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Moéglicher Einflufl von Immissionen auf die
Spurenelementversorgung wildlebender Wiederkiuer:
Selen als Beispiel

Von W. T. FLueck, Davis

1 FEinleitung

Die Erkeantnis, daft Biodiversitit geschiitzt und geférdert werden mufi, hat sich nun auch

auf verschiedenen politischen Ebenen cingebiirgert. Wichtig scheinen dabei die moglichen

Vorteille zu sein, welche die Menschheir von der Vielfalt der genetischen Strukturen

erhalten kann, und die Stabilitit im Okosystem, die durch diese Vielfalt bewirke wird. s

hestehen deshalb diverse Unternehmen mit dem Ziel, lokale Gebiete von unterschiedlicher

Crofie moglichst zu schitzen. Oft ist das Hauptzicl, cine oder mchrere selten gewordenen

Arten 7u erhalten. Bevolkerungsdichte und Besiedlungsstruktur bestimmen, dafl solche

Schutzgebiete meistens kleinflichig und fragmentiert sind.

Das Konzept von lokalen kleinflichigen Schutzgebieten ist heute in Irage gestellt (sieche

7. B. N. Nat. Akad. Ber. 1989). Der Hauptgrund dafur sind grofiflichige und globale

anthropogene Umwelieintliisse wie folgt.

1. Erhdhung der Kohlendioxidkonzentration kénnte Pflanzenwachstum steigern und
Pflanzengesellschaften indern (Fajrr 1989), kinnte vermehrten Krankheitsanfall bei
Pflanzen und Tieren bewirken (Kropriss u. BEckmann 1984), und ist scheinbar fiir
einen Treibhauseffekr mitverantwortlich;

2. Immissionen von Schwefel und Stickstoffverbindungen fithren zu einer LFutrophierung
von terrestrischen Systemen (FLienBrrG 1988), fithren zu einer Versiuerung der Béden
(van BREEMEN u.a. 1984) und haben einen direkten roxischen Effekt auf Pflanzen und
Tiere (FERENBAUGH 1975, STockinGER 1962); und

3, vermehrte Aussetzung an toxische organische und inorganische Substanzen haben
gesundheitliche Folgen.

In der folgenden Diskussion méchee ich am Beispiel von Selen (Se) darauf hinweisen, daff

diese flichenweiten Einflisse zusatzlich erhebliche Verinderungen im Haushale von

Spurenelementen bewirken kdnnen.

2 Der Selen-Zyklus: Boden ~ Pflanze — Tier

Se kommt im Gestein als Spurenelement vor, kann aber in gewissen Sedimentbiden bis zu
toxischen Mengen angercichert werden, Da Se fiir Pflanzen nicht nétg ist, wird es nur
passiv vom Boden aufgenommen. Die hinfigste und gleichzeitig unlosliche Bodenform ist
elementares Se. Nur Selenat (Se VI) und Selenit {Se V) wird von Pflanzen, welche dann Se
in Aminosiuren einbauen, aufgenommen (Gurta u. WaTkinson 1985).

Fitr alle bisher untersuchren Sdugetiere ist Sc cin essentielles Element. Das st im
Hinblick auf die Hauptfunktion leicht zu verstehen (siehe Fruzcg u. Smirn-FLurck
1989). Sc¢ ist im Glutathion-Peroxidase-Enzym (GSH-Px) integriert. Dieses System
schiitzt den Organismus vor oxidativer Schidigung, die bel Gebrauch von Sauerstoff
unweigerlich anfillt. Eine solche grundsitzliche Funktion ist dann auch in einem evolu-
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tionsmiflig konservativen Enzymsystem erhalten geblieben. Bei Wiederkiuern resultiert
Se-Mangel typisch in Weilimuskelkrankheit (WMD) vor allem in Jungtieren, Fortptlan-
zungsschwierigkeiten, und Immunodefizit.

3 Beeinflussung der Selenversorgung von wilden Herbivoren

Krankheiten, die auf Se-Mangel zuriickzufithren sind, haben in mehreren Gegenden
zugenommicen {siche FLUECK u. SmrrH-FLueck) und kénnen wie folgt erklirt werden,

3.1 Versiverung des Bodens

Der pH im Boden bestimmt, welche Form von Se tiberwiegt, Line Versduerung hat zur
Falge, daff die den Pflanzen zuginglichen Formen abnehmen (GEERING u. a. 1968, GisswL-
NieLsen 1971), und saure Prezipitation wurde deshalb auch als beiwragender Fakror
bezeichnet (FrosT 1972, 1983; MusHax 1985).

