S~ureblindwertes wurde die ,,Limit of Quantitation" (LOQ) (5) berechnet. 
Die Richtigkeit der Analysen wurde durch den Vergleich zwischenzeitlicher Analy- 
sen des NBS-Standardmaterials 1577 (Rinderleber) siehergestellt. 

Statistik 

Die statistische Auswertung aller Resultate erfolgte mittels des Computer-Stati- 
stikprogrammes ,,SPSS-PC". Dabei wurden zunfichst alle Parameter mit Hilfe des 
nichtparametrischen Tests nach Kruskal-Wallis (one way ANOVA) daraufhin ~iber- 
prtift, ob die einzelnen Versuchsgruppen aus derselben Grundgesamtheit  stature- 
ten oder nicht. Ftir diejenigen Parameter, die hierbei Signifikanz zeigten, d.h. 
P-<0,05, wurde anschlieBend der nichtparametrische Rangsummentest  nach 
Mann-Whitney durchgeffihrt. Mit Hilfe dieses Tests wurde die statistische Signifi- 
kanz zwischen den einzelnen Versuchsgruppen und  der Kontrollgruppe bestimmt. 
Als Signifikanzsehranken wurden P<-0,05 und  P--< 0,01 gewfihlt. 

Ergebnis 
Z u r  E r f a s s u n g  des  E i n f l u s s e s  der  K u p f e r z u l a g e n  a u f  d ie  M a s t l e i s t u n g  

w u r d e  die  d u r c h s e h n i t t l i c h e  tfigliche F u t t e r a u t h a h m e ,  d ie  d u r e h s e h n i t t l i -  
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Tab. 2. Durchschnittlicher Futterverbrauch, Gewichtszunahme und Futterverwer- 
tung in Abhfingigkeit yon der Kupferzulage (Mittelwert ± Standardfehler des 
Mittelwertes). 

Kupferzulage Fut terverbrauch Gewichtszunahme Fut terverwertung 
mg/kg Fut ter  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,ii 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 t~gliche Gewichtszunahme und daraus die durchschnittliche Futter- 
verwertung berechnet (Tab. 2). Die t~gliche Futteraufnahme stieg mit dem 
Kupferzusatz im Futter leicht, aber nicht signifikant. Sie bewegte sich 
durchweg im Bereich zwischen 1700 und 1800g pro Tag. Die t~gliche 
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 be±den anderen 
Gruppen zwar erhSht (Kruskal-Wallis-Test signifikant), eine statistische 
Signifikanz zwischen einer einzelnen Gruppe und den Kontrollen konnte 
jedoch nicht festgestellt werden. Die erwartete verbesserte Futterverwer- 
tung be± der 200-mg-pro-kg-Gruppe war zwar zu erkennen, erreichte aber 
nicht die statistische Signifikanz gegen~iber den iibrigen Versuchsgrup- 
pen oder den Kontrollen. Allgemein wurden etwa 2,3 kg Futter f(ir I kg 
Zunahme gebraucht. 

Be± allen untersuchten Geweben f£1hrte die Kupferzulage zu einer 
erh6hten Cd-Retention (Tab. 3), welche jedoch unterschiedlich ausgepr~gt 
war. Die h6chsten Konzentrationen wurden in der Nierenrinde gefunden. 
Die Konzentration im Nierenmark betrug be± 0,50 und i00 mg Cu-Zulage 
pro kg etwa ein Drittel der Konzentration der Rinde. Bedingt durch einen 
etwas st~irkeren Anstieg im Mark verengte sich dieses Verh~ltnis be± einer 
Zulage yon 200 mg pro kg Futter auf etwa die H~Ifte. In der Leber war die 
Cadmiumkonzentration niedriger als in der Niere und stieg mit erh6hten 
Kupferzulagen an. Bereits be± einer Zulage von i00 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 vonder Kontrollgruppe 
abzuheben. Die Konzentrationen lagen hier im Bereich des ,,Limit of 
Quantitation" der Analysen. In der Darmschleimhaut lag die Konzentra- 
tion in derselben GrS~enordnung wie in der Leber. Sie stieg mit zuneh- 
menden Kupferzulagen fast auf das 2fache der Kontrol]gruppe. Wegen der 
hohen Standardabweichungen ergab sich jedoch keine statistische Signi- 
fikanz. In der Muskulatur des Zwerchfellpfeilers war die Cadmiumkon- 
zentration noch niedriger a]s im Herzmuske]. 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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C a d m i u m k o n z e n t r a t i o n e n  zwischen  denen  in L e b e r  und  Herzmuske l .  
Beide  zeigten ebenfal ls  eine e indeut ige  Abh~ngigkei t  yon  der  Kupferzu-  
]age im Futter .  

