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1. I N L E I D I N G 

1.1. DE PLAATS VAN HET VOEDSEL IN DE LEEFWERELD VAN DE MENS 

Het voedsel heeft meer funkties dan alleen het stillen van de honger; het 
neemt steeds in de kultuur een min of meer belangrijke plaats in. Of, zoals DE 
GARINE (1971) het zegt: 'Food is not just something to eat'. 

Bij de mens heeft het voedsel een veel omvattende betekenis gekregen in zijn 
strijd om het voortbestaan. De voeding - bezien als een biologisch proces -
wordt soms wel vergeleken met de sexualiteit. Zoals bij v. RICHARDS (1964) dat 
doet wanneer zij schrijft: 'Nutrition as a biological process is more fundamental 
than sex'. Aan beide behoeften, voeding en sexualiteit, moet worden voldaan om 
het voortbestaan van de genus mens mogelijk te maken. 

De klimatologische omgeving is naast voeding en voortplanting eveneens een 
fundamentele faktor in de strijd omhet voortbestaan. In tegenstelling tot de 
voeding is dit echter niet een gebeuren waar van dag tot dag invloed op kan 
worden uitgeoefend. Fysiologisch bezien is het voortbestaan van de mens van 
minuut tot minuut afhankelijk van zijn zuurstofvoorziening en van de tempera-
tuur van zijn omgeving. Indien de zuurstofvoorziening geblokkeerd is, treedt 
binnen zeer korte tijd de dood in (Russische ruimtevaarders in 1971). Een hoge 
temperatuur, zelfs boven de 100 °C, kan enkele minuten volgehouden worden, 
mits de lucht absoluut droog is. Indien de lucht verzadigd is met waterdamp, 
wordt een temperatuur van 32 °C spoedig ondragelijk (ELNEIL, 1969). Terecht 
gekomen in water waarvan de temperatuur rond het vriespunt is, bezwijkt de 
mens binnen het uur. Bij 15 °C hebben mensen het 6 uur weten uit tehouden 
(EDHOLM, 1969). 

Gebrek aan voedsel is minder ernstig dan gebrek aan water. Afhankelijk van 
de klimatologische omstandigheden en de lichamelijke aktiviteit bezwijkt de 
mens binnen 1 tot 7 dagen indien hij geen water tot zijn beschikking heeft. In­
dien er water gedronken wordt, kan een mens zonder voedsel enkele weken 
overleven. De burgemeester van Cork, Terence MacSwiney, ging, toen hij in 
1921 gevangen werd gezet, in hongerstaking. Hij stierf na 74 dagen geen voedsel 
tot zich genomen te hebben. Er zijn gevallen bekend dat de mens een periode 
van 2 maanden zonder voedsel overleefde (EDHOLM, 1969). 

In de loop der tijden is de mens op sterk uiteenlopende plaatsen van de 
wereld terecht gekomen, waar steeds werd geprobeerd om aan de verschil-
lende fundamentele voorwaarden zo goed mogelijk te voldoen. Het succes van 
zijn ondernemen is wisselend geweest en is o.a. bepaald geworden door de 
geografische ligging van zijn vestiging. Met het succes van zijn ondernemen, 
dat o.a. inhoudt dat de mens het gebeuren om hem heen steeds meer onder 
kontrole houdt, verandert het preoccupatie patroon van de mens en krijgt het 
voedsel een andere plaats in de leefwereld van die mens. 

Het bleek dat voedsel door technische deskundigheid op grote schaal ver-
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kregen kon worden, het verloor daarmee een bepaalde mythologische waarde 
en kreeg er een geldelijke tegenwaarde voor in de plaats. 

In gebieden waar de bewoners, naar onze maatstaven gemeten, in primitieve 
omstandigheden leven, zal volgens DARYLL FORDE (1934) de westerse levenswij-
ze met verbazing en misschien met afschuw worden gadegeslagen. Indien ze 
onze manier van doen en laten als in een film zouden kunnen aanschouwen, 
zal het nun ongetwijfeld opvallen dat we zo weinig tijd besteden aan het ver-
zamelen van voedsel (DARYLL FORDE, 1934). 

In iedere mensengemeenschap komen tradities voor. Het verkrijgen van 
voedsel is, evenals het voedsel zelf, een onderdeel van het kultuurpatroon. Han-
delingen en opvattingen, betrekking hebbend op het verzamelen en het nutti-
gen van voedsel, worden door verschillende faktoren bepaald en in stand ge-
houden. DE GARINE (1971) noemt enkele bepalende faktoren: het ideaalbeeld 
van uiterlijke schoonheid, taboes en voedselreglementen, de mogelijkheden die 
door het nuttigen van voedsel geboden worden voor een sociale intergratie, 
het uiten van prestige, het ritme van de natuur en de kommunikatie met boven-
natuurlijke krachten door middel van religieuse maaltijden of door het brengen 
van voedseloffers. Hoewel in de westerse landen de voedselschaarste groten-
deels verdwenen is, bleven er bepaalde tradities rond de voeding gehandhaafd. 
Zo bestaat er bijv. nog steeds een behoefte om belangrijke gebeurtenissen in het 
leven van een individu of van een groep met een gezamenlijk eten of drinken op 
te luisteren. De lichamelijke behoefte om zich te voeden kan daarbij nooit over 
het hoofd gezien worden, doch lijkt te worden benut om het gebeuren zo goed 
mogelijk mee te kunnen maken. Zo kunnen we er voor zorgen wat hongerig aan 
een feestmaal te verschijnen om - met elkaar - aan alles mee te doen, wat de 
gastheer ons voorzet. 

