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Zn-Mangel verursacht Ausfalle im Stoffwechsel
mit schweren gesundheitlichen Folgen

einer Vielzahl von Biomolekiilen:

Katalytischer Bestandteil
von >50 Zink-Metalloenzymen

Struktureller Bestandteil
von Enzymen und
Zinkfinger-Proteinen

Regulation der Genexpression
uber ,metal-binding" Transkriptions-
Faktoren (MTF)

Schlisselfaktor bei der Sekretion
von Hormonen und Neurotransmittern

Zink ist funktioneller und struktureller Bestandteil

Wachstums-
stérungen

Infektions-
anfalligkeit

Fruchtbarkeits-
storungen

Lahmheit

Oxidativer
Stress, ZNS-
Degeneration

(Windisch et al. 2003)
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Effekt der Zinkversorgung auf Leistungs- und
Gesundheitsparameter laktierender Milchklhe

OFutter: 63 mg Zn/kg T  OFutter: 42 mg Zn/kg T *

D 35
<

2 15

Futter- Milch- Zn in der Lahm- Somatische Acute-phase

verzehr leistung Milch heits- Zellen Amyloid A
(kg T/Tag) (kg/Tag) (mg/kq) index in der Milch in der Milch
x10 x10 (log) /10  (pg/ml) /20

14 Wochen Beobachtungsdauer

(Cope et al. 2009)
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Der native Zn-Gehalt der Futtermittel ist 7
— In der Regel unzureichend

nn y'\

100
90 -
80 , 1IN
-0 Schwein, Gefligel
[ ] _
> 60 - Versorgungs
X . empfehlungen
C —
'é', 40 Wiederkduer
~ 30 -
20 -
10 -
0 I I I I I I
Gras und Maissilage  Gerste Weizen  Sojaextr. Milch-
Gras- schrot leistungs-
produkte futter

(DLG 1973; Gruber und Steinwidder 1992; Wittkowski und Spann 1993; Fachberger et al. 1997; Schwarz 1997; NRC 2001; Wiedner et al. 2001; Roth et al. 2002; Resch et al. 2009)

24. Hulsenberger Gespréache, 06.-08. Juni 2012 W. Windisch: Gesundheitliche und umweltrelevante Aspekte von Spurenelementen 5



[ M LTE

Lehrstuhl

flr

bk Tiererndahrung

» 22 Viel hilft viel ?7?

Technische Universitat Miinchen m

Was nutzt eine Zn-Supplementierung dber den Bedarf hinaus?

1200

Zn-Bilanz adulter Ratten bei

bedarfstiberschreitender Zn-Versorgung

800 ~

600 ~

(Mg Zn/Tag)

400 ~

200 -

1000 -

Bedarf

Zn-Aufnahme

Zn im Kot

,erweigerung" der
Absorption bedarfs-
Uberschreitender
Zn-Mengen

Zn Absorption

Q 0O Q Q
I~ I I

2000 400 600 800 1000 1200

Zn-Aufnahme (ug/Tag) o ind

Kirchgessner 1995)

http://t2.gstatic.com/images?q=tbn:ANd9GcRifBquzowB5
M37wmJdtIHHNTOPUhxi5Snn6WXmAd6qf36c15AsS
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Exzessive Zn-Dosierungen reduzieren die
Durchfallhaufigkeit von Absetzferkeln

100
Mangel physiologisch exzessiv
80 -
©
‘E i
o
A 60 1
= |
2 40 -
i
X I I
20 - I I
0 -
1000 2000 4000
Zn-ZuIage zum Futters (mg Zn/kg als ZnO)

(Poulsen 1995)
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Exzessive Zn-Dosierungen haben
unerwunschte Nebenwirkungen

Zn-Akkumulation im Gewebe

(x100)

1200

1000 - @ Kontrolle, 100 ppm
§ [11000 ppm als ZnO
g 800 ~ 02000 ppm als ZnO
e @ 3000 ppm als ZnO
o 600 -
3
O
£ 400 A |
c
N

200 A

ST o T ST

Leber Niere Knochen Serum Muskel

Stérung der Absorption anderer
Spurenelemente
2,0
1g 4 O Kontrolle, 100 ppm Zn
! B 3000 ppm Zn als ZnO
o 1,5 -
@]
=
= 19 T
U]
g 110 |
N
c 0,8 -
S
! Moglicher
0,3 - Sekundareffekt:
Anamie
0,0 | | =
Plasma Zn Plasma Cu

(Shell and Cornegay 1996)

(Carlson et al. 1999)
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Kupfer-Mangel verursacht Ausfalle im Stoffwechsel
mit schweren gesundheitlichen Folgen