D i s k u s s i o n  

Die wicht igs te  Eint r i t t spfor te  fO_r C a d m i u m  in die Nah rungske t t e  des  
Menschen  ist der  Boden.  In  den ,,alten" L~ndern  der  B u n d e s r e p u b l i k  
Deu t sch land  ist der  mi t t le re  C a d m i u m g e h a t t  des  Bodens  1 m g  pro kg  (14). 
Bei den  Pf lanzen  l iegen die h6chs ten  C a d m i u m k o n z e n t r a t i o n e n  stets in 
Wurzeln und  Blfittern vor, w~hrend  Fri ichte  und  S a m e n  im a l lgemeinen  
wenig  C a d m i u m  entha l ten  (4). 70 % des in der  mensch l i chen  Nah rung  
en tha l tenen  C a d m i u m s  s t a m m e n  aus P r o d u k t e n  pf lanzl ichen U r s p r u n g s  
(5), weniger  als 30 % sind t ier ischen Ursprungs .  U m  den Eintrag von  
C a d m i u m  in die mensch l i che  Nah rungske t t e  fiber t ier ische P r o d u k t e  
m6gl ichs t  niedrig zu hal ten,  sind in der  Fu t t e rmi t t e lve ro rdnung  zul~ssige 
H S c h s t m e n g e n  ffir C a d m i u m  in Fu t te rmi t t e ln  festgesetzt  w o r d e n  (9). Ffir 
die S c h w e i n e m a s t  typ i sche  Mas t fu t te rmi t te l  be s t ehen  in der  Regel  zu 90 % 
aus Einzel fu t te rmi t te ln  pf lanzl ichen Ursp rungs  u n d  d ~ f e n  somi t  hSch- 
stens 1 m g  Cd pro  kg  Fr i schsubs tanz  enthal ten.  In  den  res t l ichen 10 % 
k6nnen  neben  wei teren pf lanzl ichen P r o d u k t e n  u n d  Minera l fu t te rmi t te ln  
auch  P r o d u k t e  t ier ischen Ursprungs ,  wie e twa  T ie rk6rpermehl ,  en tha l ten  
sein, welche  m a x i m a l  2 m g  Cd pro kg  Fr i schsubs tanz  entha l ten  dfirfen. 
I n s g e s a m t  da r f  der  C a d m i u m g e h a l t  von  Al le infut termit te ln  ffir Schwe ine  
j edoch  0,5 m g  pro  kg  nicht  ~ibersteigen. 

Die Kupfe rzu lagen  or ient ier ten sich an der  Praxis  tier Schweinemas t .  
Eine Zulage  von  10 m g  Cu pro  kg  Fu t t e r  en t spr ich t  e iner  Supp lemen t i e -  
rung  mi t  e twa  d e m  1,5fachen des  Bedarfs  (8). Die h6chste,  im  vor l i egenden  
Versuch  ve rwende t e  Zulage  von  200 m g  Cu pro kg  Fut te r  liegt f iber der  
Obergrenze  (175 rag) der  in der  S c h w e i n e m a s t  v e r w e n d e t e n  Zulagen.  

Wiihrend andere  essentiel te  S p u r e n e l e m e n t e  in der  Regel  bei  Mangel  
eine S te igerung  der  in tes t inalen Resorp t ion  und  der  Reten t ion  von  Cad- 
m i u m  in ve r sch i edenen  Organen  hervorrufen ,  konn t en  wir  in vorherge-  
henden  U n t e r s u c h u n g e n  a m  Hf ihnerkf iken  zeigen, dal3 im Falle yon  Kup-  
fer e rh6hte  Zulagen  eine S te igerung  der  Cadmiumre t en t i on  bewi rken  (11). 
I m  vor l i egenden  Versuch  wird  gezeigt, da~ eine S te igerung  der  Re ten t ion  
in ve r sch iedenen  Organen  auch  be im  Schwein  auftritt .  Diese  Abh~ngig-  
kei t  wird  in un te rsch ied l icher  Deut l ichkei t  durch  alle hier  un t e r such ten  
Organe bzw. G e w e b e  reflektiert .  Der  un te rsch ied l iche  Einflul3 auf  die 
A k k u m u t a t i o n  von  C a d m i u m  in den  Organen  k a n n  mi t  phys io log i schen  
In te rak t ionen  zwischen C a d m i u m  und  Kupfe r  erkl~rt  werden ,  wobei  auch  
an eine Bete i l igung von  Z ink  gedach t  we rden  mul~. 

