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Einleitung

Perchlorethylen (C,Cl,, Per) wird unter anderem als Fettextraktionsmittel bei
der Tierkorperbeseitigung verwendet. In den anfallenden Fleisch-, Knochen- und
Fleischknochenmehlen sowie den Tierkorperfetten bleiben, je nach Verfahren,
unterschiedliche Mengen Per zuriick. Die aus den Tierkdrpern gewonnenen Pro-
dukte finden als Zusitze (1—5 Gew.-%) zu Futtermitteln (Schweine, Hiithner, Rin-
der, Fische, Milchkiihe) Verwendung. Per-Riickstinde sind daher auch in den ent-
sprechenden Lebensmitteln zu finden (1, 2).

Zur Exkretion der Organochlorpestizide und anderer halogenhaltiger lipophi-
ler Kohlenwasserstoffe via Hithnereier sowie ihrer Speicherung im Kérper von
Hiithnern liegen verschiedene Untersuchungen vor (3—5); entsprechende Studien
mit Per sind jedoch nicht verfiigbar. Im Hinblick auf die Festlegung von Hochst-
konzentrationen fiir Per-Riickstinde in Futtermitteln und Lebensmitteln tieri-
scher Herkunft wurde der vorliegende orientierende Fiitterungsversuch mit Lege-
hennen vorgenommen.

Der Metabolismus und die Toxikologie von Per wurden im Vergleich zu an-
deren Industriechemikalien relativ gut untersucht (6—12).

* Teilergebnisse dieser Studie wurden publiziert: Mitt. Gebiete Lebensm. Hyg. 73, 71—81
(1982).
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Plattfische, die 3—35 Tage einer Per-Konzentration im Wasser von 0,3 mg/kg
ausgesetzt waren, wiesen im Fleisch bzw. in der Leber Gehalte von 2,8 bzw. 113
mg/kg auf (14). Bei Forellen wurde fiir den Per-Gehalt des Muskelfleisches eine
Halbwertszeit von 8,4 = 3,1 h und ein Biokonzentrationsfaktor (Verhiltnis der
Geschwindigkeitskonstante von Aufnahme und Elimination) von 39,6 + 5,5 er-
mittelt; die entsprechenden Werte fiir Hexachlorbenzol betragen 291 + 49 h und
7880 £ 350 (15).

Bei oraler Verabreichung (einmalige Dosis, 500 mg/kg Korpergewicht) von
Per an Miuse wurde der allergrofite Teil (> 80%) des zugefithrten Pers innerhalb
72 h unmetabolisiert via Atemluft ausgeschieden. Kleinere, via Inhalation aufge-
nommene Mengen (10 ppm in der Luft, 6 h Exposition), wurden vorwiegend
(> 60%) in Form von Metaboliten via Urin ausgeschieden. Nur ein geringer Teil
wurde dabei via ausgeatmete Luft als unverindertes Per ausgeschieden.

Demgegeniiber wurden durch die Ratze (10) inhalatorisch oder oral aufgenom-
mene Per-Mengen (sowohl kleine wie auch groffe Dosen) mit einer Halbwertszeit
von etwa 7 h innerhalb 72 h zum tiberwiegenden Teil (> 70%) in unveranderter
Form via Lunge ausgeschieden. Bei Ratten, denen wihrend 4—12 Wochen Per in
Mengen von 2—4 mg/kg Korpergewicht/Tag oral verabreicht worden war, erga-
ben sich eine Woche nach dem Absetzen des Per-haltigen Futters Per-Konzentra-
tionen im Fettgewebe von 0,4—1 mg/kg (13).

Fiir die Halbwertszeit von Per im Fettgewebe des Menschen und dessen Exkre-
tion via Lunge wurde ein Wert von 71,5 h berechnet und experimentell
bestitigt (12). Eine Schitzung anderer Autoren ergab fiir die Exkretion via Lunge
in guter Ubereinstimmung eine Halbwertszeit von 65 h und fiir die Exkretion als
Metaboliten (Trichlorverbindungen) via Urin eine solche von 144 h (9).

Aus dem Verdauungstrakt von Milchkiihen wurde Per schnell resorbiert und in
einer ersten Phase auch rasch aus dem Blut eliminiert. In dieser Phase erfolgte in
hohem Mafe eine Per-Ausscheidung in die Milch (2): Ein in der gleichen Arbeit
beschriebener 14tigiger Fiitterungsversuch an 3 Milchkithen (100 mg Per/Kuh/
Tag) ergab wihrend dieser Zeit einen mittleren Ubergang aus dem Futter in die
Milch von rund 1%. Eine Stunde nach der Per-Verabreichung ergaben sich in der
Milch Konzentrationen im Bereich von 80—200 ug/kg; etwa 12 Stunden spiter
im Mittel noch ca. 25 ug/kg (2).

Experimentelles
Material und Methoden

Als Versuchstiere dienten 72 Legehennen einer Mischpopulation (Alter 23 Wo-
chen), die gemeinsam an der Gefliigelzuchtschule erbriitet und unter gleichen
klimatischen Bedingungen aufgezogen worden waren. Die Einstallung erfolgte
am 9. April 1981 in das vordere Ende einer dreistockigen Batteriereihe (Marke
Swift), wobei nur die obersten beiden Etagen fiir den Versuch beniitzt wurden. In
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jedem Kifig beftanden sich zu Versuchsbeginn drei Hennen, was einer Besatz-
dichte von 533 cm?/Tier und einem Futtertroganteil von 13,3 cm/Tier entsprach.
Es wurden vier Gruppen [A (Kontrolle), B, C, und D] a je 18 Tiere gebildet. Auf
der obersten Etage befanden sich die Gruppen C und B, darunter die Gruppen D
und A, wobei C und D sowie B und A je auf der gleichen Seite festgelegt wurden.