Cu ist Bestandteil vieler Metallo-Enzyme: Kupferbrille" als Folge einer
gestorten Synthese von
Ceruloplasmin, | M'n'”
Hephaestin > Fe-Stoffwechsel Anamie 11
: : Wachstums-
Lysyloxidase - Bindegewebe storungen?
Cytochromoxidase - Energiestoffwechsel ggldatl\/zelgs_
Cu/Zn-SOD > ROS-Entgiftung ress, 21
Degeneration
Monaminoxidasen - (Nor)Adrenalin
Tyrosinase -> Melanin Albinismus
Fruchtbarkeits- '
Signalsubstanz? >  Gonadotropin-RH stérungen? ’Qtuvj;_é}{“;'nf“BJolg;jgirgif?nggfhgiife" fenit

Tiergesundheit und mehr. Ausgabe 01/07
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Kupfermangel verursacht systemischen Eisenmangel

(Wiederkauer)
Wirkung von Cu-Mangel auf den Fe-Stoffwechsel wachsender Rinder
200
180 Fe2+ —¢> Fe3* gestorter Fe-Export von Zellen ins Blut
&0 O Kontrolle .
O Cu-Mangel
v 140 -
— X
S 120 -
S 100 -
7
~ 80 - *
=
— 60 - *
40 -
20 - -
b3
0 [_ I I I I |
Plasma Cu Leber Cu Plasma Fe Leber Fe Leber Duodenum
(1,05 (129 (1,87 (321 Ferroportin Ferritin
kg/ml) Ha/g T) kg/ml) /g T) mRNA Expression

(Hansen et al. 2009, 2010)
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Der native Cu-Gehalt der Futtermittel ist
far Wiederkauer in der Regel unzureichend

>400

A

20
18 A
A
16 A
141
|_
2 12 A
310
< N Wiederkéuer, Zuchtsauen
S 6 lersorgungsempf
) Wachsende Schwein
2 -
0 -
Gras und dessen Maissilage Getreide Sojaextraktions-
Konserven schrot

(DLG 1973; Gruber und Steinwidder 1992; Wittkowski und Spann 1993; Schwarz 1997; NRC 2001; Wiedner et al. 2001; Roth et al. 2002; Resch et al. 2009)
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Eine bedarfstberschreitende Cu-Supplementierung
Ist In Bezug auf die Mangelsymptome wirkungslos

Cu-Bilanz wachsender Ratten bei
bedarfsliberschreitender Cu-Aufnahme
350
300 4 Cu-Aufnahme
250 _
:%q Cu im Kot
= 200 -
3 Nerweigerung" der
g 12l Absorption bedarfs-
= Bedarf liberschreitender
Cu-Mengen
20 Cu Absorpgion
oo 00 . . S HN PP X AT e T
0 50 100 150 200 250 300 350
Cu-Aufnahme (mg/Tag) (Kirchgessner
und Weser 1963)
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Pharmakologische Wirkung
exzessiver Cu-Dosierungen beim Schwein

Tagliche Zunahmen von Absetzferkeln (g/Tag)
420
I ©
- ~-®
S 400 P
& ¢ -
§ 390 o :/ 9
= 380 -~
U 8
S 370
3
O 360  ©
M phy exzessiv
350
0 50 100 150 200 250 300
Cu-Gehalt des Futters (mg/kg)

(Armstrong et al. 2004)
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Exzessive Cu-Dosierungen haben
unerwunschte Nebenwirkungen

Cu-Akkumulation, oxidativer Stress im Gewebe

* B 7 mg Cu/kg Futter
@225 mg/kg Cu (TBCC)

N

Ul

o
1

o B 225 mg/kg Cu (Sulfat)

S

T

©

£

9

% Upper Limit der

U] Cu-Aufnahme fur
Erwachsene
= 10 mg/Tag

Cu (mg/kg T) GSH (%Kontr.) MDA (%Kontr.)

(Fry et al. 2012)
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Zn- und Cu-Gehalte in der Gllle

L1 10— —~r 800

) Grenzwerte fur Klarschlamm -

] - 700

2000 - i @

Q | - 600 @
) i ©
= ] £
€ 1500 - F o0 g
a4 7] i Q
S ] - 400 =
— | i (@)
g 1000 - - 300 S
= . . O
o ] Grenzwerte - 200 &
€ 500 ] fur Bioabfall

1 100

0 - 0
1 23 456 7 8 1 2 3 456 7 1 23 456 7 8 1 2 3 456 7
Schweine Rinder Schweine Rinder
P /) —— I y—