3.2 Schwermetalle

Neben direkten Immissionen von Schwermetallen bewirkt eme Versducrung gleichzeitig
eine Liberalisierung von Schwermetallen im Boden. In der Folge sind auch hohe Konzen-
tration in Herbivoren festgestelle worden (Backmavus u. Backnaus 1983, LINDEvALL
1984). Schwermetalle wie Cadmium (Cd) und Quecksilber (Hg) sind jedoch antagenistisch
zu Se und erfordern eine erhdhte Einnahme von Sc als Kompensation. Das erklart auch,
warum Se als Gegenmitcel bei Vergifrungen mit Schwermetallen gebraucht wird. Im Boden
konnten diese geltsten Schwermetalle zudem Se als Selenide unlslich und den Pflanzen
unzuganglich machen (Coms u. CoMs 1986: 2, Frost 1987).

3.3 Diingung

Da alle Formen der Agrikultur ausniitzend sind, wird intensive Nutzung nur durch
Diingung méglich. Es ist schon lange bekannt, daft Dingung die Gewebekonzentration
von Se erniedrigt (MieLAR 1983, GUPTA u. WATKINSON 1985) und Mangelkrankheiten wie
WMD hervorruft (STeFrERUD 1956: 431). Phosphate reduzieren Se in Pflanzen {G1ssEL-
NIELSEN 1977), und reduzieren die GSH-Px-Aktivitit in Frythrozyten von Tieren, die
diese Pflanzen fressen (HALPIN u.a. 1982). Stickstoff reduziert Se in Pflanzen wahrschein-
lich durch einen Verdiinnungseffekt (GisseL-NieLsen 1971, 1979). Schwefeldiimgung hat 4
Effckze:

1. es kann einen Pflanzenmangel heheben und dabei das Se verdiinnen;

2. es reduziert den Boden-pH und dadurch die Se-Aufnahme von Pflanzen (UNDER-
woob 1977);

3, Sulfate verhindern die Absorption von Sclenaten und méglicherweise Seleniten bei
Pflanzen (GisseL-Ninisen 1973, 1987; Guera u. WaTkiNsON 1985); und

4. Schwefel ist hichst antagomsusch zu Se in Tieren, durch Reduzieren der Se-
Absorption {NaT, Res. CounciL 1983, JonEs u. a. 1987), durch Erhohen der Se-Exkretion
{Porr u.a. 1979), durch Reduzieren der Gewebe-Konzentration von Se (WHITE u.
SoMmEeRs 1977, PoPE u.a. 1979), und dadurch ein erhhtes Auftreten von kardialen und
biochemischen Lisionen inklusive WMD (WHANGER u. a. 1969},

Schwefeldioxid kann ebenfalls zur Verdinnung von pflanzlichem Se fihren (FrosT
1972, Horr u. Davis 1983: 132, MiLcHUNAS u. a. 1983). Zudem akkumulieren Pflanzen
iiberschiissigen Schwefel als Sulfat im Laub, wo es fiir Herbivaren leicht zuginglich wird
{TURNER u. LamBert 1980).
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Optimale Wasser- und Temperaturbedingungen kénnen im gleichen Sinne als Diingung
betrachtet werden. So ist es bekannt, dafl Gppiges Pflanzenwachstum im Frithling und
Herbst auch die risikoreichsten Zeiten fiir Se-Mangelkrankheiten bedeuten (STeEFFERUD
1956: 431, ANpERsoN 1983, Towers u. CLark 1983).

Dingung kann nicht ohne eine Diskussion des Einflusses der Herbivoren betrachtet
werden. Das trifft vor allem auf Gebiete mit intensiver Tierhaltung zu. In Wiederkiuern
wird Se hauptsichlich als Trimethyi-selenid im Urin, und als elementares Se und metalli-
sche Selenide im Kot ausgeschieden. Diese Se-Formen sind unléslich und lassen die
Vermutung zu, dafl kontinuicrliches Weiden das fiir Pflanzen erhiltliche Se reduziert
{BuTLER u. PETERSON 1963, PETERSON u. SPEDDING 1963).