In den iibrigen Kifigen des Stallabteils (Raumvolumen ca. 375 m’) wurde die
tibliche Legeleistungspriifung (ca. 1200 Legehennen) durchgefiihrt. Der Stall war
mit einer Gleichdruckliiftung (Leistung 2 x 6000 m’/h) ausgeriistet und fenster-
los. Die tigliche Beleuchtungsdauer (kiinstliches Licht) wurde wihrend des Ver-
suchs von anfinglich 12 h allmihlich auf 14 h erweitert. Wasser (Per-Gehalt <1—
2 ug/l) und Futter standen den Tieren ad libitum zur Verfigung.

Die Junghennen erhielten bis 13 Tage vor Versuchsbeginn ein fiir dieses Alter
in der Gefliigelaufzucht tibliches Futter, das 1,25 Gew.-% Fleischmehl enthielt
und eine Per-Konzentration von ca. 2 mg/kg aufwies. Wihrend der folgenden 13
Tage wurde daher ein Per-freies Futter verabreicht. Die mittleren Per-Gehalte der
Eier (Vollethomogenisat) der vier Versuchsgruppen verminderte sich in dieser
Zeit wie folgt (in Klammern Anzahl Tage vor Beginn der Per-Verabreichung): 46
ug/kg (11 Tage), 24 ug/kg (8 Tage), 4 ug/kg (5 Tage) und <3 ug/kg (1 Tag); ge-
schatzte Halbwertszeit 2 Tage.

Samtliche Versuchsfutter wurden in der betriebseigenen Futtermischanlage her-
gestellt und wiesen die in der Tabelle 1 zusammengefafiten Nahrwerte auf. Alle
fir die Tiergruppen A, B, C und D wihrend des Versuchs verwendeten Futtermi-
schungen enthielten stets 5 Gew.-% Fleischmehl. Die theoretisch vorgesehenen
Per-Gehalte (20, 100 und 500 mg/kg) konnten annihernd durch anteilmifiiges
Mischen eines «natiirlich» kontaminierten Fleischmehls (~ 18 000 mg/kg) mit
einem «Per-freien» (< 0,1 mg/kg) erreicht werden. 22 Tage nach der erstmaligen
Verabreichung des Per-haltigen Futters mufiten neu zubereitete Mischungen ver-
fiittert werden, wobei sich gegeniiber den ersten Chargen Unterschiede in den
Per-Gehalten ergaben (vgl. Tabelle 3).

Erbebungen

Wihrend des ganzen Versuchs wurden in der Regel tiglich Futterproben direkt
aus den Futtertrogen der verschiedenen Tiergruppen entnommen und eine
Mischprobe pro Tiergruppe beziiglich Per untersucht. Zur Vermeidung allfilliger
Kontaminationen wurden stets zuerst die Proben der Kontrollgruppe A, dann B,
C und D erhoben.

Die Eier der vier Tiergruppen wurden tiglich registriert und jeweils 5 Stiick
pro Gruppe in der Regel noch am gleichen Tag in Form von Vollethomogenisat-
Mischproben beziiglich Per analysiert. Eierproben, die nicht sofort analysiert
werden konnten, was fiir diejenigen nach dem Wechsel auf Per-freies Futter zu-
traf, wurden im Kithlraum bei etwa 5 °C bis zur Analyse gelagert (max. 30 Tage).
Ab 55 Tagen nach Versuchsbeginn waren infolge der verminderten Tierzahl
(Schlachtungen) jeweils nicht mehr 5, sondern in der Regel nur noch 2 bis 3 Eier
verfiigbar.
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Tabelle 1. Berechnete und analysierte Gehaltswerte der Versuchsfutter

B Analysiert!

G B A B C D
Umsetzbare Energie (UE) (M]/kg) 11,2 | 11,5 (11,1 | 11,1 |11,1 | 11,0
Rohprotein (RP) (%) 16,4 | 16,0 |[16,3 | 16,1 | 16,2 | 16,0
UE / RP 0,68 | 072 0,68 | 0,69 ]| 069 ]| 0,69
Rohfaser (%) 3,9 3,3 4,1 4,1 3.7 3,6
Wasser (%) = 11,1 fi2s <[ LT 11,0 | 11,0
Rohasche (%) i 13,6 12,0 '|'1L5 | 12,6 1139
Rohfett (%) = 4,1 2.7 3,0 2,0 2,8
Stirke (nach Ewers) (%) — 41,0 | 41,2 | 409 | 40,9 40,5
Zucker (%) —_ 3.3 34 3,4 3.3 3.2
Calcium (%) 3,6 — = T = &5
Phosphor (gesamt) (%) 0,7 == = = = r
Methionin + Cystin (%) 0,6 — — - — 2y
Lysin (%) 0,8 = o= e = =

— = Nicht bestimmt.

! Eidg. Forschungsanstalt fiir viehwirtschaftliche Produktion, Grangeneuve/Posieux.

2 LLP = Futter der Legeleistungspriifung der Schweizerischen Gefliigelzuchtschule, Zolli-
kofen.

Pro Schlachttermin wurden immer 3 Tiere je Gruppe gleichzeitig geschlachtet.
Zur Vermeidung von Kontaminationen erfolgte stets zuerst die Schlachtung der
Tiere der Kontrollgruppe A, dann diejenige von B, C und D. Blut, Hirn, Leber,
Brustfleisch, Brusthaut (inkl. Fett) sowie Abdominalfett wurden anschliefend sofort
analysiert. Nach Vorliegen der Resultate wurde in der Regel der nichste Schlacht-
termin festgelegt. Von der Leber wurde jeweils ein Stiick in Formalinlésung (4%)
fiir die spitere histologische Untersuchung konserviert.

Luftproben in der Nihe der Kifige wurden im Verlauf des Versuches an 2 Ta-
gen (2mal pro Tag) erhoben: Luftvolumen zwischen 50 und 70 | (korrigiert fiir
Druckabfall) wurden durch Chromosorb 102 gesaugt (zwei Absorptionsréhrchen
in Serie mit total 0,6 g Adsorbens, entsprechend total 6 cm aktiver Sdulenlinge).
Anschliefend wurde Per mit etwa 45 ml Diethylether pro Absorptionsréhrchen
elutert. Zwei Zusatzversuche (10 ug Per zu Chromosorb 102) ergaben nach Durch-
saugen von 70 | Luft (Lufttemperatur ca. 20 °C) Wiederfindungsraten von rund
60%. Fiir Details der Luftprobenahme wird auf die Literatur (16) verwiesen.