Samenvattend kan gekonstateerd worden dat de voeding naast de fysiologi-
sche betekenis die zij altijd in zich draagt, ook in het dagelijks leven een min 
of meer dominerende rol speelt. Vele anthropo-biologische faktoren be'invloe-
den het eetpatroon van de mens en de waarde die hij aan het voedsel geeft. 

Het vakgebied dat zich bezighoudt met de menselijke voeding kan als volgt 
gedefinieerd worden: 'Voeding, een anthropo-biologische wetenschap, richt 
zich op de mens in relatie tot zijn voedsel, in het bijzonder ten aanzien van ge-
zondheid en welzijn'. Deze definitie en de toelichting erop hebben gestalte ge-
kregen in diskussies met leden van de Vakgroep Voeding. De verschillende 
deskundigheden, betrekking hebbend op het vakgebied Voeding, zijn gerang-
schikt onder drie belangrijke hoofdmomenten, te weten: het totale voedselpak-
ket, de voedselkeuze en de voedingstoestand van de mens. 

Het totale voedselpakket 
Bepaald door o.a. 
- het fysisch-biologisch milieu (het ritme van de natuur: klimaat en seizoenen, 

het land: bodemgesteldheid - chemische samenstelling en vorm -, het water, 
de plantaardige groei, de aanwezigheid van dieren); 
- transportmogelijkheden; 
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- de kennis van het voedingsmiddel, ten aanzien van de fysische, chemische, 
biochemische en mikrobiologische samenstelling en (toxische) eigenschap-

pen, voorzover deze voor Voeding van belang zijn; 
- de voedingswaarde en de invloed van bewaring, behandeling, bewerking en 

verwerking op de voedingswaarde; 
- kennis, vaardigheid en mogelijkheden ten aanzien van het bereiden van ge-

rechten, zowel huishoudelijk als industrieel, de toegepaste receptuur en de 
uiteindelij ke sensorische eigenschappen; 
- de toekomstige situatie ten aanzien van bovengenoemde faktoren. 

De voedselkeuze 
Bepalende faktoren - in wisselwerking met elkaar - zijn: 
- het to tale (beschikbare) voedselpakket; 
- het kulturele milieu (het ideaalbeeld van uiterlijke schoonheid, taboes en 

voedselreglementen, de mogelijkheden die door het nuttigen van voedsel 
geboden worden voor een sociale integratie, het uiten van prestige, de kommu-
nikatie met bovennatuurlijke krachten door middel van religieuze maaltijden of 
door het brengen van voedseloffers); 
- de individuele faktoren (voorkeur, verwerping) die een rol spelen bij de 

voedselkeuze; 
- de ekonomische situatie (ontwikkeling, ruilhandel, transport, enz.); 
- lichamelijke omstandigheden (leeftijd, zwangerschap, bevalling, zogen, sport-

beoefening, lichamelijke aktiviteit, ziekte: zowel wat het ziekmakende deel 
betreft als de therapie en begeleiding van een aantal ziektes); 
- (technische) kennis, vaardigheid en mogelijkheden van de voedselbereidende 

personen, instanties; 
- de veranderingen die ten aanzien van bovengenoemde faktoren kunnen gaan 

optreden. 

De voedingstoestand van de mens 
Bepaald door: 
- het totale (beschikbare) voedselpakket; 
- de voedselkeuze; 
- het aktiviteitspatroon (lichamelijke bewegelijkheid, arbeid); 
- akties en interakties van de nutrienten in de mens (mens als psychosomatische 

eenheid) onder omstandigheden van leeftijd, sexe, erfelijke faktoren in relatie 
tot het totale voedselpakket, de voedselkeuze van de mens en de kennis van de 
wenselijke voedingstoestand als deel van de heersende opvattingen ten aanzien 
van gezondheid en welzijn van de mens. 

De drie hoofdmomenten staan in een relatie tot elkaar die op de volgende 
schematische wijze uitgebeeld kan worden: 
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Totale voedselpakket < >• Voedselkeuze 
\ Gezondheid / 

en welzijn 

\ / 

Voedingstoestand 

Gezondheid en welzijn van de mens 
Deze begrippen, waarvan de inhoud bepaald wordt door de kultuur en die 

daarom niet overal geldend is, bepalen in belangrijke mate de achtergrond van 
het werk van de voedingskundige. Het werk resulteert uiteindelijk in het leggen 
van de relatie mens-voeding ten aanzien van belangrijk geachte lichamelijke en 
psycho-sociale aspekten van gezondheid en welzijn, zoals bijvoorbeeld: licha­
melijke fitheid en konditie, zich gelukkig voelen, ontwikkeling, lengte van het 
leven, vitaliteit en het subjektief fysiek en psychisch welbevinden van de mens. 