3.4 Komposition der Pflanzengesellschaft

Die Se-Konzentration variert stark in verschiedenen nahestehenden Exemplaren der
gleichen Art, in verschiedenen Pflanzenteilen, und in verschiedenen Arten. Zusitzliche
Faktoren spielen eine Rolle, da z. B. Leguminosen im Vergleich zu Grisern mit dersclben
Se-Konzentration mehr Fille von WMD erzeugen. Eine Anderung der Pflanzengesell-
schaft und Strukeur kann deshalb das Angebot von Se an Herbivoren verschieben (WHaN-
GER u.a. 1972, BURRIDGE u.a, 1983, MiLLAR 1983, Nat. Res. Councir. 1983: 20),

4 Selen in wildlebenden Wiederkiuern

Se ist als wichtiges Spurenelement bei verschiedenen wilden Wiederkiuern erkannt (Ros-
BINS u.a. 1985, FIELDER 1986, FLurck u. Smrra-Frueck 1989), Fille mit klinischen
Symptomen oder verendete Tiere mit den typischen Mangelerscheinungen sind selten
unter wildlebenden Tieren 7u finden. Ebenso schwicrig sind subklinische Fille zu beurtei-
len, da Symptome nicht spezifisch sind, oder itberhaupt nicht vorhanden sind. Subklini-
scher Se-Mangel kann nur durch Se-Supplementierung in Produktionsversuchen mit
adiquaten Kontrollen positiv bestimmre werden (MirLar 1983). In wildlebenden Wieder-
kiuern ist bei Schwarzwedelwild (Odocoilens hemionus columbianns) ein solcher Versuch
unternommen worden (FLUEck 1989). Adulten Stiicken wurde Se-Pansenkugeln und
Radiosender im spdten Winter verabreicht. Die Tiere wanderten dann bis #u 130 km in den
Sommeremstand. Wihrend im crsten Versuchsjahr je eine Pansenkugel gegeben wurde,
sind anhand der Se-Konzentrationen im Blut fir die folgenden 3 Jahre je 2 Kugeln gegeben
worden. Diese Kugeln erhéhten den Blutspiegel von 0,034 ppm (n = 135) zu 0,121 ppm
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{n=42) und konnten somit die Chance von WMD und Immunodefizit der Kalber
beeinflussen. Kurz nach Riickwanderung in den Wintereinstand wurden die Kalber der
experimentellen Ticre gezihlt. Gleichzeitig wurde die Komposition der Herde anhand von
Zihlungen analysiert. Die Verhiltnisse (Kilber/Tiere) waren 0,83 bei der experimentellen
Gruppe (n=79) im Gegensatz zu 0,32 in der Herde (n=1551) {Abb.). Bei diesem
klinischen Versuch wurden zwar die Kontrolltiere nicht gleick wie die expenimentellen
Tiere behandelt, jedoch hitten Behandlungen wic Einfangen, Blutentnahme und anderer
Streft héschstens einen negativen Einflufl auf diec Uberlebenschance der Jungtiere. Die Se-
Supplementierung hat also trotz eventueller streRabhingiger Mortalitit der Kilber deutlich
die Reproduktion becinflufis.

5 Diskussion

Anhand des Beispicls mit Se wird deutlich, daf flichenwcite anthropogene Einfliisse auch
den Haushalt von Spurenelementen becinflussen kinnen. Dafiir spricht eine Zunahme von
klinischen Fillen in extensiven Haustierbetrieben, jedoch sind die meisten wildlebenden
Tiere der drztlichen Uberwachung entzogen. Eine Zunahme von subklinischem Ausmafle
ist schwicrig zu ermessen, wiirde aber in viclen Gebieten ein erstes Anzeichen sclcher
Andcrungen sein. Der subklinische Effckt von Se-Mangel an der Reproduktion ciner
wildlebenden Herde von Schwarzwedelwild konnte gezeigt werden.

