
5 Ergebnisse und Diskussion

5.4 Analyse der Rektumproben

5.4.1 Vergleich der mittleren relativen Elementgehalte der

Rektumproben

Neben den Magen- und Kolonproben wurden zuletzt Proben aus dem Bereich des

unteren Darmtraktes { dem Enddarm bzw. Rektum { mit Hilfe des TRF-Spektrometers

analysiert. Es standen insgesamt f�unf Rektumproben zur Verf�ugung, bei denen die

Elementgehalte nach HNO3-Na�aufschlu� der Proben bestimmt wurden.

Die Abbildungen 5.18 - 5.20 zeigen die Elementgehalte der Rektumgewebeproben

f�ur normales und malignes Gewebe unter Ber�ucksichtigung ihrer absoluten Standard-

abweichungen.
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Abbildung 5.18: Rektumproben: Mittelwerte und absolute Standardabweichungen der

Elementgehalte im Bereich 250 - 2500 �g/g FG
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a) Normalgewebe b) Tumorgewebe

0

50

100

150

200

250

300

S Ca

Element

E
le

m
en

tg
eh

al
t(

µg
/g

F
G

)

P11 NG

P15 NG

P23 NG

P24 NG

P26 NG

0

50

100

150

200

250

300

S Ca

Element

E
le

m
en

tg
eh

al
t(

µg
/g

F
G

)

a) Normalgewebe b) Tumorgewebe

0

10

20

30

40

50

60

Fe Zn

Element

E
le

m
e
n

tg
e
h

a
lt

(µ
g

/g
F

G
)

P11 NG

P15 NG

P23 NG

P24 NG

P26 NG

0

5

10

15

20

25

30

35

40

Fe Zn

Element

E
le

m
e
n

tg
e
h

a
lt

(µ
g

/g
F

G
)

P11 TG

P15 TG

P23 TG

P24 TG

P26 TG

Abbildung 5.19: Rektumproben: Mittelwerte und absolute Standardabweichungen der

Elementgehalte im Bereich 10 - 2500 �g/g FG
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a) Normalgewebe
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b) Tumorgewebe
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Abbildung 5.20: Rektumproben: Mittelwerte und absolute Standardabweichungen der

Elementgehalte im Bereich bis 5 �g/g FG
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5 Ergebnisse und Diskussion

Die Abb. 5.18 - 5.20 zeigen auf den ersten Blick f�ur einige Elemente inhomogene

Verteilungsmuster. Zur besseren Klassi�zierung wurden, wie schon bei den Magen- und

Kolonproben, die relativen Standardabweichungen der Elementmittelwerte berechnet8.

Die Abbildungen 5.21a und 5.21b zeigen, da� f�ur die Elemente Ca, Mn und Cu ein

{ verglichen mit den Kolonproben { gegenteiliges Verhalten bez�uglich ihrer Verteilung

im Gewebe festzustellen ist: Betrugen die RSD-Werte der genannten Elementgehalte

in den Normalgeweben der Kolonproben � 15% und in den Tumorgeweben � 20%,

so liegen die relativen Standardabweichungen der Gehalte in den Normalgeweben der

Rektumproben �uber 20%, w�ahrend die Tumorgewebe eine gro�e Homogenit�at aufwei-

sen: Die RSD-Werte der Elemente in den Tumorgeweben der Rektumproben betrugen

17,4% (Ca), 8,6% (Mn) und 7,7% (Cu) (siehe Abb. 5.21a).