Het onderwerp dat in dit proefschrift behandeld wordt heeft te maken met 
akties en interakties van het nutrient ijzer in een organisme. Het is een voorbeeld 
van partiele ondervoeding, omdat algemeen wordt aangenomen dat de ijzer-
opname van de mens in de westerse landen gemiddeld laag is (WHO report, 
1971, no. 477). 

1.2. DE OPZET VAN HET ONDERZOEK 

Een deel van het ijzer uit onze voeding komt niet ten goede aan het organis­
me, omdat komponenten of kombinaties van komponenten die in de voeding 
kunnen voorkomen, remmend werken op de retentie van ijzer. Deze hypothese 
is door DE WIJN geformuleerd, o.a. naar aanleiding van onderzoekingen die bij 
topatleten verricht zijn (DE WIJN, DE JONGSTE, MOSTERD en WILLEBRAND, 1971). 

Deze hypothese laat ruimte voor een groot aantal komponenten en voor een 
nog groter aantal kombinaties van komponenten die betrokken kunnen zijn bij 
het verlagen van de ijzerretentie. Om een eerste indruk te krijgen in de grootte 
van effekten en om het onderzoek te beperken, zijn een aantal bepaalde kombi­
naties van komponenten (lees: bepaalde voedingsmiddelen) in het onderzoek 
betrokken. Omdat er in de literatuur nog betrekkelijk weinig bekend is over de 
invloed van voedingsmiddelen op de ijzerretentie, zijn o.a. algemeen voorko-
mende bestanddelen, te weten eiwitten en vetten, in het onderzoek opgenomen. 
Van de eiwitrijke produkten was het ei in de literatuur reeds gesignaleerd als 
een voedingsmiddel met een remmende invloed op de ijzerretentie (een uitge-
breid literatuuroverzicht is op pag. 17 te vinden). Van de invloed van vetten op 
de ijzerretentie zijn een aantal tegenstrijdige uitkomsten gemeld (het literatuur­
overzicht is op pag. 26 te vinden). Koolhydraten werden in de vorm van suikers 
onderzocht en de invloed op de ijzerretentie is over het algemeen gering te noe-
men (literatuuroverzicht: pag. 23). In verband met het geringe effekt dat van 
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suikers te verwachten is en in verband met het onvermijdelijk hoge suikerge-
halte van het basis voedsel van de ratten (omdat suiker zeer weinig ijzer bevat), 
is saccharose voor een belangrijk deel als neutrale komponent in het kontrole-
voer opgenomen. 

Bij de beoordeling van de verschillende onderzoekingen die in de literatuur 
beschreven staan, valt het op dat de resultaten als gevolg van verschillende me-
thoden van onderzoek moeilijk met elkaar te vergelijken zijn. Daarom is in dit 
onderzoek een aantal uiteenlopende voedingsmiddelen, te weten: ei, melk, 
karnemelk, brood, kokosvet, maisolie en rundvet, onder dezelfde omstandig-
heden met elkaar vergeleken. Met de keuze van deze stoffen is er bewust naar 
gestreefd zeer algemeen voorkomende voedingsmiddelen of bestanddelen van 
voedingsmiddelen (de vetten) in het onderzoek op te nemen. Tndien enkele van 
deze stoffen een remmende invloed op de ijzerretentie zullen hebben, dan zal 
dit effekt ook algemeen in de dagelijkse voeding aanwezig zijn. 

Het verband tussen de genoemde stoffen en hun affiniteit tot ijzerionen is in 
vitro en de relatie met de ijzeropname is in vivo met ratten onderzocht. Het 
voornemen om het projekt af te sluiten met letentie proeven met vrijwilligers 

' is komen te vervallen. Humane retentie proeven die betrouwbare gegevens op-
opleveren, kunnen alleen gerealiseerd worden, indien er gebruik gemaakt kan 
worden van speurdoses radioaktieve stoffen. 

Daar wij ons zelf niet bekwaam achtten om de gevaren die aan een dergelijk 
experiment verbonden kunnen zijn te overzien, werd besloten om na het raad-
plegen van deskundigen (Prof. Dr. C. W. BARENDSEN, radioloog, Prof. DR . 

L. M. VAN PUTTEN, internist, Dr. M. C. VERLOOP, hematoloog) een - voor zover 
mogelijk - uitgewerkte proefopzet voor te leggen aan het Ministerie van Sociale 
Zaken en Milieuhygiene. Hoewel er geen wettelijke restrikties zijn die de uit-
voering van de proef beletten, raadde genoemd Ministerie ons toch sterk af om 
de proeven uit te voeren, met als argument: 'ingevolge de aanbevelingen van 
de "International Commission on Radiological Protection" (I.C.R.P.) en de 
daarvan afgeleide, ook voor Nederland geldende, internationale richtlijnen 
moet blootstelling van personen aan ioniserende straling zoveel mogelijk wor­
den vermeden. De consequentie daarvan is dat ten aanzien van elke potentiele 
blootstelling moet worden overwogen of tegen de nadelen mogelijk voordelen 
kunnen worden gesteld'. 