Dic angefithrten Mechanismen, welche den Se-Zyklus beeinflussen, kénnen mit den
Erkenntnissen von Umweltbelastung in Zusammenhang gebracht werden, Wohl am
deutlichsten erwiesen sind saure Prezipitation und Anderungen im pH vieler Boden. Fs ist
anzunehmen, daff das nicht ohne Folgen fiir die pflanzliche Aufnahme von Se bleibt. Das
Gleiche gilt fiir Schwermetallbelastung, dic z. T. gut dokumentiert ist und auch Einflufl auf
Se haben mifite, Das Ausmall von Dingung in Wald- und Weidegebieten, vor allem
bedingt durch Immissionen, wird nun auch &fters diskutiert (FLLENBERG 1988, ABER u. 2,
1989, N. Nat. Akad. Ber. 1989), Zudem ist zu erwarten, daf} zusitzliche Dingung von
Waldgebieten noch populirer werden konnte, um den schon geschwichten Pfianzen
nachzuhelfen. Es ist aber eindeutig erwiesen, daff Diingung cinen starken Effeke auf Se-
Konzentration in Pflanzen hat. Zusitzlich bewirke Diingung eine Anderung der Pflanzen-
gesellschaft und Strukiur mit der Konsequenz, dafl das Angebot von Spurenclementen fiir
Herbivoren geindert wird,

Ein weiterer Faktor, der zur Erschépfung von Spurcnclementen bettrige, ist die Rarte
des Exportes von Biomasse. Das ist vor allem fir diejenigen Spurenelemente wichtig, dic
cinen kurzen Zyklus zwischen Boden und Biomasse haben, und die zum grofien Teil in der
Biomasse gebunden sind (sieche FrLucck u. Smite-FrLukck), Wird also ein Spurenelement
aus einem Gebiet schneller entfernt als der Boden es hinzufiigen kann, dann ist cing
Erschipfung unausweichlich.

Fine wichtige Erkenntnis ist die Dynamik des Se-Normalwertes fiir Sdugetiere. Um
oxidativen Schaden zu verhiiten, muf bei einer Erhdhung der Cd-, Hg-, oder Schwefel-
konzentration dic Finnahme von Se erhéhi werden. Dazu kommen aber unzihlige
organische und anorganische Substanzen, deren Detoxifikation mit erhdhter Einnahme
von Se geférdert werden sollte. Auch kirpereigene merabolische Produkee, die bei Strefi-,
Trimun- uad Inflammationsreaktionen entstehen, bendtigen GSH-Px, um die degenerie-
renden Kettenreaktionen zu unterbinden. Je nach Umweltbedingungen kann sich also der
cffektive Normalwert stark dndern und dirfte fiir die grofie Varianz der publiziercen
Normalwerte fiir Haustiere verantwortlich sein.

Mit dem Ausmaff der heutigen Anderungen in der chemischen Umwelt und den
verinderten Raten der zyklischen Prozesse vicler chemischer Komponenten ist zu erwar-
ten, dafl auch Spurenelemente davon betroffen werden kénaten. Da Spurenelemente mit
Gesundheit/Krankheit zusammenhiingen, ist es naheliegend, diese in Pflanzen und Ticren
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zu liberwachen und im gegebenen Fall als Supplement beizugeben. Se wird z. B. schon in
einigen Gebieten per Flugzeug flichenweit als Diingung verteilt. Solche Eingriffe miissen
moglicherweise auch in Naturschutzgebieten in Erwigung gezogen werden, da sic densel-
ben Umwelteinflissen ausgesetzs sind. Es ist dabei wichtig, dafl wildlebende Wiederkiuer
routinemifig auf Spurenelemente untersucht werden. Leider sind Normalwerte fiir Spuren-
elemente noch nicht fiir alle wilde Arten erarbeitet, aber Werte fiir Hausticre kdnnen
mangels Data vorerst als Richtlinien gebraucht werden.