(1: Hackenberg et al. 1996; 2: Miller 1997; 3: UBA 2001; 4: Muller und Ebert 2002; 5: Kiilhnen und Goldbach 2002;
6: UBA 2004; 7: Kickinger et al. 2008; 8; Holzel et al. 2012)
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Der Ausschluss exzessiver Zn- und Cu-Dosierungen
reduziert signifikant die Gehalte in der Mischgdille

2500 ~ 800
- 700
2000 A ' o
& ] - 600 9
g -
= ] - 500 €
é = Ausschluss I %
s ] exzessiver - 400 2
= | Dosierungen L ';
& M . S0i0) - 300
N i - O
3 ] - 200 &
£ 500 1 ]
0 Easianimg
1 23 456 7 8 1 23 456 7 1 23 456 7 8 1 23 456 7
Schweine Rinder Schweine f Rinder
P /[ y

(1: Hackenberg et al. 1996; 2: Muller 1997; 3: UBA 2001; 4: Miller und Ebert 2002; 5: Kiilhnen und Goldbach 2002;
6: UBA 2004; 7: Kickinger et al. 2008; 8: Holzel et al. 2012)
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Der Ausschluss exzessiver Zn- und Cu-Dosierungen
reduziert signifikant die Gehalte in der Mischgdille

2500 800
- 700
2000 -+ [ @
Y ] - 600 4
£ 8
= ] - 500 S
S 1500 - 9
S i Fitterung i g
Ig | gemaB - 400 =
1000 - Versorgungs- [ 2
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N i - O
@) _ B 200 g
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(1: Hackenberg et al. 1996; 2: Muller 1997; 3: UBA 2001; 4: Miller und Ebert 2002; 5: Kiilhnen und Goldbach 2002;
6: UBA 2004; 7: Kickinger et al. 2008; 8: Holzel et al. 2012)
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Hohe Zn-Gehalte in der Gllle sind mit der Entwicklung
von Antibiotika-Resistenzen bel E. coli assoziiert

%-Anteil Antibiotika-resistenter £. coliin Schweinegtille in Abhangigkeit
von der Zinkkonzentration (mg/kg F, in Klammern ca. Werte mg/kg T)
(%)70 -
n<23 (<500 '
60 ©  ©23-46 (500-1000)
e | 046-64 (1000-1300)
m >65 (>1300)
40 -
30 - - X....
..... £... g
20-
0 | |
Piperacillin Ampicillin Doxycycline

(Holzel et al. 2012)
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Gesundheitliche und umweltrelevante
Aspekte von Spurenelementen

Zink
Kupfer
Umweltwirkungen von Zink und Kupfer

mm) | Eisen
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Eisen-Mangel verursacht Ausfalle im Stoffwechsel
mit schweren gesundheitlichen Folgen

Fe ist Bestandteil vieler Metallo- 900
enzyme: 800 -
700 -
Hamo/Myoglobin > O,-Transport = ggg 1
Katalasen - Abbau von H,0, é 400
Cytochrom- o 300 -
P450 Familie - Detoxifizierung *- 200 - ‘
100 | Wersorgumgsempfehlunge
Anamie, 0 | ‘ ‘ - 3 -
oxidativer Frisches Heu Gras- Mais- Mais, Soja
Stress Gras silage silage Getreide ES
Saugferkel (und andere Jungtiere) missen mit Fe supplementiert werden
(geringes Fe-Depot zur Geburt, kaum Fe in der Milch, sehr hohe Zuwachsraten).
Native Fe-Gehalte der Futtermittel sind fur altere Tiere oft bedarfsdeckend
(v.A. fur Wiederkauer)
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Eisen hat ein gesundheitsschadliches Potenzial

Freies Eisen ist hoch toxisch,
pro-oxidativ:

Fe** + 120, — Fe’* + O
Fe2+ + HZOZ : Fe3+ + OH_

Die Absorption von Eisen muss
prazise reguliert werden.

Eisen fordert das Wachstum
von Mikroorganismen:

Bei einer Infektion wird Eisen aus
der Blutzirkulation entfernt.

apikal

Ham ("

Hamrezeptor ?

Ee2t

Hamoxygenase —
J/ o / Feu
t@‘

P

Enterozyt basolateral

Ees:

L

Zytosolischer

—Hephaestin

Ferrireduktase

Fest

s Fezt
Eisen-Pool

Ferroportin

t
{3\
131
SAY
/e linyed!