Die Legeleistung und die Mortalitit wurden taglich, der Futterverzehr, die Eige-
wichte sowie die Abgangsursachen periodisch ermittelt. Der Ndébrstoffgebalt der Fut-
ter wurde einmal analysiert (Tabelle 1).
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Analytik

Eihomogenisat (4 g) wurde direkt mit Isooctan extrahiert (1). Alle iibrigen
Proben wurden in Gegenwart von verdiinnter Schwefelsiure (ca. 18 Gew.-%) einer
Wasserdampfdestillation unterworfen, wobei iiberdestilliertes Per in Isooctan
aufgefangen wurde (1). Die Probenmengen lagen im Bereich von ca. 3 g (Hirn) bis
zu rund 35 g (Blut, Leber, Fett, Futter). Die [sooctanextrakte wurden ohne weitere
Reinigung gaschromatographisch mit dem Elektroneneinfangdetektor unter-
sucht. Einzelne Extrakte (z. B. Abdominalfettproben) wurden auch mit dem ha-
logenspezifischen Hall-Detektor (Tracor, Mod. 56/700 A) analysiert. Die durch
Zusatzversuche ermittelten Wiederfindungsraten betrugen fiir den Konzentra-
tionsbereich 0,01—100 mg/kg stets mehr als 85%. Leerwertuntersuchungen wur-
den periodisch durchgefiihrt. Aufler bei den Luftproben wurden fiir Wiederfin-
dungsraten keine Korrekturfaktoren verwendet. Die detaillierten Arbeitsvor-
schriften finden sich in der Literatur (1).

Resultate
Leistungsergebnisse

Da in dieser orientierenden Studie vor allem die Riickstandsbildung interes-
sierte, wurde der Versuchsumfang fir die Ermittlung der Leistungsergebnisse be-
scheiden gehalten (keine Wiederholungsgruppen). Eine statistische Auswertung
der Leistungsergebnisse war deshalb nicht moglich. Die ermittelten Daten sind in
Tabelle 2 zusammengestellt.

Im Verlauf des Versuches starb kein Tier vorzeitig, so daf§ alle Tiere fiir die
weiteren Untersuchungen verfiigbar waren. Eines der Versuchstiere der Gruppe
D war am Versuchsende aus unerklarlichen Griinden derart mager, daf§ kein Ab-
dominalfett entnommen werden konnte.

Per-Gebalte der Luft

Eine Schitzung der Per-Konzentration in der Luft ergab 44 Tage nach Beginn
der Verabreichung des Per-haltigen Futters rund 25 wg/m’ (Lufttemperatur
21°C). 20 Tage nach dem Wechsel auf Per-freies Futter lieferte eine analoge
Schitzung noch etwa 8 ug/m’ (Lufttemperatur 23 °C) bzw. 1 ug m’ (Lufttempera-
tur 28 °C) (vgl. bei steigender Raumlufttemperatur wurde die Liiftungsrate des
Stalls erhoht).

Aus der geschitzten Per-Konzentration in der Luft (25 ug/m?) und dem ange-
nommenen mittleren Atemvolumen von 2,2 m*/Tag (17) ergibt sich im Mittel
pro Huhn ein tdgliches Per-Angebot via Luft von etwa 55 ug, was im Fall der tief-
sten Dosisgruppe (B) maximal etwa 4% des Angebotes via Futter entspricht. Im
Fall der Kontrollgruppe ist jedoch das Angebot via Luft (55 ug) etwa dreimal gro-
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Tabelle 2. Leistungsergebnisse

Ti Futter- Futter- Lesslelst 1| Eigewicht
Zeitperiode y i verzehr verbrauch egc eﬂ}s UNE 1 inkl. Schale FVI2
BTUPPE | (o /Tier/Tag) (2/Ei) (%) (&/Ei)
29.4. —11. 5.1981 A 89,7 253.0 41,9 — —
(13 Tage) B 88,9 233,7 449 = ==
G 88,0 216,8 48,0 — =
D 90,6 203,8 2.5 = —
Per-haltiges Futter A 1152 147,9 77,9 55,6 2,66
12.5.— 28. 6. 1981 B 114,8 1319 87,1 23,9 2,38
(48 Tage) C 113.5 1291 87,9 54,7 2,36
D 110,3 1309 84,2 55,0 2,38
Per-freies Futter A 117.2 131.7 89,0 57.9 2,28
29.6:— 20::8. 1981 B 115,8 124,1 95,6 58,1 2,08
(53 Tage) & 126,3 131,2 96,3 315 2,28
1) 1132 128,9 87,8 57,6 2,24

— = Nicht bestimmt.
' 1 Ei pro Tag und Huhn entspricht einer Legeleistung von 100%.
2 FVI = Futterverwertungsindex (= Verhiltnis von kg-Futter pro kg-Eigewicht).

er als via Futter (18 ug). Zum Zeitpunkt, als die Schitzung der Per-Konzentra-
tion in der Luft vorgenommen wurde, enthielten die Eier der Kontrollgruppe im
Mittel 4 ug Per/kg und das Abdominalfett rund 60 ug/kg. Diese Gehalte kénnen
nicht allein durch den Per-Gehalt des Futters erklirt werden.

Die Tatsache, daf§ sich die Per-Konzentration in den Eiern der Kontrollgrup-
pe nach dem Wechsel auf Per-freies Futter ebenfalls verminderte, deutet darauf
hin, dafl das in der Luft enthaltene Per direkt aus dem Per-haltigen Futter stamm-
te (Verdampfung) oder aber, was viel wahrscheinlicher ist, von den Tieren aus-
geatmet wurde.