Deze opvatting is mijns inziens aan herziening toe. Niet alleen omdat iedere 
poging om nadelen tegen voordelen af te wegen een subjektief karakter draagt, 
maar juist het feit dat deze situatie niet wettelijk geregeld is, kan in de praktijk 
tot ongewenste situaties leiden. 

Daar niemand verplicht is om toestemming te vragen aan het Ministerie en 
diegenen die een aanvraag indienen gemakkelijk nul op het rekest krijgen, wordt 
een situatie in de hand gewerkt waarbij men radioaktiviteit aan vrijwilligers 
geeft zonder kennisgeving aan centrale instanties. Een belangrijk nadeel van 
deze situatie is o.a. dat de eventuele gevolgen van de toegediende radioaktieve 
stoffen, en juist de gevolgen die op langere termijn naar voren kunnen komen, 
op deze wijze nooit onderzocht worden (zodat deze gegevens uit buitenlandse 
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literatuur betrokken moeten worden). 
Tijdens het uitwerken van de proefopzet zijn nog enkele wijzigingen aange-

bracht. Oorspronkelijk waren de plannen om het basisvoer voor de ratten op 
natuurlijke wijze met ijzer te verrijken door toevoeging van groenvoer en hemo-
globine aan het voer. Om in de loop der tijd de retentie van het ijzer uit 
het groenvoer en het hemoglobine te kunnen volgen, moeten beide ijzerbronnen 
op het moment dat een meting wenselijk wordt geacht, voorzien kunnen wor­
den van biologisch ingebouwd radioaktief ijzer. 

Een groente die een hoog ijzergehalte en een behoorlijke groeisnelheid kombi-
neert is de Lepidium sativum (sterrekers). De kweekproeven op waterkultuur zijn 
beei'ndigd toen bleek dat de maximale hoeveelheid radioaktief ijzer die de plant 
kon opnemen, gezien de eetkapaciteit die een rat heeft, nog te laag was om be-
trouwbare retentiemetingen te doen. Technische problemen deden zich voor bij 
het verkrijgen van radioaktief hemoglobine. Om in staat te zijn gedurende en­
kele maanden het voer van 48 ratten periodiek van hemoglobine van een vol-
doende specifieke aktiviteit te voorzien moeten een aantal konijnen, die het 
intraveneus toegediende radioaktieve ijzer in het hemoglobine bouwen, be-
schikbaar zijn. Met de beschikbare middelen bleek de huisvesting en de verzor-
ging van deze konijnen niet te realiseren te zijn. 

De proefopzet is als volgt. In vitro wordt nagegaan of ei, melk, karnemelk, 
brood, kokosvet, maisolie en rundvet een binding met twee- of driewaardige 
ijzerionen kunnen aangaan. De vivoproeven zijn uitgevoerd met Wistar albino-
ratten, waarbij een eventueel effekt dat de genoemde produkten op de ijzer-
retentie kunnen uitoefenen zowel binnen enkele dagen alsmede na een periode 
van enkele maanden wordt beoordeeld. Samengevat is de procedure van de kort-
durende proeven als volgt. De dieren krijgen een oplossing van ferricitraat, waar-
van een gedeelte van de ijzerionen radioaktief is, met een sonde in de maag ge-
bracht. Direkt daarna, binnen de minuut, wordt het in vloeibare toestand ge-
brachte produkt eveneens per sonde in de maag gebracht. De kontrole dieren 
krijgen met de tweede maagsonde water. De ijzerretentie wordt berekend uit 
de gemeten radioaktiviteit van de dieren direkt na het toedienen van de twee 
maagsondes en na 14 dagen. Deze bepaling geeft de situatie op korte termijn 
weer. Bij de langdurende experimenten worden de verschillende produkten 
met het basisvoer van de ratten gemengd. Alle verschillende voeren worden 
met ferricitraat op een totaal ijzergehalte van ± 30 p.p.m. gebracht. De ijzer-
status van de verschillende groepen dieren worden tijdens de proef met elkaar 
vergeleken aan de hand van de gegevens van de retentiebepalingen die met be-
hulp van gemerkt ferricitraat zijn uitgevoerd. Na afloop van de proef wordt het 
ijzergehalte van enkele organen van alle dieren bepaald. Hierdoor konden ge­
gevens worden verkregen over de invloed die de produkten op langere termijn 
uitoefenen en de fysiologische reaktie van de dieren op de hun opgelegde voe-
dingssituatie. 
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1.3. FAKTOREN DIE HET NIVEAU VAN DE IJZERRETENTIE BEPALEN 