Dar�uber hinaus sind neben den Elementen Ca, Mn und Cu auch die Spurenelemente

Cr und Se durch sehr niedrige relative Standardabweichungen ihrer Gehalte (� 10%)

in den Tumorgeweben charakterisiert (siehe Abb. 5.21a).

a) RSD-Werte NG � 20% b) RSD-Werte NG � 20%

und TG � 15% und TG � 30%
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Abbildung 5.21: Rektumproben: Relative Standardabweichungen der Elementgehalt-

mittelwerte

8siehe Tab. A.8 im Anhang, Seite 137
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5 Ergebnisse und Diskussion

Ein weiterer Unterschied zwischen den analysierten Gewebeproben des Kolon und

des Rektum ist f�ur die Elemente Phosphor, Kalium und Zink festzustellen. ImVergleich

der RSD-Werte der Tumorgewebe streuen die Elemente P (27,1%), K (45,5%) und Zn

(34,3%) in den Rektumproben deutlich st�arker9. Neben diesen drei Hauptkomponenten

zeigen die �ubrigen Elemente ein sehr uneinheitliches Muster.

5.4.2 Vergleich der Elementverh�altnisse malignes / normales

Gewebe der Rektumproben

Zur Identi�zierung derjenigen Elemente, die eine tendenzielle oder signi�kante Anrei-

cherung im Rektumgewebe aufweisen, wurden f�ur die f�unf Humangewebeproben das

Verh�altnis der Elementkonzentration von malignem zu normalem Gewebe bestimmt.

Abbildungen 5.22 - 5.24 zeigen die TG/NG-Quotienten der durchschnittlichen Ele-

mentgehalte der analysierten Rektumproben10.
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Abbildung 5.22: Rektumproben: Verh�altnisse der Elementgehalte von P, S, Cu und Se

in malignen versus normalen Geweben

9RSD-Wert der Elementgehalte im Tumorgewebe der Kolonproben: P 13,7%, K 14,9%, Zn 11,9%
10Die Werte der abgebildeten Elementverh�altnisse der Rektumproben sind in Tab. A.12 im Anhang,

Seite 141 aufgef�uhrt.
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5 Ergebnisse und Diskussion

Abb. 5.22 zeigt die TG/NG-Quotienten der Elemente P, S, Cu, und Se. Von diesen

ist Phosphor am eindeutigsten im Tumorgewebe akkumuliert; vier von f�unf Werten

liegen klar �uber dem Schwellenwert von 1,5. Der durchgef�uhrte t-Test best�atigt P als

signi�kantes Element. Die Elemente S, Cu und Se sind in drei der f�unf untersuchten

Gewebeproben im Tumorgewebe akkumuliert und werden als tendenziell im malignen

Rektumgewebe angereichert klassi�ziert. Dies gilt auch f�ur die Elemente K, Ti und Rb,

deren berechnete TG/NG-Quotienten �uberwiegend �uber dem Schwellenwert von 1,25

liegen (siehe Abb. 5.23).

Kupfer ist neben Eisen in einigen biochemischen Prozessen involviert. In H�amocya-

ninen, einer Klasse von Sauersto�-Transportproteinen, binden die O2-Molek�ule an ein

Cu-Zentrum, ohne da� ein irreversibler Elektronentransfer (d.h. eine Redoxreaktion)

erfolgt, der die O{O-Bindung spaltet. Desweiteren ist Cu auch an Elektronentransfer-

Reaktionen beteiligt [4]. Eine Akkumulation des Titans, welches nicht zu den biologisch

essentiellen Elementen gerechnet wird11, kann m�oglicherweise durch die Nahrungsauf-

nahme oder durch Inhalation hervorgerufen werden, wobei im letzteren Fall eine An-

reicherung im Lungengewebe zu erwarten w�are.
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Abbildung 5.23: Rektumproben: Verh�altnisse der Elementgehalte von K, Ti und Rb in

malignen versus normalen Geweben

11Die Bioverf�ugbarkeit des Titans ist, trotz seines starken Vorkommens in der Erdkruste mit 4; 4 �103

ppm, relativ gering, da es schwierig ist, in biologischen Fl�ussigkeiten mit pH-Werten zwischen 6

und 8 das Ti4+-Metall-Ion in eine l�osliche und mobile Form zu bringen.
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5 Ergebnisse und Diskussion