Per-Gebalte des Futters

Eine zusammenfassende Darstellung der Ergebnisse der Per-Analysen gibt Ta-
belle 3. Fiir die an unterschiedlichen Tagen aus den Futtertrégen erhobenen
Mischproben ergaben sich fiir die Futter der Gruppen B, C und D Variations-
koeffizienten der Per-Gehalte im Bereich von rund 14—28%. Wihrend diese Va-
riationskoeffizienten durch die Inhomogenitit der Proben bedingt sein
diirften (1), trifft dies beim Futter der Kontrollgruppe (A), wo sich entsprechende
Variationskoeffizienten von 100—160% ergaben, nicht zu. Es muff angenommen

e 443
Mitt. Gebiete Lebensm. Hyg., Band 73 (1982)



Tabelle 3. Per-Gehalte der Futtermischungen

Mittelwerte! (mg/kg)
AHergTuppen 12.5.-2.6. 3.6.-28.6. 29.6.-20.8.
(22 Tage) (26 Tage) (53 Tage)
A (Kontrolle) 0,07+ 0,02 (13) 0,16+ 0,04 (17)
B 306 + 1,5 (14) | 132 + 07 (17) 0,3+ 0,1 (23)
6 107,7 + 3,9 (14) | 91,1 + 3,0 (17) (alle Gruppen)
D 575 +34 (17) | 459 +£31 (17)

' Arithmetischer Mittelwert + Standardfehler (s/y/z), s = Standardabweichung, » = An-
zahl untersuchter Proben, in Klammern aufgefiihrt.
2 Rund 50% aller Einzelwerte lagen unterhalb 0,1 mg/kg.

werden, dafl dieses Futter wihrend der Per-Verabreichung z. T. aus der Luft kon-
taminiert wurde. Ebenso diirften die nach dem Wechsel auf Per-freies Futter er-
hobenen Proben im Stall kontaminiert (Luft?) worden sein (vgl. z. T. hohere Ge-
halte als vorher).

Per-Gehalte von Eiern und Kot

In Abbildung 1 sind die in den Eihomogenisaten (in der Regel Mischproben
aus 5 Eiern) gemessenen Per-Konzentrationen als Funktion der Zeit graphisch
dargestellt. Innerhalb rund 8—10 Tagen seit der erstmaligen Verabreichung des
Per-haltigen Futters stellte sich ein vom Gehalt im Futter abhingiger Plateauwert
der Per-Konzentration in den Eiern ein; etwa 99,5% des Pers befanden sich im
Dotter.

Aus den Einzelresultaten wurden fiir Zeitperioden, wihrend derer die Per-
Konzentrationen in den Eiern etwa konstant waren (Plateauwerte), Mittelwerte
berechnet und den entsprechenden Gehalten im Futter gegeniibergestellt (Tabel-
le 4). Es ergeben sich mittlere Ubergangsverhiltnisse (Verhiltnis der Per-Konzen-
tration im Futter zu derjenigen in den Eiern) im Bereich von rund 56 bis 80, im
Mittel 67.

Es wurden auch Homogenisate von Einzeleiern untersucht. Die Resultate
sind in Tabelle 5 zusammengestellt. Die Variationskoeffizienten liegen im Be-
reich von rund 10—18%. Bet mehrmaliger Analyse der gleichen Probe Eihomoge-
nisat resultierte ein Variationskoeffizient von 2,4% (» = 5, x = 41,5 ug/kg, s = 1,0
18/kg). '

21 Tage nach Beginn der Verabreichung des Per-haltigen Futters wurden auch
Kotmischproben (1 Probe pro Tiergruppe) erhoben. Folgende Gehalte wurden ge-
funden: 0,009 mg/kg (Gruppe A), 0,073 mg/kg (Gruppe B), 0,27 mg/kg (Gruppe
C) und 2,55 mg/kg (Gruppe D).
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O = Kontrollgruppe A, ® = Gruppe B, O = Gruppe C, B = Gruppe D

Tabelle 4. Mittlere Per-Konzentrationen im Futter und in den Eiern

(Ubergangsverhiltnisse)

Teed zeiperiode | Berfonzenaion | Peloreention | i
B 19.6.—1.7. 132+ 0,7(17) | 0,21 +0,01 (10) 62,9 +4.,5
22.5.—4;6. 306+ 1,5(14) | 0,42 0,01 (11) 729+ 4,0
G 19. 6=k, 7- 91,1 3,0(17) | 1,62x0,06 (8) 36229
22.5.= 4. 6 107,7xt 3,9(14) | 1,751 0,05 (12) 61,5428
D 1317, 459 £31° (7Y | - 573 031 (17) 80,1 £ 6,9
22 3.— 4.6, 379 34 (14) | 8,39 £029(11) 68,5+ 4,7

! Gehalte gemiaR Tabelle 3. In Klammern Anzahl Proben.
2 Mittelwerte + Standardfehler (s//z), s = Standardabweichung, » = Anzahl untersuchter
Proben, in Klammern aufgefiithrt (1 Probe pro Tag); zur Berechnung verwendete Zeitpe-

rioden

vgl. Spalte 2.

3 Verhiltnis der mittleren Per-Konzentration im Futter zu derjenigen in den Eiern; aus +

s/fn geschitzte Unsicherheit.

Mitt. Gebiete Lebensm. Hyg., Band 73 (1982)
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Tabelle 5. Per-Konzentrationen in einzelnen Eiern

Tier- Probenahme! n Bereich x 5 SE VK
gruppe (Tage) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (%)
B 16 5 0,31— 0,45 0,40 0,07 0,03 17,5
O 19 5 1,.43—. 1,91 1,74 0,19 0,08 10,9
C 28 8 La2— 1,78 1,53 0,15 0,05 9,8
D 14 5 6,92 — 10,14 8,91 1,29 0,58 14,5

1 Anzahl Tage seit erstmaliger Verabreichung des Per-haltigen Futters.

n = Anzahl analysierter Eier.
x = Arithmetischer Mittelwert.
5 = Standardabweichung.

sz = Standardfehler des Mittelwertes = s5/y/n.
VK = Varationskoeffizient = 5 - 100/x.