1.3.1. Theoretische achtergrond 
Algemeen wordt aangenomen dat het voedsel de westerse mens dagelijks 

10-15 mg ijzer levert. Bij de vertering va.n dit voedsel in de maag kunnen zich 
verschillende processen afspelen, die beslissend zijn in welke mate het ijzer door 
het lichaam opgenomen wordt. In de praktijk blijkt, dat het duodenum en het 
voorste gedeelte van het jejunum de belangrijkste plaatsen zijn van het verterings-
stelsel waar de ijzeropname tot stand komt (HEMMATI, 1968). Dezelfde situatie 
doet zich bij de rat voor (VAN CAMPEN, 1965; WHEBY en CROSBY, 1963). Het 
ijzer in de voeding is meestal 3-waardig (DEN HARTOG, 1969, pag. 188). Naar al­
gemeen wordt aangenomen, moet het ijzer gereduceerd zijn, om te kunnen wor-
den opgenomen (TOMPSETT, 1940; VENKATACHALAM, BRADING, GEORGE en 

WALSH, 1956). Het ijzer kan dan als ion of komplex gebonden (bijv. heme: 
WEINTRAUB, WEINSTEIN, HUSER en RAFAL, 1968) door het slijmvlies van de 
darmwand opgenomen worden. 

Er zijn tot nu toe verschillende faktoren bekend, die invloed hebben op de 
ijzerretentie. Van de faktoren, die de ijzerretentie verhogen kunnen de volgende 
genoemd worden: 
1. Een toegenomen behoefte van het organisme aan ijzer, o.a. als gevolg van 

een toegenomen produktie van hemoglobine. Deze situatie kan zich voor-
doen bij groei, bloedverlies, zwangerschap en verlaagde partiele zuurstofspan-
ning in de atmosfeer. 
2. Een hoger ijzergehalte van de voeding. Hierbij neemt relatief bezien, de 

ijzerretentie af, indien het ijzergehalte van de voeding hoger wordt. 
3. Een lage pH in de maag tijdens de vertering. 
4. Verbindingen in het voedsel of in maag-darm sekreties, die tijdens de ver­

tering ijzerionen kunnen reduceren. 
5. Verbindingen in het voedsel of in maag-darm sekreties, die met tweewaar-

dig ijzer een absorbeerbaar komplex vormen of kunnen vormen. Tot deze 
verbindingen kunnen o.a. heme, ascorbinezuur, fruktose en barnsteenzuur ge-
rekend worden. Het is niet bekend of de mogelijkheid zich kan voordoen dat 
een komplex met driewaardig ijzer door het lichaam opgenomen wordt. 
6. Een waarschijnlijk nog groot aantal onbekende faktoren. 

Een verlagende invloed op de ijzerretentie wordt bepaald door: 
1. Een verminderde behoefte van het organisme aan ijzer. Hoewel de ijzer­

retentie uit ijz:erhoudend voedsel nooit tot nul gereduceerd wordt, kan het 
organisme door meer ijzer uit te scheiden dan op te nemen in een negatieve ijzer-
balans komen. 
2. Een lager ijzergehalte van het voedsel. 

De ijzerretentie neemt, bij lager wordende ijzergehalten van het voedsel, 
relatief toe. 
3. Een hoge pH in de maag. De oplosbaarheid van ijzerionen is pH afhankelijk. 
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4. Verbindingen in het voedsel of in de maag-darm sekreties, die tijdens de ver-
tering de reduktie van ijzerionen belemmeren. 

5. Verbindingen in het voedsel of in maag-darmsekreties, die met tweewaar-
dige ijzerionen niet absorbeerbare komplexen aangaan. 

6. Een waarschijnlijk nog groot aantal onbekende faktoren. 

Een voorbeeld van een stof die de ijzerretentie stimuleert is ascorbinezuur, 
omdat het o.a.: 
a. Als zuur meewerkt aan een lage pH in de maag. 
b. Uzer reduceert. 
c. Met het gereduceerde ijzer een absorbeerbaar, komplex aangaat. 

Carbonaat is een verbinding die de ijzerretentie vermindert omdat het o.a.: 
a. Het zuur in de maag neutraliseert. 
b. Met ijzerionen onoplosbare komplexen vormt. 

1.3.2. Een schematisch overzicht 
Figuur 1 geeft een schematisch overzicht van wat er met het ijzer in de voe-

ding kan gebeuren, wanneer het voedsel door het organisme opgenomen wordt. 
Dit schema geldt voor het menselijk organisme, maar gaat ook op voor de rat. 
Het ijzerverlies door zweten komt voor de rat te vervallen, terwijl de levens-
duur van de absorptiecellen van duodenum en jejunum in dat geval 2-3 dagen 
wordt. 