Ganz  besonde r s  in teress ier te  der  Einflul~ der  e rh6h ten  Kupfe rzu lagen  
zum Fut te r  auf  die Re ten t ion  des C a d m i u m s  in den lebensmi t te lhygie-  
n isch wicht igs ten  G e w e b e n  Muskula tur ,  L e b e r  u n d  Niere. Die Musku la tu r  
des  Zwerchfe l lpfe i lers  wurde  s te l lver t re tend ffir die ge samte  Ske le t tmus-  
ku la tu r  untersucht .  Nach  van  der  Veen und  V r e m a n  (15) weisen  die 
e inzelnen Teile der  Ske l e t tmusku l a tu r  ke ine  Unte r sch iede  in der  Cad- 
m i u m e i n l a g e r u n g  auf. Der  H e r z m u s k e l  w u r d e  dagegen  aufgrund  seiner  
phys io log i schen  und  morpho log i s chen  Besonderhe i t en  gesonder t  unter-  
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sucht.  In  der Musku la tu r  des Herzens  wie auch  des Zwerchfel lpfei lers  
e rh6hte  sich die mi t t le re  C a d m i u m k o n z e n t r a t i o n  in Abhfingigkei t  yon  der  
Kupferzuf i i t t e rung  auf  e twa das 1,5fache der  Kont ro l lgruppe .  Dabei  lagen 
die Konzen t ra t ionen  im Bereich  des ,,Limit of  Quant i ta t ion"  (LOQ) und  
der  Unte rsch ied  war  s tat is t isch nicht  signifikant.  

Die C a d m i u m k o n z e n t r a t i o n  in der  D a r m s c h l e i m h a u t  e rh6hte  sich in 
unse r em Versuch  n icht  p ropor t iona l  zur Kupfe rkonzen t r a t ion  im Futter ,  
sondern  stieg bei der  Zulage yon  100 m g  pro kg  auf  eine hShere  Ebene.  
Dieses Verhalten entspricht dem Befund einer In-vitro-Studie (I), nach 
we]chef 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 
Abh~ngigkeit der Kupferkonzentration in der Darmschleimhaut yon der 
Kupfermenge im Futter wurde auch (3) bei der Ratte beschrieben. 