) Transferrin

(Transport
im Blut zu
Zielgewebe)

1

Hepcidin

(aus der Leber)

} <«— \/olle Fe-Speicher
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Fe-Injektion an neugeborene Ferkel verursacht oxidativen Stress

20 . *
Neugeborene Ferkel: * | ! B control
[l keine Fe-Gabe 1 ! ! 1 B Fe 40+40
40+40 mg Fe i.m. Tag 3, 10 16 . ILI [2 Fe 100

100 mg Fe i.m. Tag 3

8-oxodG =
8-Hydroxydesoxyguanosin:
Biomarker flir oxidative
Schadigungen der DNA

Level of 8-oxodG/10° dG in liver

7 14

days after birth
(Lipinski et al. 2010)
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Fordert eine Fe-Supplementierung von Saugferkeln
das Risiko einer E.coli-Infektion?

":;' Befunde an Saugferkeln:
n - O Controf . . . .
80 L 100 mg Iren Dextran . Fe-I_nJektlon i.m.: .
7o —— 200mg Iron Dextran Erhdhte Wachstumsraten von E£. coli
~ O g~ im Ferkelblut.
E 5o |/ \
¢ sop |l N - Orale Fe-Gabe:
§ sor [f Erhohte Wachstumsraten von E. coli
= 20r ,’ in Gegenwart von Sauenmilch.
g 1wkl %
X sl 1\\  Mortalitat, Schwere und Dauer von
D a \ induziertem E. col-Durchfall
3 Y keine Fe-Gabe < Fe i.m. < Fe oral.
2
1
S PP s (Klasing et al. 1980; Knight et al. 1983; Kadis et al. 1984,
O 8 16 24 32 40 48 56 64 72 B0 88 96 104 120 Aber-:
HOURS POST -IRON INJECTIONS er. _
Figure 1. The effect of iron dextran injection on Der Verzicht auf Fe-SU|_3_pIe_ment|erungen
serum iron concentration, verursacht schwere Anamien.

(Abbildung aus: Knight et al. 1983)
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Selen-Mangel verursacht Ausfalle im Stoffwechsel
mit schweren gesundheitlichen Folgen

Die essentielle Funktion des Selens beruht
auf der Aminosaure Seleno-Cystein:

Glutathion- Abwehr von organischen
peroxidasen > Peroxiden und H,0,

Jodothyronin Schilddriisenhormone
dejodase > T,>T;

Oxidativer Stress,
Zelluntergang,
inflammatorische (http://images.wikia.com/camelid/images/0/03/Emirats2004_026.jpg)
»Kollateralschaden",
Fruchtbarkeits-
storungen
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Selen-Mangel vermindert die Fruchtbarkeit
und kann Mastitis fordern

250

200

150

100

50

Spermaqualitat von Ebern

O Zusatz an 0,5 mg Se/kg
0OSe-Mangel (< 0,04 mg Se/kg)

Volumen Dichte Motilitat %
mi 10~r7/ml - (%) normale
Spermien

20
18
16
14
12

oON B~ O

Mastitis bei Ziegen

|0OSe-Mangel (< 0,05 mg Se/kg Futter)
|OSe-Injektion (1 mg BaSelenat/kg KG)
b3
X
Somatische % Tiere
Zellen in der mit
Milch (log) Mastitis

(Marin-Guzman et al. 1997)

(Sanchez et al. 2007)
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Selen und Mastitis?

Milchkiihe auf Unsupplemented: < 0,05 mg Se/kg Futter-T

der Weide Supplemented: Injektion von BaSelenat (1 mg/kg BW)
I
2 |
) ﬁ_ : I L
0 |
I 8. I I
5 : L ~
O 3 | E <
= 2 | ~
2 |Abkalbe- O
X 8- | )
o - | vﬂ_
. | ] BEE
° | [
I I
o I I e
T T I T T I T I T T T T T T T T T T
0 30 45 60 75 9 180 270 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Day relative to injection Month of lactation
—&—— Unsupplemented —e—— Supplemented —o—— Unsupplemented —e—— Supplemented

Die Se-Supplementierung verbesserte
den Se-Status.....

...hatte aber keinen Einfluss auf Mastitis

(Ceballos et al. 2010)
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Die nativen Se-Gehalte der Futtermittel
sind in der Regel unzureichend

>400
250 4}
200 - Versorgungsempfehlungen
=150 |
2
=)
~— 100 -
50 -
0 |
Gras und dessen Maissilage Getreide Sojaextr.-
Konserven schrot

(Gruber und Steinwidder 1992; Wiedner 2001; Schwarz 1997; NRC 2001; Spiekers 1991. Resch et al. 2009)

24. Hulsenberger Gesprache, 06.-08. Juni 2012 W. Windisch: Gesundheitliche und umweltrelevante Aspekte von Spurenelementen 30



LTE
Lehrstuhl far
Tiererndhrung Technische Universitat Miinchen m

Selen-Hefe: Wirksamkeit/Bioverflugbarkeit
(Beurteilung eines kommerziellen Produkts: The EFSA Journal 348 (2006), 1-40)