Nach einer Fiitterungsdauer von total 48 Tagen wurde auf Per-freies Futter
gewechselt. Etwa 3—4 Tage spater lief§ sich eine erste Reduktion der Per-Konzen-
tration in den Eiern erkennen. Die Per-Konzentration in den Eiern der Gruppe B
lag 14 Tage nach dem Wechsel auf Per-freies Futter unterhalb der Erfassungsgren-
ze (12 ug/kg), bei den Eiern der Gruppe C verstrichen dabei rund 26 Tage. Die
Eier der hochsten Dosisgruppe (D) enthielten noch bei Versuchsende (52 Tage
seit dem Wechsel auf Per-freies Futter) deutlich tiber der Erfassungsgrenze liegen-
de Per-Mengen im Bereich von 4—8 ug/kg (vgl. Abb. 1).

Durch Zugrundelegung einer Kinetik 1. Ordnung liefen sich folgende Halb-
wertszeiten fiir die Per-Exkretion in die Eier berechnen (jeweils 10 Wertpaare, +
95% Vertrauensgrenze): Gruppe B 39,1 = 3,3 h, Gruppe C 34,7 + 4,4 h und fiir
Gruppe D 30,5 + 6,4 h. Die entsprechenden Regressionsgeraden sind in Abbil-
dung 1 eingezeichnet. Die im Vergleich mit der hochsten Dosisgruppe (D) etwas
lingere Halbwertszeit bei der niedrigsten Dosisgruppe (B) rithrt wahrscheinlich
daher, daf} die Per-Aufnahme via Atemluft bei dieser mehr ins Gewicht fiel.

Aus Abbildung 1 geht auch hervor, daff bei Gruppe D und andeutungsweise
auch bei der Gruppe C noch ein langsamer verlaufender Eliminationsprozef eine
Rolle zu spielen schien. Fiir diesen Prozefl berechnete sich eine Halbwertszeit
von 295 £ 59 h (& 95% Vertrauensgrenze). Es muff jedoch darauf hingewiesen
werden, daf erstens die Gruppe D in dieser Zeitperiode nur noch aus drei Tieren
bestand (verfiigbare Eier pro Tag: 2—3) und zweitens, dafl in diesem unteren
Konzentrationsbereich (4—40 ug Per/kg Eithomogenisat) die geringe Per-Zufuhr
via Atemluft und z. T. auch via Futter (vgl. Tabelle 3) sich bedeutend stirker aus-
gewirkt haben diirfte.
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Per-Gehalte von Fleisch, Fett, Blut und Organen

Nach 35 Tagen Per-Zufuhr wurden erstmals je drei Tiere der Gruppen A, B
und C geschlachtet. Nach weiteren 13 Tagen wurde auf Per-freies Futter umge-
stellt. Zu diesem Zeitpunkt wurden von allen Versuchsgruppen je drei Tiere ge-
schlachtet (¢ = 0). Auf Per untersucht wurden: Brusthaut inkl. Fett, Abdominal-
fett, Brustfleisch, Blut, Leber und Hirn. Die Mittelwerte der ermittelten Gehalte
aus jeweils drei Tieren samt den entsprechenden Standardfehlern sind in Tabelle
6 in Abhingigkeit vom Zeitpunkt seit dem Wechsel auf Per-freies Futter (1 = 0)
zusammengengestellt. Fiir die an jeweils drei Tieren bestimmten Gehalte
(= 50 ug/kg) ergaben sich Variationskoeffizienten im Bereich von rund 1—134%,
im Mittel 41%. Bei rund 30% aller Gehaltsbestimmungen (= 50 ug/kg) waren die
Variaticnskoeffizienten grofler als 50%. Diese grofle Variabilitidt zwischen den
Tieren diirfte durch die rasche Kinetik von Per im individuellen Organismus be-
dingt sein.

Der Vergleich der Per-Konzentrationen in Fleisch, Organen und Fett der
Gruppen B und C zum Zeitpunkt des Wechsels auf Per-freies Futter (¢ = 0) mit
den 13 Tage frither ermittelten Werten (¢ = —312 h) liefert, unter Beriicksichti-
gung der groflen Variabilitat, keine Hinweise, daff ein stationarer Zustand noch
nicht vorlag (Tabelle 6, vgl. auch Tabelle 7). Im stationdren Zustand ergab sich im
Mittel etwa folgende Verteilung im Tierkérper (Mittel der Gruppen B, C und D):
Brustfleisch und Hirn wiesen ahnliche Konzentrationen auf. Im Blut und in der
Leber lagen grob 3mal, in der Brusthaut (inkl. Fett) 105mal und im Abdominal-
fett 150mal groflere Konzentrationen vor als im Brustfleich und im Hirn.

Nach dem Wechsel auf Per-freies Futter verminderten sich die Per-Konzentra-
tionen in der Leber, im Hirn, im Brustfleisch sowie im Blut der Gruppe D relativ
rasch (vgl. Tabelle 6). Die Verminderung des Per-Gehaltes des Abdominalfettes
und der Brusthaut (inkl. Fett) als Funktion der Zeit lief§ sich iiber den ganzen
beobachteten Zeitraum nicht mit einer einfachen Kinetik 1. Ordnung beschrei-
ben. Aus den Resultaten fiir Brusthaut inkl. Fett und fiir Abdominalfett der
Gruppe D (vgl. Abb. 2) berechnete sich fiir die Zeitperiode 0—180 h eine Halb-
wertszeit von 34,7 £ 6,9 h (£ 95% Vertrauensgrenze; gemeinsamer Regressions-
koeffizient, total 10 Wertepaare), die etwa derjenigen fiir die Exkretion in die
Eier entspricht. Die entsprechenden Resultate (vgl. Abb. 2) fiir die Gruppe C deu-
teten auf das Vorliegen eines noch langsameren Eliminationsprozesses hin. Fiir
die Zeitperiode 264—864 h ergab sich fiir diese Gruppe eine Halbwertszeit fiir die
Per-Elimination aus dem Korperfett von 143 26 h (£ 95% Vertrauensgrenze; ge-
meinsamer Regressionskoeffizient, total 8 Wertepaare). Die Per-Konzentration
im Abdominalfett der hochsten Dosisgruppe D verminderte sich innerhalb 52
Tagen seit dem Wechsel auf Per-freies Futter von rund 50 mg/kg auf 0,05 mg/kg,
was jedoch noch deutlich iiber der Konzentration der Kontrollgruppe von rund
0,004 mg/kg lag (vgl. Tabelle 6).
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Tabelle 6. Per-Gehalte im Fleisch, im Fett, im Blut und in Organen’