Om de verschillende invloeden die betrekking hebben op de ijzerretentie te 
interpreteren, is het belangrijk om een duidelijk onderscheid te maken tussen 
ijzer m de absorptiecellen (kolom III van fig. 1) en ijzer 'verder' in het lichaam 
(kolom IV van fig. 1). Het ijzer in de absorptiecellen wordt gekenmerkt door 
een korte biologische halfwaarde tijd (2-3 dagen); het gaat overigens om hoe-
veelheden ijzer, die bij de mens in de orde van grootte liggen van delen van 
milhgrammen tot enkele milligrammen. De totale hoeveelheid ijzer die in de 
absorptiecellen aanwezig is, blijkt op een evenredige wijze afhankelijk te zijn 
van de ijzerstatus van het organisme en oefent tevens invloed uit op het niveau 
van de ijzerabsorptie, in die zin, dat een hoog (laag) ijzergehalte van het orga­
nisme overeenkomt met een hoog (laag) ijzergehalte van de absorptiecellen en 
een verlaagde (verhoogde) ijzerabsorptie. Dit samenspel krijgt door CONRAD, 
en CROSBY (1963), en door CONRAD, WEINTRAUB en CROSBY (1964) een centrale 
plaats toebedeeld in de regulatie van het ijzerevenwicht (zie ook pag. 27.: De 
invloed van de hoeveelheid ijzer in de darmwandcellen op de retentie van ijzer). 

Er kunnen zichi met het ijzer in de darmwandcellen, dat zowel uit het darm-
lumen als uit het bloed in deze cellen terecht gekomen kan zijn, mede als gevolg 
van de korte levensduur van deze cellen, verschillende mogelijkheden voordoen: 
a. Het ijzer, uit de voeding door deze cellen opgenomen, wordt, voordat de 

cellen afgestoten worden, verder het lichaam in getransporteerd. 
b. Het ijzer, uit de voeding door deze cellen opgenomen, kan met het afstoten 

van deze cellen, weer bij de darminhoud terecht komen 
c De mogelykheid is aanwezig, dat een gedeelte van het ijzer, afkomstig van 
0 
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In deze kolom wordt het ijzcr 
vermeld dat niet geabsorbeerd 
of geretineerd wordt (II en IIIA) 
of het lichaam verlaat, nadat het 
geretineerd is geweest (I J IB en IV). 

In deze kolom wordt weergegeven op welke wijze 
het ijzer door het lichaam opgenomen wordt. 

IJZER IN DE MAALTIJD (H00FDZAKELIJK. 3 WAARDIG) 

Wordt niet geabsorbeerd 

VERTERING IN MAAG EN DARM 

- Niet absorbeer-
bare ijzerver-
bindini>en. 

- Fe2+ (gereduceerd in dc maag) 

- Absorbeerbare ijzer-
verbindingen. 

I l l 

A. Wordt niet geretineerd 
(ijzer afkomstig uit 
het voedsel). 

ABSORPTIECELLEN VAN DE 
DUODENUM EN JEJUNUM 

Gebonden ijzer o.a. 
aan ferritine. 

' Tonair ijzcr. 
Tijdens het verblijf 
in deze cellen 
wordt het ijzer 
gcoxideerd. 

B. Wordt uitgescheiden 
(ijzer afkomstig uit 
het lichaam). 

Een gedeelte van het ijzer in de absorptie cellen 
gaat vcrloren met het afstoten van deze cellen na 
4-5 dagen. .. 

IV IJZER IN HET LICHAAM 

Fe verlies uit het lichaam: 
- zweet (10-50 ^g/100 ml); 
- d.m.v. verlies van huid-

cellen,haren; 
- bloedingen, menstruatie, 

bloeddonatie; 
- bevalling; 
- bepaalde infekties van 

maag-darm kanaal, waar-
door bloedverlies optreedt 

DEPOT IJZER 
(ferritine en 
hemosiderinc) 
in beenmcrg, lever 
en milt. 
(nul - enkele g, 
afhankelijk van 
de ijzerstatus) 

SERUM IJZER 
(transferrine) 

100 [xg Fc/100 ml bloed 

IJZER IN HEMOGLO-
BINE 

2-3 g 

IJZER IN EN-
ZYMEN 

3-5mg 

Hemoglobine 
afbraak in dc milt 

FIG 1. De verschillende plaatsen waar het met de mond opgenomen ijzer uit de voeding in het 
lichaam terecht kan komen. 
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afgestoten cellen, opnieuw door de darrriwand wordt opgenomen. De moge-
lijkheden a, b en c kunnen zich opnieuw voordoen. 
d. Het ijzer, dat met het bloed (als serumijzer) naar deze cellen gebracht is, kan 

met het afstoten van deze cellen, het organisme weer verlaten (mogelijkheid 
cblijft). 
e. Het ijzer, dat met het bloed naar deze cellen gebracht is, kan voordat de cellen 

afgestoten worden, weer terug in het lichaam komen. 

1.3.3. De begrippen ijzerretentie en ijzerabsorptie 
Met deze mogelijkheden voor ogen, is het nuttig de volgende twee begrippen 

te definieren: 
Uzerretentie: het proces waarbij ijzer (als ion of komplex) uit het voedsel via 

de absorptiecellen van het maagdarmkanaal in het lichaam wordt opgenomen. 
Ijzerabsorptie (soms ook ijzerresorptie genoemd): 

het proces waarbij ijzer (als ion of komplex) uit het voedsel in de absorptie­
cellen van het maagdarmkanaal terecht komt. 

De wijze waarop beide processen met behulp van radioaktief ijzer gemeten 
kunnen worden is op pag. 37 beschreven. 