Abgestufte Zulagen an NaSelenit bzw. Se-Hefe bei
Mastschweinen
0,8
0o
0,7 1 [10.05 anorg. Se
= 0.1
= 0,6 -
= 00.2
S 05 @03
S [30.05 Org. Se
E; 04 - mo.1
E 0 3 | .0.2
wn Y
o mO0.3
£ 0,2
o | TTTTAM T )
0 I I I
Serum Se (mg/L) Serum GSH-Px Leber Se (mg/kg) Fleisch Se
(U/100ml) (mg/kg)
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Selen-Hefe: Sicherheit des Konsumenten
(Beurteilung eines kommerziellen Produkts: The EFSA Journal 348 (2006), 1-40)

Tagliche Se-Aufnahme von Erwachsenen lber tierische Lebensmittel, die mit
Selenhefe bis zum zulassigen Hochstwert versorgt wurden (0,5 mg/kg total Se)
Se-Gehalt bei Verzehrsmuster Resultierende
maximalem Ein- (max.) Se-Aufnahme
satz des Produkts (SCOOP, EC 2004)
(mg/kg) (9/Tag) (mg/Tag)
Muskel 0,35 105 0,037
Leber 0,80 35 0,028
Niere 2,50 3.5 0,009
Milch 0,045 280 0,013
Eier 0,50 36 0,018
Hintergrund 0,060
UL flr Erwachsene = 0,30 mg/Tag (SCF, EC 2000) Summe = 0,17
<0,30 (UL)
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Gesundheitliche und umweltrelevante
Aspekte von Spurenelementen

Zink

Kupfer

Umweltwirkungen von Zink und Kupfer
Eisen

Selen

m=) | Jod

Schlussbetrachtungen
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Jod-Mangel verursacht Ausfalle im Stoffwechsel
mit schweren gesundheitlichen Folgen

Jod ist Bestandteil der Schilddriisenhormone
Thyroxin (T,) > Trijodthyronoin (T3)

HO*Q\:/)*O |

Wachstumsstorungen,
Skelettdeformationen,
ZNS-Schaden, Kropf

Regulation der Zellaktivitat
(Turnover, Energieumsatz)

_ http://www.catea.org/grade/health/images/

Malnutrition_04d/Slide11.gif

Feldstudie zum Jodgehalt in deutschen Futtermischungen

(aus: Flachowsky 2007; Daten aus: Grinewald et al. 2006)

Dairy cows Beef cattle Fattening pigs Laying hens
Samples (n) 51 8 46 24 Versorgungs-
empfehlungen:
Average (mg’kg DM) 1.27 1.48 2.27 1.27 0,15-0,5 mg/kg
Min. (mg/kg DM) 0.49 0.25 0.32 0.54
Max. (mg/kg DM) 5.70 4.58 8.48 2.64
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Grundzlge des Stoffwechsels von Jod

@ Natrium-Jodid-
Symporter (NIS)
NIS transportiert Jodid effizient

Harn vom Blut ins Gewebe.

Y l Uberschuss an Jod wird von der
/ Jod-Homoostase renal eliminiert.

Jod in der Schilddrise

g Jod im Blut
(Jodid)

Jod im Futter

Milch- || Milch NIS wird in der Milchdrise und im
NIS [druse, Ovar besonders stark exprimiert
Eier (Jod-Versorgung der Jungtiere).

Ovar

Jod im Gewebe: L4
Haut, Haare, (Muskulatur)
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Der Transfer von Jod aus dem Futter
In Milch und Eler ist sehr effizient

=
N
o
o

=
o
o
o

600

Jodgehalt im Produkt (ug/kg)

N
o
o

o

800

Milch

Eier

Sehr hohe Transfer-Raten
vom Futter in Milch bzw. Eier

2005: Reduzierung der maximal
zulassigen Jodgehalte im Futter
far Milchktihe und Legehennen
auf 5 mg/kg.

400

1 2 3 4 5
Jodgehalt im Futter (mg/kg T)

UL fir Erwachsenen: 600 pg/Tag

Fleisch x 10

(Kaufmann et al., 1998; Franke et al., 2006; Schone et al., 2006)
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Tiererndhrung

Antagonisten des Stoffwechsels von Jod

Antagonisten des NIS
konkurrieren mit Jodid um den

Jod in der Schilddruse Transport am NIS und erhéhen
dadurch den Jodbedarf:
NO
. Y clo,
£ Br-
I UrgebremSti- SCN- (Thiocyanat)
iE Absorption ,
= _
8 Milch- || Milch
‘ l NIS druse,
Ovar | Eier

\ Jod im Gewebe: L4

Haut, Haare, (Muskulatur)
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Effizienter Transfer von Jod aus dem Futter in die Milch:
Zuviel des Guten?