0,0

0,5

1,0

1,5

2,0

2,5

Ca Fe Co Zn As

Element

E
le

m
en

tv
er

hä
ltn

is
T

G
/N

G

P11 P15 P23 P24 P26

Abbildung 5.24: Rektumproben: Verh�altnisse der Elementgehalte von Ca, Fe, Co, Zn

und As in malignen versus normalen Geweben

Eine leichte Tendenz zur Anreicherung in den Normalgewebeproben kann f�ur die

Elemente Ca, Fe, Co und Zn festgestellt werden (siehe Abb. 5.24). F�ur alle Elementen

sind drei der f�unf TG/NG-Quotienten � 0,66. Das Element As kann mit einer gewis-

sen Einschr�ankung ebenfalls als tendenziell im Normalgewebe akkumuliert klassi�ziert

werden. Wie die erstgenannten vier Elemente unterschreitet der TG/NG-Quotient den

Schwellenwert 0,66 in zwei der f�unf Proben; in einem Fall (Probe P26) wird dieser Wert

nur knapp �uberschritten.

Die vier genannten Elemente sind an einer ganzen Reihe biochemischer Prozesse

beteiligt. Von den vier Elementen Ca, Fe, Co und Zn ist Eisen das hinsichtlich seiner

biochemischen Funktionen mit Abstand am genauesten analysierte Element. Eisen ist

ein f�ur alle Organismen essentielles Metall-Ion. Im menschlichen Organismus ist es f�ur

den Transport und den Sto�wechsel von Sauersto� notwendig und desweiteren an einer

Vielzahl von Elektronentransportreaktionen beteiligt. Eisenmangel (infolge verminder-

ter Zufuhr oder infolge Eisenverlustes) f�uhrt zur An�amie, da keine ausreichende Menge

f�ur die H�amoglobinsynthese zur Verf�ugung steht. Eisen�uberschu� kann, hervorgerufen

durch unbeabsichtigte Zufuhr �uber die Nahrung, oder durch eine erh�ohte Anzahl von

Bluttransfusionen bei der Behandlung bestimmter Krankheiten, auftreten.
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5 Ergebnisse und Diskussion

Metall-Ionen k�onnen in der Biologie auch als magnetische Kompasse dienen. Sie sind

Ausl�oser von spezi�schen Zellreaktionen und regulieren die Gen-Expression. Ein Bei-

spiel f�ur diese Reaktionen ist die Regulation intrazellul�arer Funktionen durch calcium-

bindende Proteine (wie Calmodulin), weshalb Ca2+ auch als
"
sekund�arer Botensto�"

bezeichnet wird, da prim�are Signale wie die Bindung von Hormonen an die Ober
�ache

der Zellen in �Anderungen der intrazellul�aren Konzentration dieses Ions umgesetzt wer-

den [4].

Zink und Cobalt sind, neben den zuvor genannten Eisen und Calcium, zwei weitere

Metalle mit wichtigen biologischen Funktionen. Zn2+-Ionen kommen in den meisten

DNA- und RNA-Polymerasen12 vor. Sie beein
ussen die Zellstruktur und katalysieren

als aktive Zentren vieler hydrolytischer Enzyme (sog. Hydrolasen) die Addition von

H2O-Bestandteile an ein bzw. Eliminierung aus einem Substratmolek�ul.Weitere Metall-

Ionen, die in Hydrolasen auftreten, sind Mn2+, Ni2+, Ca2+ und Mg2+ [4].
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Abbildung 5.25: Rektumproben: Verh�altnisse der Elementgehalte von Cr, Mn, Ni und

Sr in malignen versus normalen Geweben

Alle �ubrigen Elemente (Cr, Mn, Ni und Sr) zeigen keine Tendenz zur Anreicherung

in den normalen oder malignen Rektumgewebeproben (siehe Abb. 5.25).

12Desoxyribonucleins�aure (DNA) und Ribonucleins�aure (RNA)
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