1.3.4. Gegevens uit de literatuur met betrekking tot faktoren die de ijzerretentie 
beinvloeden 

In dit literatuuroverzicht zijn publikaties vermeld, waarin faktoren beschre­
ven worden, die een invloed hebben op de ijzerretentie in de meest algemene zin. 
Naast onderzoekingen naar voedingsfaktoren worden ook onderzoekingen aan-
gehaald, waarbij de invloed van maag- en darmsekreties werd bestudeerd in ver-
band met de retentie van ijzer. Ook enkele onderzoekingen over voedings-
toestanden zoals: ondervoeding, eiwittekort, ijzerdeficientie en ijzeroverschot 
worden in dit verband vermeld. 

De verschillende faktoren zijn alfabetisch weergegeven en beschreven. In-
dien de bevindingen betrekking hebben op dierexperimenten wordt dit in de 
tekst vermeld, in het andere geval zijn de vermelde resultaten verkregen door 
middel van proeven met gezonde mensen of patienten. 

1.3.4.1. De inv loed van a lkoho l op de re tent ie van i jzer 
Bij ratten toonde SORENSEN (1965) aan, dat alkohol de ijzerretentie bij ijzer-

deficiente ratten signifikant verhoogt. Bij niet-ijzerdeficiente ratten was er sprake 
van een niet-significante vermindering van de ijzerretentie. 

Een ander aspekt vormt het ijzergehalte van alkoholische dranken. Wijnen 
hebben, met uitzondering van het Bantu Bier, het hoogste gehalte aan ijzer. Zo 
is het gehalte aan ijzer van Italiaanse rode en witte wijnen 3-7 mg Fe/liter. De 
retentie van ijzer uit deze wijnen is 10-20 % (BERETTA ANGUISSOLA, 1970, pag. 74). 

Franse wijnen - cider wijnen en wijnen uit Rennes daarbij inbegrepen - heb­
ben een hoger gehalte nl. 6-16 mg Fe/liter (MOORE, 1964, pag. 242). Bantu bier 
heeft een zeer hoog gehalte aan ijzer. Dit vindt zijn oorzaak in het feit dat de 
drankbereiding in gietijzeren potten plaats vindt. Gemiddeld bevat het Bantu 
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bier 40 mg Fe/liter (met als grenzen 5-150 mg Fe per liter, BOTHWELL, 1964, 
pag. 364). 

Bij alkoholisten treft men dikwijls een overmaat aan ijzer in het lichaam aan. 
POWELL (1966) konstateerde dat er een significant verschil bestond zowel in de 
lever-ijzer koncentraties als ook in de totale lever-ijzergehalten tussen personen 
die gewend zijn veel alkohol te drinken en personen die weinig alkohol drinken. 

1.3.4.2. De inv loed van am inozu r en op de r e t en t i e van ijzer 
Bij ratten is gebleken dat de retentie van ijzer uit een fosfaatbuffer sneller 

ging indien een van de volgende aminozuren werd toegevoegd: 1-methionine, 
1-proline, 1-fenylalanine, 1-serine, 1-glutaminezuur, 1-asparagine, 1-histidine, 
1-ethionine en 1-glutamine. Andere aminozuren dan deze werden niet getest 
door KROE, KINNEY, KAUFMAN en KLAVINS (1963). De aminozuren konden in-
gedeeld worden in drie groepen op grond van de snelheid en de hoeveelheid 
waarmee 59Fe in het bloedplasma verscheen na de toediening van de oplossing 
met het aminozuur en 59Fe in een gei'soleerd deel van de dunne darm van de rat. 

Groep I bestond uit 1-glutamine, 1-glutamine-zuur en 1-asparagine, die hoge 
59Fe waarden in het bloed veroorzaakten. 

Groep II bestond uit 1-methionine, 1-ethionine, 1-proline, 1-serine en 1-fenyl­
alanine die lagere 59Fe waarden in het bloed te zien gaven. 

Groep III bestond uit 1-histidine, met een afwijkend patroon. In het begin 
van het experiment was de hoeveelheid en snelheid van 59Fe opname in het 
bloed het laagst, maar nam zodanig toe, dat aan het eind van het experiment 
(60 minuten) de hoogste 59Fe waarden in het bloed gevonden werd van alle 
onderzochte aminozuren. 

In 1966 vonden KROE, KAUFMAN, KLAVINS en KINNEY bij ratten, dat de 
grootte van het effekt van aminozuren op de ijzerretentie pH afhankelijk was. 
Bij pH 2,0-3,5 was de ijzerretentie optimaal en het stimulerend effekt minimaal 
Voor ieder pH gebied was de ijzerretentie groter indien het ijzer met de amino­
zuren 1-glutamine of 1-histidine werd gegeven (alleen deze aminozuren werden 
in dit onderzoek betrokken), doch het effekt werd groter bij hogere pH's. De 

, uitkomsten van proeven bij mensen spreken van verschillende effekten. HALL-
BERG, SOLVELL en BRISE (1966) vonden dat 1 millimol 1-cysteine-HCl wel en 
1 millimol 1-arginine-HCl geen stimulerend effekt had op de retentie van 30 mg 
ferrosulfaat ( = 0,54 millimol F e + + ) . 