1600 |
§ 1400 Trockenschlempe
S 1200 1 als_alternative_s Eiweil3futter:
= ] Keine Glucosinolate
§ 1000 -
= 800 |
% |
— 600 UL fur Erwachsenen: 600 pg/Tag
(1] T [
@ 400 Rapsextraktionsschrot als
3 200 - EiweilRfutter: _
o ; - 0,6 mmol Glucosinolate/kg T

0 1 2 3 4 5 6
Jodgehalt im Futter (mg/kg T)

(Franke et al. 2009)
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Gesundheitliche und umweltrelevante
Aspekte von Spurenelementen

Zink

Kupfer

Umweltwirkungen von Zink und Kupfer
Eisen

Selen

Jod

mm) | Schlussbetrachtungen

24. Hulsenberger Gespréache, 06.-08. Juni 2012 W. Windisch: Gesundheitliche und umweltrelevante Aspekte von Spurenelementen 39



[ M LTE
Lehrstuhl far
(N_L Tierernahrung Technische Universitat Miinchen m

Gesundheitliche und umweltrelevante
Aspekte von Spurenelementen

- Schlussbetrachtungen -

« Supplementationen von Spurenelementen sind unerlasslich
(Vermeidung von Gesundheitsschaden).

« GroBe Schwankungen in den Konzentrationen an Spurenelementen im Futter
(detailliertere Messungen).

« Bedarfsliberschreitende Zufuhren sind physiologisch wirkungslos.
Versorgungsempfehlungen enthalten bereits Sicherheitszuschlage.

« Stark Uberhohte Zufuhren kénnen die Tiergesundheit, den Umweltschutz und
die Lebensmittelsicherheit beeintrachtigen.

« Optimum = physiologisch addaquate Mengen = Versorgungsempfehlungen.
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Schwefel und Molybdan konnen beim Wiederkauer die
Bioverfligbarkeit des Kupfers empfindlich beeintrachtigen

Reduktives Milieu im Pansen

oF

: . resultierende
Sulfid (§*)  =———> Sulfid (5*) Absorbierbarkeit

des Kupfers:
ca. 1 -3%

Tetrathiomolybdat
(MoS,*)

Cu-
sulfid
Cu-
Thiomolybdat-
Komplex
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Schwefel und Molybdan konnen beim Wiederkauer die
Bioverfugbarkeit des Kupfers empfindlich beeintrachtigen (2)

Maissilage

Gras- und Grasprodukte

|
Sojaextr.schrot
6_
®)
<5
<
® 4
o 8 3
& [l —
= 0,5
> 2 1
5 4 2
" Mo (mg/kg)

1 2 3 4 5
Schwefel im Futter (g/kg)

(Suttle and McLauchlan 1976)
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Grundfuttermittel enthalten erhebliche Mengen an Eisen

140 1200

120 - - 1000

100 - 800
~ B XA (9/kg T) ~
g 80- B Fe (g/kg T) o
V4 4
S - 600 S
< 60 - o

- 400
40 +
20 - - 200
0 - - 0
Frisches Gras Heu Grassilage Maissilage Mais, Getreide

(Wiedner et al. 2001, Resch et al. 2009)
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Hohe Eisengehalte in Futtermittel konnen die Bioverfligbarkeit des
Kupfers erheblich stéren

Gehalte an Zink und Kupfer in der Leber von
Mastrindern
300
250 A
o 200 - B Zink
§ B Kupfer
9 150 -
IS,
€ 100 -
50 -
0 -
0 400 1600
Zugesetztes Eisen (Sulfat) (mg/kg T)

(Standish et al. 1969)
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Fe-Uberschuss provoziert negative Interaktionen
mit andere Spurenelementen

Fe-Mangel und Fe—Uberschuss bei Absetzferkeln
200
180 - OFe: 20 mg/kg (>290) a
(@) .
%160 | OFe: 120 mg/tg .
§140_ OFe: 520 mg/kg
L1120 - .
1 a b —
,_E 100 - i_a,b igb 2 > b — B b
o 80 - b c
o b ]
% 60 B b c
fg 40 B C
o~
S 0 A r
0
Zu- Futter- Hb DMT1 Fe Cu Zn Mn
wachs  aufn. MRNA Konzentrationen in der Leber

(Hansen et al. 2009)
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Exzessives Zn und Cu gelangen nahezu vollstandig
In die Wirtschaftsdiinger