Tier- t? Brustfleisch Hirn Blut Leber Brusthaut inkl. Fett Abdominalfett
gruppe (h) (ug/kg) (ug/kg) (ug/kg) (ug/kg) (ng/kg) (ng/kg)
A =312 e <1 <1 <1 154 65 = 12
A 0 - | <1 =] < | 20 F 2 52 =& 2
A 264 = =3 = -~ 1.5+ 0,3 33+ 0,3
A 600 = = —_ = 25+ 0,4 4,0+ 1,0
A 864 — — — = 23+ 0,6 1.5 % 0,2
A 1248 — — - - .00 e 0,7 4,4+ 0,1
B 25123 17 £ 3 18 = 1 28 = 8 87 =+ 25 1474 =+ 158 2287 =+ 15
B 0 207 5 18 .4+ 4 67 £ 25 42 =+ 15 1367 =% - 52 2621 *x = 272
B 264 —> — = - 12 + 6 22 - =+ 9
& -3123 97 =39 19 ~F12 453 +217 F185 =217 8490 *2619 14733 &= . 965
C 0 104 "+ 14100 -+ 33 275 - £ 101 369 +110 9365 X 973 16572 = &t 277
@ 264 | B g o 4 b 8. 7-+-13 P9 . 0.2 20t 06 7 &% 28 235 *+ 134
& 432 <1 - = = 45 + 11 82 =+ 14
C 600 e -l — = 28 =+ 1 40 =+ 4
C 864 — = = = 5.3 1,6 G,5+ 1,8
D 0 264 +45 |327 +48 889 +270 926 =+ 141 50971 +7390 45909 =+ 8369
D 8 272 -x£79 213 £ 36 219 + 29 529 == 55 37088 +=9018 57 145 =+ 15458
D 25 69 =+ 14 71 +20 108 + 39 593 1238 18801 *4613 31263 =+ 8554
D 72 26 -3 1 20 =1 43 £ 6 63 =5 5155 =65l 8956 + 285
D 180 i 1F A3=>5 8 £ 5 22 I~ I8 930 =+ 653 2496 = 1 931
D 1248 - - <] <1 18 +£- % 52 + g7

— = Nicht bestimmt.
I Mittelwerte aus 3 Tieren *+ Standardfehler (s//#), s = Standardabweichung, » = 3.

2 7eit seit dem Wechsel auf Per-freies Futter.

3312 h (13 Tage) vor dem Wechsel auf Per-freies Futter.
*Nur 1 Tier (die iibrigen Extrakte wurden irrtiimlich verworfen).

>Nur 2 Tiere (das dritte Tier wies kein Abdominalfett auf).
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Abb. 2. Per-Gehalte von Korperfett und Brustfleisch als Funktion der Zeit seit dem
Wechsel auf Per-freies Futter
 Standardfehler (5//7)
Gruppe D: O = Abdominalfett, [0 = Brusthaut inkl. Fett, A = Brustfleisch
Gruppe C: ® = Abdominalfett, B = Brusthaut inkl. Fett

Diskussion

Leistungsergebnisse

Die Zahlenwerte in Tabelle 2 deuten darauf hin, da§ vor allem bei der Legele-
stung der Gruppe D (hochster Per-Gehalt im Futter) ein gewisser depressiver Ef-
fekt sowohl des Pers als auch der Etagenhohe nicht ausgeschlossen werden kann.
Gruppe D hatte zu Beginn des Versuches die beste Legeleistung, wurde aber in
der Schluflphase (einheitliches Per-freies Legehennenfutter) noch von der Kon-
trollgruppe A (geringste Anfangsleistung) tiberholt. Der anfiangliche Leistungsun-
terschied der drei Gruppen A, B und C verdnderte sich im Verlauf des Versuchs
nur geringfiigig, so daf} die Rangfolge dieser Gruppen bis am Ende des Versuchs
gleich blieb.

Der Futterverzehr war in der ersten Periode ziemlich ausgeglichen, variierte
aber in den folgenden Perioden zum Teil sehr stark. Per scheint lediglich in gro-

449

Mitt. Gebiete Lebensm. Hyg., Band 73 (1982)



len Mengen (ca. 500 mg/kg Futter) leicht hemmend gewirkt zu haben. Diese
Tendenz schien auch nach dem Wechsel auf Per-freies Futter noch einige Zeit zu
bestehen. Mit Ausnahme des Futterverzehrs der Gruppe mit der hochsten Per-
Dosierung (D) verzehrten die Tiere der anderen Gruppen durchschnittlich mehr
als die Hithner in der gleichzeitig stattgefundenen Leistungspriifung.

Ubergangsverhltnisse

Ein stationdrer Zustand fir die Per-Exkretion in die Eier war nach 8—10 Ta-
gen erreicht. Es ergibt sich ein vom Gehalt im Futter unabhingiges mittleres
Ubergangsverhiltnis (Verhiltnis der Per-Konzentration im Futter zu derjenigen
in Eier, Fleisch usw.) von rund 70 (Tabelle 4). Wird das Ubergangsverhiltnis auf
den mittleren Fettgehalt der Eier (Annahme 10 Gew.-%) bezogen, so ergibt sich
ein Wert von ca. 7, was dem entsprechenden Ubergangsverhiltnis fiir Abdomi-
nalfett entspricht (vgl. Tabelle 7).

Fiir Fleisch und Fett ergeben sich etwa folgende Ubergangsverhiltnisse: 1000
fiir Brustfleisch, 10 fiir Brusthaut inkl. Fett und 7 fiir Abdominalfett (Tabelle 7).
Das entsprechende Ubergangsverhiltnis fiir Abdominalfett betrigt im Fall von
Dieldrin und Hexachlorbenzol etwa 0,07 und bei y-Hexachlorcyclohexan rund
0,5 (4). Die Akkumulierung (vgl. das reziproke Ubergangsverhiltnis wird als Ak-
kumulationsfaktor bezeichnet) von Per im Abdominalfett von Legehennen ist
also rund 10- bis 100mal geringer als bei den erwihnten Organochlorpestiziden.