Het effekt van 1-cystei'ne was mogelijk het gevolg van de reducerende eigen-
schappen van dit aminozuur, waardoor het oxideren van het ijzer in het maag-
darmkanaal werd tegengegaan. 

LAYRISSE, MARTINEZ-TORRES en ROCHE (1968) vonden dat aminozuren van vis 
een sterker stimulerend effekt op de retentie van ijzer uit zwarte bonen had dan 
de vis zelf. Indien de zwarte bonen samen met vis werden gegeten bedroeg de 
ijzerretentie 1,7%. Indien de vis vervangen werd door overeenkomstige amino­
zuren van de vis die samen met de bonen gegeven werden, bedroeg de ijzerreten­
tie uit de zwarte bonen 3,8 %. Van deze aminozuren bleken de S-houdende ami­
nozuren verantwoordelijk te zijn voor het stimulerend effekt. 
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1.3.4.3. De inv loed van a n t i b i o t i k a op de r e t en t i e van ijzer 
GREENBERGER, RUPPERT en CUPPAGE (1967) vonden bij ratten een remmend 

effekt van de eiwitsynthese inhiberende antibiotika tetracycline en cycloheximi-
de. Het remmend effekt van tetracyline werd alleen gevonden bij 400 mg te­
tracycline per kg lichaamsgewicht. Peniciline en chloramfenicol hadden geen 
effekt. 

1.3.4.4. De inv loed van a s co rb inezuu r op de r e t en t i e van i jzer 
Er is veel bekend over de invloed van ascorbinezuur op de retentie van ijzer. 

Over het algemeen blijkt dat ascorbinezuur een stimulerend effekt heeft. Er 
zijn echter een aantal restrikties: 
- ascorbinezuur heeft geen invloed op de retentie van heme-ijzer (TURNBULL, 

CLETON en FINCH, 1962); 

- ascorbinezuur heeft geen invloed of nauwelijks invloed op de retentie van 
metallisch ijzer (ferrum reduktum) (ELWOOD, 1963); 

- ascorbinezuur moet ten minste aequimolair en gelijktijdig met het ijzer in het 
maagdarmstelsel aanwezig zijn. (DUTHIE, CODE en OWEN, 1962; LEE, LED-

WICK en SMITH, 1967; CONRAD en SCHADE, dierproeven, 1968). 
Intraveneus toegediend ascorbinezuur heeft dan ook geen invloed op de ijzer-

retentie. Het maakt geen verschil of ascorbinezuur of ascorbinezuur bevattende 
vruchtendranken gebruikt worden. Het positieve effekt op de ijzerretentie heeft 
zowel betrekking op ijzer uit voedingsmiddelen (MOORE en DUBACH, 1951 
PIRZIO-BIROLI, BOTHWELL en FINCH, 1958; APTE en VENKATACHALAM, 1965 

S0RENSEN, dierproeven, 1965; ELWOOD, NEWTON, EAKINS en BROWN, 1968 
KUHN, LAYRISSE, ROCHE, MARTINEZ-TORRES en WALKER, met uitzondering 
van sojabonen, 1968) als op ijzer uit preparaten (BOTHWELL, PIRZIO-BIROLI en 
FINCH, dierproeven, 1958; DUTHIE, CODE en OWEN, dierproeven, 1962; HALL-

BERG, SOLVELL en BRISE, 1966; LEE, 1967; CONRAD en SCHADE, dierproeven, 
1968; HOGLUND en REIZENSTEIN, 1969). 

Een mogelijke verklaring voor het stimulerende effekt is gegeven door 
CONRAD en SCHADE (1968). In vitro is gebleken dat ferriionen onoplosbaar wor­
den bij pH 5, terwijl ferroionen in oplossing blijven tot pH 8. Indien ferriionen 
bij pH 4 met ascorbinezuur in kontakt komen, ontstaat een stabiele verbinding 
die tot pH 12 oplosbaar blijft. Voorwaarde is, dat de binding in zuur milieu 
plaats vindt: 

(FeCl3 + asc. zuur) + base -> oplosbaar ijzerchelaat (tot pH 12). 
(FeCl3 + base) + asc. zuur -> ijzer blijft onoplosbaar. 
Bij deze vitroproeven van CONRAD en SCHADE (1968), is tevens gebleken dat 

het reduceren van ferrionen door ascorbinezuur nauwelijks plaats vindt. 
Volgens CONRAD en SCHADE is de belangrijkste werking van ascorbinezuur 

het in oplossing houden van ferriionen over een groot pH gebied. Dit zou ook ver-
klaren waarom heme-ijzer geen effekt ondervindt van ascorbinezuur: het heme-
molekuul houdt het ijzer zelf gebonden. De oplosbaarheid van heme-ijzer 
neemt toe boven de pH 6, onafhankelijk van de aanwezigheid van ascorbine­
zuur. 
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