Zusammenfassung

Grofflichige Umwelteinfliisse kénnen auch abgelegene Naturschutzgebicte beeinflussen. Saure Prezi-
pitation, Immissionen von Schwefel und Stickstoffverbindungen und Immissicnen und Liberalisie-
rung von Schwermerallen kénnen u.a. die wvklischen Prozesse von Spurenelementen beeinflussen.
Die Laslichkeit von Selen (Se) 7. B. ist vom pH abhingig. Eine Versiuerung des Bodens reduziert den
Selengehalt der Planzen und damit der Herbivoren. Sodann wird Sc von Schwermetallen gebunden,
was im Boden zu unléshchen Formen fithre, im Tier ein erhdhtes Bediirfnis von Se bewirkt und bet
Quecksilber und Cadmium Toxiui als Gegengilt gebraucht wird. Diingung in Wald- und Weidege-
hieten resultiert vor allem von Immissionen von Schwefel und Stickstoffverbindungen. Diese Pllan-
zennihrstoffe bewirken, dafl die Se-Konzentration in Pflanzen reduziert wird und sich Se-Mangel-
krankheiten hiufen,

Se-Mangelkrankheiren in wildlebenden Wiederkiuvern sind schwienig festzustellen, da klinische
Tille selten gefunden werden. Subklinischer Mangel, der weit verbreitet und unerkannt sein kann,
dirfte von gréfierer Bedeutung scin. Se-Supplementierung in wildlebendem Schwarzwedelwild
demonstrierte, dafl sich subklinischer Mangel bei der Uberlebenschance der Kilber auswirkre.
Mégliche Anderungen beim Spurenelementangebot mussen deshalb auch in Naturschutzgebicten in
Trwigung gerogen werden und kénnen mit speziflischer Diingung korrigiert werden,

Summary

Possible impact of tmmissions on trace mineval avatlability to free-ranging ruminants:
seleninmn as an example

Transnational and global environmental impacts can also influence remote protected areas. Acid
precipitation, immission of sulphur and nitrogen compounds, and liberalization of heavy metals can
influence the cyclical processes of trace minerals among other things. For instance, the solubility of
selenium (Se) depends on the pH. Acidification of soils thus can reduce Se concentratiom in plants and
consequently in herbivores. Further, heavy metals bind to Se which may result in inscluble forms in
soils and increases of Se requirements of animals, and also explaing the vse of Se as antidote against
mercury and cadmium intoxications.

Fertilization (cutrophication) of farest and range lands results primarily from the immission of
sulphur and nitrogen compounds. Such plant nutrients decrease the Se concentration in plants and
cause an ingreased incidence of Se responsive diseases in herbivores.

Se deficiency disease is difficult 10 observe in free-ranging wild ruminants because clinical cases are
hard ro find. However, subclinical deficiency may he wide spread and unrecognized, and may be
more significant than vvert deficiency, Se supplementarion of free-ranging black-tziled deer demon-
strated that subclinical deficiency 15 reflected in the preweaning surviveﬁz Ofthc young. Thus, possible
alterations of trace mineral availability may also have to be considered in remote protected areas, as
well as counter measures such as specific trace mineral fertilization. T'ransl.: W.'I", FLUECK.

Résumé

Influence possible d’émissions sur les vessources en élémenty traces des ruminants sauvages:
Pexemple du Séléninm

Des [acreurs macro-écologiques sont susceptibles d’affecter des cspaces naturels éloignés. Des
précipitations acides, des émissions de Soufre et de composés azotés de méme que des émissions et des
libérations de métaux lourds peuvent notamment influencer les cycles des éléments traces. La
solubilité du Sélénium (Se), par exemple, est fonction du pH. Une acidification du sol réduit la teneur
en S¢ des plantes et done des herbivores. Le Se est alors fixé par des métaux lourds, ce qui entraine des
composés insolubles dans le sol, un besoin accru de Se chez Panimal ct, par voie de conséquence, une
oxicité par subsutution du Mercure et du Cadmium. La fumure en forée et dans les piturages résulte
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surtout d’émissions de Soufre et de compesés azotés. Ces substances nutritives font en sorte que la
concentration du Se dans les plantes se voit réduite et que les carences en Se saccentuent.

Les carences pathologiques chez les ruminants sauvages sont difficiles 4 constater, des cas cliniques
étant rarement observés, Une carence sub-clinique, qui peut &tre largement répandue et cepenjant
passer inapergue, pourrait s'avérer plus significarive. Une supplémentation en Se¢ chez le Chevreudl 2
queuc noire (Odocoilens columbianusa montré qu'une carence sub-clinique présentait un effet sur les
chances de survie des faons. Des déficiences quant i Papprovisionnement en éléments traces dans les
espaces naturels doivent dés lors étre prises en considération; cclles-ci peuvent 8tre corrigées par des
{umures appropriées. Trad.: S. A, DE CROMBRUGGHE
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