Aus dem mittleren Futterverzehr pro Tag (112,9 g; Mittelwert von B, C,
D), der mittleren Legeleistung (86,7%, Mittelwert von B, C, D) und dem
mittleren Eigewicht (55,2 g, Mittelwert von A, B, C, D) lifit sich berech-

Tabelle 7. Ubergangsverhiltnisse von Per in Fleisch, Fett, Blut und Organe'

gfui;',;e (%:?gze) feieh Hirn Blut Leber et B s

B 35 | 776 +143| 733+ 56/471+137 | 152+ 44| 90+1,1| 58=+03

48 | 660+ 169 733+168| 197+ 74 | 314+ 113 | 97+0,6 | 50=+0,6

. 35 | 93943791153 +179[201+ 97| 77+ 14|10,7+33| 62+0,5

48 | 902+129| 911+302|331+122|247+ 74| 97+1,1| 55+0,5

D 48 [1739+319(1404 +227| 516+ 161 | 496+ 83| 9,0+1.4 | 10,0+ 1,9
Mittel 1003 987 343 257 9,6 6,5

! Verhiltnis der Konzentration im Futter zu derjenigen im Fleisch, Fett usw., berechnet aus
den in den Tabellen 3 und 6 enthaltenen Daten, & aus 5//n geschitzte Unsicherheit.
2 FD = Fiitterungsdauer mit Per.
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nen (Annahme: Schalengewicht = 11,6% des Eigewichts), daf§ in einem statio-
niaren Zustand im Mittel rund 0,6% der tdglich mit dem Futter zugefiihrten Per-
Menge via Eier ausgeschieden wird. Dieser Prozentsatz ist rund 14mal kleiner als
der fiir @- und y-Hexachlorcyclohexan bestimmte Wert und etwa 90- bis 120mal klei-
ner als derjenige fiir Hexachlorbenzol, Dieldrin und f-Hexachlorcyclohexan (4).

Eine grobe Schitzung anhand der in Kot bestimmten Per-Konzentrationen
ergibt eine mittlere tigliche Exkretion via Kot von 0,3—0,6% der via Futter zuge-
fiihrten Per-Menge (Annahme: 150 g Kot/Tier/Tag), was dem nicht resorbierten
Anteil entsprechen diirfte. Die entsprechenden Prozentsitze fiir Organochlor-
pestizide liegen im Bereich von <1% (a-, und y-Hexachlorcyclohexan) bis 9%
(B-Hexachlorcyclohexan) (4).

Halbwertszeiten

Aus den nach dem Wechsel auf Per-freies Futter gemessenen Daten ergeben
sich sowohl fiir die Exkretion via Eier (Gruppen B, C und D) wie auch fiir die
Elimination aus dem Korperfett (Gruppe D) anfingliche Halbwertszeiten von
durchschnittlich rund 35 h. Aus der Zeit ¢,, die bis zur Erreichung des stationiren
Zustandes der Per-Konzentration in den Eiern verstreicht, 1if3t sich die Halb-
wertszeit (¢,,) fiir die Exkretion in die Eier ebenfalls abschitzen (Voraussetzung:
momentane Resorption): £, = —1,44 - ¢, - In (1—x). Wird angenommen, daf nach
10 Tagen (= ¢,) 99 % des Plateauwertes (x = 0,99) erreicht war (vgl. Abb. 1), so er-
geben sich fiir #,,in guter Ubereinstimmung 36 h. — Es kann dies als Hinweis be-
trachtet werden, dafl die Per-Resorption bei Legehennen sehr rasch verlauft, was
auch bei anderen Tieren zutrifft (2, 10). — Fiir die Organochlorpestizide Hexach-
lorbenzol, B-Hexachlorcyclohexan und Dieldrin betragen die entsprechenden
Halbwertszeiten (Eier, Korperfett) rund 5—8 Wochen (4), d. h. sie sind im Mittel
etwa 30mal grofer als fiir Per. Fiir - und y-Hexachlorcyclohexan wurden Halb-
wertszeiten fiir die Exkretion in die Eier von 1,5 Wochen geschitzt (4), entspre-
chend etwa 7mal groer als fiir Per.

Der Kurvenverlauf der Per-Konzentration im Blut, im Hirn, in der Leber so-
wie im Brustfleisch der Gruppe D (vgl. Abb. 2 und Tabelle 6) als Funktion der
Zeit seit dem Wechsel auf Per-freies Futter erweckt den Eindruck, dafi in der Zeit-
periode 0—180 h zwei verschieden rasch ablaufende Eliminationsprozesse vorlie-
gen. Es liefen sich grob folgende Halbwertszeiten abschitzen: ca. 8 h (Leber) bis
ca. 12 h (Brustfleisch) (im Bereich bis etwa 25 h) und ca. 40 h (Blut) bis ca. 60 h
(Hirn) (im Bereich von etwa 25—180 h). Die fiir die Zeitperiode 25—180 h ge-
schitzten Halbwertszeiten liegen somit etwa im gleichen Bereich wie die fiir die
Per-Elimination aus dem Korperfett bestimmte Halbwertszeit (35 h). Die Per-Ge-
halte der Organe in dieser Zeitperiode sind bedingt durch das aus dem Korperfett
in die Organe gelangende Per. Aus den Organen wird Per anschlieflend rasch
(£ »= 8—12 h) ausgeschieden.