4000 180
= - 160 =
()]
S 3000 - R
@ Retention - 120 @
= im Gewebe L0 S
£ 2000 - . E
Q Emission Uber die §
- Wirtschaftsdiinger | | 60 35
o 1000 A L 40 L
c S
= - 20
\ 4
0 _# O
Bedarf als 2 () 4000 (Zn)
- 100 (Cu) 200 (Cu)
Nahrstoff
Zink und Kupfer im Futter (mg/kg)
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Wirtschaftsdinger sind die Haupteintragspfade
von Zink und Kupfer in den Boden

Trockenmasse Zink Kupfer
(ca. 3 Tonnen/ha/a) (ca. 1000 g/ha/a) (ca. 500 g/ha/a)

O Mineraldlinger O Mineraldlinger O Mineraldiinger
W Wirtschaftsdinger W Wirtschaftsdinger W Wirtschaftsdinger
M Klarschlamm M Klarschlamm M Klarschlamm
E Kompost E Kompost E Kompost
(UBA 2001)
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JAuffallige” Zn- und Cu-Gehalte in Wirtschaftsdiingern
(Kickinger et al. 2008)

%o Anteil ,auffalliger™ Proben

Schwein Rind
(n=186) (n=143)

Zink > 400 mg/kg T (Bioabfall) 91 10
> 2000 mg/kg T (Klarschlamm Osterreich) 12 0
> 2500 mg/kg T (Klarschlamm Deutschland) 8 0
Kupfer > 100mg/kg T (Bioabfall) 90 8
> 500 mg/kg T (Klarschlamm Osterreich) 17 0
> 800 mg/kg T (Klarschlamm Deutschland) 3 0
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Die Hauptquelle von Zn und Cu in Wirtschaftsdingern
aus der Schweinehaltung ist das Futter (ickinger et al. 2010)

Der Verzicht auf Zn- und Cu-Zufuhren oberhalb der Versorgungsempfehlungen eliminiert
das ,Umwelt-Problem™ hoher Gehalte in Wirtschaftsdiingern aus der Schweinehaltung.

o o U

=
o

Austrag in die Glille (kg)

Zink

y =-0,07 + 0,84'x
R2 = 0.94

00 1,0 20 30

Eintrag an Zn (ber das Futter
in den Maststall (kg)

Kupfer

0,5
90,4
2 04
g 0,3
20,3
.E 0,2
o 0,2
S0,1
5
z 01

0,0

0,0 0,2 0,4 0,6
Eintrag an Cu Uber das Futter
in den Maststall (kg)

y = 0,01 + 0,69x
R2 =0.97
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Fe-Injektion an neugeborene Ferkel induziert nachhaltig
Hepcidin und verursacht oxidativen Stress

Neugeborene Ferkel: e keine Fe-Gabe; 2 40+40 mg Fei.m. Tag 3, 10; ®100 mg Fe i.m. Tag 3

A

701
3 : T Serum Fe 20 *
25 ' ' !
§ a0 L . _ * g M control
£2 %) ke \ — 4. . 1 i ! 1 B Fe 40+40
& A o
0 o0 o ___% 2 16 | — - 4 Fe 100
0 — . ’
1 2 4 7 14 = //,
days after birth (U] /
=]
B 2 %
_ 10 =
g3, ~m—®_ LeberFe Q / [
¥ - 8 / %
iy | o o % Z
5= * A T o
254 P _ I H; ) oo /
1 I — : /
T, e @ 4 ] © /
1 2 4 7 14 E /
days after birth /
c 7 %
220
= - . e 4 ? 14
58710 Hepcidin (mRNA) _
T8 e 5 days after birth
e 3E 120 Pa— — .. .
L #i\‘ . 8-oxodG = 8-Hydroxydesoxyguanosin:
2Es —e T~ Biomarker fiir oxidative Schadigungen der DNA
20- T T T gA
1 2 4 7 14
days after birth (Lipinski et al. 2010)
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Selen-Mangel verursacht Ausfalle im Stoffwechsel
mit schweren gesundheitlichen Folgen

Glutathion-

Jodothyronin

Abwehr von organischen
peroxidasen > Peroxiden und H,0,

Schilddriisenhormone
dejodase > T, > T;

Die essentielle Funktion des Selens beruht auf
der Aminosaure Seleno-Cystein:

Oxidativer Stress,
Zelluntergang,

E3 Control Group
B3 L Group

T-AOC (WmL)

30d 45d 60d 75d
Serum

MDA content (nmol/mL)

Oxidativer Stress infolge von Selenmangel
(0,03 mg/kg) bei Masthihnern

E3 Control Group
E3 L Group

inflammatorische
,Kollateralschaden",

Fruchtbarkeits- ) P —
. ttp://images.wikia.com/cameli
Storungen images/O/OQB/Emirat52004_026.jpg)
Spermaqualitét von Ebern

250
200 - 0O Zusatz an 0,5 mg Se/kg
OSe-Mangel (< 0,04 mg Se/kg)
150 A
100 A
X
50 - ”
0 1 1 1 _l
Volumen Dichte Motilitat % normale
mi 1077 /ml (%) Spermien

(Zhang and Wang 2003)

(Marin-Guzman et al. 1997)
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Selen und Mastitis?