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

Die Verteilung des Cadmiums zwischen den einzelnen Organen erfolgte 
sehr ungleich. So ergaben sich bei der Kontrollgruppe Re]ationen fiir 
Skelettmuske] (Zwerchfellmuskel):Leber yon 1:77, ffir Skelettmuskel: 
Niere yon 1:460 und fiir Leber:Niere yon 1:6, bzw. bei der 200-ppm-Gruppe 
1:115; 1:920 und 1:8. Kreuzer und Rosopulo (7) haben beim Schwein ffir 
Muskulatnr:Leber 1:4,3-2,7; ffir Muskulatur:Niere 1:23-69 und fiir Leber: 
Niere 1:1,8-9,1 gefunden. Diese Relationen sind mit Ausnahme derj enigen 
yon Leber:Niere deutlich enger als die im vorliegenden Versuch ermitte]- 
ten. Die Unterschiede der Cd-Retention in verschiedenen Versuchen sind 
wahrschein]ich auf eine unterschiedlich hohe sowie auf eine m6glieher- 
weise unterschiedlieh lange Belastung zurfickzuffihren, wobei das dyna- 
misehe Gleichgewicht in den einzelnen Geweben mehr oder minder 
schnell erreicht wird. Dadurch versehieben sich die Relationen der Reten- 
tion zwischen den einze]nen Geweben besonders am Anfang einer l~nge- 
ren Belastung. Bei einer h6heren Be]astung wird das dynamische Gleich- 
gewicht spfiter erreicht als bei einer niedrigeren. Eine extrem lange Ver- 
weilzeit, d.h. eine besonders lange biologische Halbwertszeit, hat Cad- 
mium in der Niere. Abet auch in der Leber ist die Verweilzeit wesentlich 
lfinger als in der Muskulatur. Bei chronischer Belastung steigt die Konzen- 
tration yon Cadmium in den Geweben mit l~ngerer Verweilzeit fiber einen 
lfingeren Zeitraum an als in den anderen Geweben. Die unterschiedliche 
Verweilzeit von Cd in den einzelnen Geweben ist wohl hauptsfichlich auf 
ihre unterschiedliehe Kapazitfit zur Induktion von Metallothionein 
zurfickzuffihren, einem niedermolekularen Protein, welches groBe Men- 
gen yon Schwermetallen, wie Cadmium, Kupfer und Zink, zu binden 
vermag. Die unterschiedliehe Akkumulation yon Cd in Leber und Nieren 
im Verlauf einer relativ niederen sowie einer relativ hohen toxischen 
Belastung wurde yon Kollmer (6) bei der Ratte fiber einen Zeitraum von 50 
Wochen dargestellt. Nach einer Versuehsdauer yon drei Wochen fand v. 
Rassler (12) bei 240 mg Kupferzulage und 3 mg Cadmiumzulage pro kg 
Futter bei H/ihnerkiiken ein Verhfiltnis zwischen Leber und Niere von 1:2. 
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Muskel, Leber und Niere vom Schwein sind wichtige Bestandteile der 
menschlichen Ern~hrung. Zur Vermeidung einer fiberm~13igen Belastung 
der BevSlkerung durch Cadmium sind in der Fleischhygieneverordnung 
vom 30. I0. 1986 ffir Schweinefleisch (Skelettmuskel) 0,i mg pro kg, fiir 
Schweineleber 0,5 mg pro kg und ffir Schweinenieren 1 mg pro kg als 
HSchstmenge festgelegt (15). In diesen ]ebensmittelhygienisch interessan- 
ten Geweben wiesen die Kontrollgruppe und die 200-mg-Cu-Gruppe Mit- 
te]werte yon 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 bezfiglich der Muskulatur 
liegen im vorliegenden Versuch im Bereich dessen, was Kreuzer und 
Rosopulo (7) als h~ufigste 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 H~ilfte (Leber) bzw. etwa einem Ffinftel (Niere) der 
entsprechenden Cadmiumgehalte unserer Kontrollgruppe entspricht und 
auf die geringere Cadmiumbelastung des Futters zurfickgeffihrt werden 
kann. Der Cadmiumgehalt in Leber und Niere bet der hSchsten Kupferzu- 
lage unserer Untersuchung lag um das 5,5fache (Leber) bzw. um das 
9fache (Niere) fiber den Angaben dieser Autoren. Nach dem Befund des 
vorliegenden Versuchs dfirfte man yon Mastschweinen, welche mit Futter 
geffittert wurden, das die hSchstzul~issige Menge Cd und zus~tzlich zur 
Verbesserung der Mast eine Zulage yon 200 mg Cu pro kg enthielt, 
w6chentlich zwar etwa 50 kg Muskelfleisch, abet nur 200 g Leber bzw. 
I00 g Niere zu sich nehmen, damit die yon einer Kommission der FAO/ 
WHO vorgeschlagene, ffir den Menschen duldbare wSchentliche Cd-Auf- 
nahme (16) nicht fiberschritten wird, wenn diese Mahlzeit die einzige mit 
Cadmium belastete Nahrung ist. Von Tieren, die mit dem gleichen Futter, 
abet ohne Cu-Zulage ern~hrt werden, kSnnte jeweils das Doppelte dieser 
Mengen gegessen werden, bis die wSchentlich duldbare Menge an Cad- 
mium erreicht wird. 

Unser Befund zeigt somit, dal3 sogar im Bereich oberhalb der maxi- 
mal zul~ssigen Cadmiumbelastung des Schweinefutters, selbst bet einer 
zus~tzlichen Steigerung der Retention von Cadmium in verschiedenen 
Organen durch Kupferzulagen im Futter, die Cadmiumgehalte im Mus- 
kelfleisch relativ gering bleiben. Dagegen kSnnen die Leber und beson- 
ders die Nieren in diesem Fall so stark belastet sein, dal3 ihr Verzehr 
begrenzt werden sollte. Weiterhin zeigen die Ergebnisse dieses Versuchs 
in LIbereinstimmung mit fr/iheren Befunden beim Hiihnerkiiken, da~ es 
bet unvermeidlicher Belastung des Futters mit Cadmium beim Schwein 
m6glich ist, durch Verzicht auf Kupferzulagen im Mastfutter den Cad- 
miumrfickstand im Fleich und besonders in Leber und Nieren zu mini- 
mieren. 

Ob es m6glich 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 d a n k e n  d e m  Bayer .  M i n i s t e r i u m  fiir E r n ~ h r u n g ,  L a n d w i r t s c h a f t  u n d  F o r s t e n  
fiir die f inanzie l le  U n t e r s t f i t z u n g  v o n  Te i l en  d iese r  Arbei t .  
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