Ahnliche Halbwertszeiten scheinen sich fiir die Per- -Ausscheidung in die Kuh-
milch nach einer einmaligen oralen Per-Verabreichung zu ergeben (2). Bei Rat-
ten wurde nach einmaliger oraler Per-Verabreichung eine Halbwertszeit fiir die
Elimination aus dem Blut von rund 7 h ermittelt (10).
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Aus den Daten fiir die Per-Exkretion via Eier ergaben sich bei der Gruppe D
und andeutungsweise auch bei der Gruppe C fiir die Zeit ab etwa 15 Tage nach
dem Wechsel auf Per-freies Futter Hinweise auf das Vorliegen eines zusitzlichen
langsameren Eliminationsprozesses (Halbwertszeit ca. 300 h); ebenso fiir die Eli-
mination von Per aus dem Korperfett der Gruppe C (Zeitperiode 264—864 h
nach dem Wechsel auf Per-freies Futter, Halbwertszeit ca. 150 h). Da eine gegen-
seitige Beeinflussung der Tiere via Atemluft wahrscheinlich ist und damit gerech-
net werden muff, daff im Innern der Kifige, verursacht durch ausgeatmetes Per,
noch hohere Per-Konzentrationen in der Luft vorlagen als die in der Nihe der
Kifige gemessenen, miissen diese Hinweise auf langsamere Eliminationsprozesse
sehr zuriickhaltend gewertet werden. Dies um so mehr, als es sich gréfitenteils um
sehr geringe Per-Konzentrationen rm Bereich von etwa 5—20 ug/kg (Eier, Grup-
pen C und D) bzw. etwa 10—230 ug/kg (Korperfett Gruppe C) handelte, die z. T.
in der gleichen Groflenordnung lagen wie bei der Kontrollgruppe.

Histologie der Leber

Von den am Ende der Fiitterungsperiode geschlachteten Tieren (3 pro Grup-
pe) wurden die Lebern histologisch untersucht (H.-E.- und Fettfirbung). Einzig
bei Gruppe D (ca. 40 mg Per/kg Korpergewicht) war eine geringe Zunahme va-
kuolisierter Leberzellen mit geringgradig erhchter Fetteinlagerung festzustellen.
Diese minimen Verinderungen waren bei den 52 Tage nach dem Wechsel auf
Per-freies Futter geschlachteten Tieren der Gruppe D nicht mehr vorhanden.

Schumann und Mitarbeiter (11) fanden bei Mdusen, die mehr als 100 mg Per
pro kg Korpergewicht wihrend zwei Wochen erhalten hatten, ebenfalls gering-
gradige histologische Leberverinderungen, die sich in verstirkter Lippchenzeich-
nung und Leberschwellung duflerten. Bei Ratten waren diese Verinderungen erst
bei einer tdglichen Dosis von 1000 mg pro kg Korpergewicht sichtbar. Die im
Vergleich zu Ratten hohere Empfindlichkeit von Mausen beruht wahrscheinlich
auf der intensiveren Metabolisierungsrate, welche zu einer verstirkten Bindung
von Metaboliten an verschiedenste Makromolekiile in der Zelle mit nachfolgen-
den Funktionsstorungen fiihrt.

Beim Menschen soll berufliche Exposition (Luft) gegeniiber mindestens 50
ppm Per und anderen chlorierten Losungsmitteln, was etwa einer tiaglichen Auf-
nahme von mindestens 50 mg pro kg Korpergewicht entsprechen diirfte, zu Le-
berzellverfettung fithren (Riedel zitiert nach Literatur (8)).

Menschen, Hithner und Miuse scheinen demnach eine dhnliche Empfindlich-
keit gegeniiber Perchlorethylen aufzuweisen.

Dank

Herrn Dr. W. Thomann, Direktor der Schweizerischen Gefliigelzuchtschule in Zolliko-
fen, danken wir fiir sein Interesse und seine Bereitschaft, bei dieser Studie mitzuwirken.
Herrn Dr. B. Marek, Chef der Sektion Pestizide und Kunststoffe des Bundesamtes fiir Ge-
sundheitswesen, danken wir fiir wertvolle Diskussionen und Anregungen. Die analytischen
Arbeiten wurden in den Laboratorien dieser Sektion durchgefiihrt.
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Zusammenfassung

Legehennen wurde wihrend 48 Tagen Futter mit Perchlorethylen (Per) verabreicht.
Nach 8—10 Tagen erreichten die Per-Konzentrationen in den Eiern vom Per-Gehalt im Fut-
ter abhangige Gleichgewichtswerte. Im Mittel wurden rund 0,6% der taglich mit dem Futter
zugefithrten Per-Menge via Eier ausgeschieden. Folgende mittlere Ubergangsverhiltnisse
(Verhaltnis der Per-Konzentration im Futter zu derjenigen in Eiern oder Fleisch) wurden
ermittelt: Brustfleisch und Hirn ca. 1000, Eier ca. 70 und Abdominalfett ca. 7. Die anfingli-
chen Halbwertszeiten fiir die Per-Exkretion in die Eier und die Per-Elimination aus dem
Korperfett betrugen rund 35 h.

Résumé

Des poules pondeuses ont re¢u pendant 48 jours une nourriture contenant du perchlor-
éthylene (Per). Aprés 8—10 jours, les concentrations dans les ceufs avaient atteint des va-
leurs d’équilibre dépendantes de la teneur de la nourriture en Per. 0,6% en chiffres ronds de
Papport de Per provenant de la nourriture journaliére ont été en moyenne éliminés par les
ceufs. Les conditions de transition moyenne suivantes (rapport de la concentration de Per
dans la nourriture et de la teneur en Per des ceufs, de la viande, etc.) ont été obtenues: chair
de la poitrine et cerveau env. 1000, ceufs env. 70, et graisse abdominal env. 7. Au début, la
période pour I'excrétion du Per par les ceufs ainsi que pour Iélimination de cette substance
de la graisse était de 35 h en chiffres ronds.

Summary

Laying hens were fed with perchloroethylene (Per) for 48 days. Per residues in eggs rea-
ched plateau values (steady state) in 8—10 days, depending on the Per levels in the feed. On
the average about 0.6% of the daily intake of Per via feed were excreted into the eggs. The
mean transfer ratios (concentration of Per in the feed to its concentration in eggs or meat)
were (approx.): brain and breast muscle 1000, eggs 70, abdominal fat 7. Initial half-lives for
the excretion of Per into eggs and for Per elimination from body fat were found to be ap-
prox. 35 h.
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