% | Mastitis bei Ziegen
o] 20
O s55¢ 0O Se-Mangel (< 0,05 mg Se/kg Futter)
S 18 1o Se-Injektion (1 mg BaSelenat/kg KG)
8 54| 16 -
-
g 5 o
= 12 -
—
S 52 : : : : 10 -
m .06 07 08 .09 10 8
Herd Mean Plasma Se, mg/ml .
6 -

Figure 2. Relationship between herd mean Se concen- *
tration in plasma and bulk tank milk somatic cell count 4 -
(SCC). Figure reprinted from Weiss et al. (1990) with 2 -
permission.

(Smith et al. 1997) 0 .
SCC (log) % Tiere mit Mastitis

(Sanchez et al. 2007)
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Plasma-Se und GSH-Px-Aktivitaten im Blut sind nur
begrenzt als Indikatoren des Se-Status verwertbar

Se-Gehalt und GSH-Px-Aktivitat im Blutplasma von Ratten
im Se-Versorgungsbereich von Mangel bis Uberschuss

600 ! 6000
- ° GSH-Px ¢ Plasma-Se-Spiegel
~ 500 | + 5000 und Aktivitaten der
= | i ~ GSH-Px im Plasma
B B ~ . .
2 400 - S 4 4000 2 | | steigen bis zum
o | Plasma-Se : x | | Uberschussbereich
% 300 | 3000 | Lo
5 -
& 200 - | 2000
100 - 1000
| Mangel Bedarfsdeckung Exzes
0 T T T T (\Howmwoo\Sta\se\) T T T T | ! ! ! 0
0 250 500 750 1000

Se-Gehalt der Diat (ng/q)

(Windisch und Kirchgessner 1999)
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100 -
Mangel Homdoostase Uberschuss
80 | | Die homoo-
statische
60 - Regulation
GE) setzt ein.
5 = Se-Bedarf
€ 40 -
<
(D)
0p)
o 20 -
©
x
0 ! ! I ! I I I I I I I I T I T I T
40 70 100 150 200 300 450 600 1000 3000
-20
Se-Gehalt des Futters (ng/g)
(Kirchgessner et al. 1997)
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Anorganisches vs. organisch gebundenes Selen

(Selenhefe)
Anorganisches Se Seleno-Aminosauren
(Selenit, Selenat) (z.B. Selenhefe)
Erkennung Erkennung als
als Se-Quelle S-Aminosauren

Verwendung im ’Protein‘

Se-Stoffwechsel, i
Einbau in funktionelle Abbau turn-  Synthese

Selenoproteine \ove, @

Homdostatische (Irrtimlicher) Einbau in
Kontrolle von Protein, Akkumulation in
Uberschuss Fleisch (Depot), Eier, Milch
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Die Retention von Se im Gewebe hangt auch von der
Versorgung mit S-haltigen Aminosauren ab

Basis-Diat: marginal in Met, 800 ng/g Selen als SeMet

>

=)

E

()

c

(D)

5

0] Leber

£ —®

3 @ \Volblut
1 —L Muskel

0,0 L I | | | | | |

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6

Zusatz an Methionin zum Futter (%)

(Butler et al. 1989)
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Hat eine hohe Jodversorgung depressive Effekte
auf die Mastleistung von Schweinen?

Leistung von Mastschweinen bei Leistung von Mastschweinen bei
Jodiiberschuss (gesamte Mast) Joduiberschuss (Anfangsmast)
140 160
OJod: 400 pg/kg 140 OJod: 200 ug/kg
120 0 Jod: 4000 pg/kg § O Jod: 4000 pg/kg
o 100 o 120 0O Jod: 10000 pg/kg
(@) (@)
‘E’ 80 *E’ 100 *
o ) 80
) o 60
S 40 2
~ ~ 40
20 20
0 0
Futter-  Gewichts-  Futter- Futter- Gewichts-  Futter-
verzehr zuwachs ver- verzehr zuwachs ver-
(kg/Tag) (g/Tag) wertung (kg/Tag) (g/Tag) wertung
(2,29) (877) (2,62) (2,24) (934) (2,35)
(Wagner et al. 2009) (Lietal. 2012)
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