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Beitrag zur  Kliirung der U r s a c h e n  der Anre iche-  
rung  yon  Caes ium-137  i m  O r g a n l s m u s  

Caesium-137 gehTrt zu den  langlebigen Spa l tp roduk-  
ten,  die bei  der  K e r n s p a l t u n g  en t s t ehen .  Als Folge der  
seit  1952 in der  A t m o s p h e r e  durchgef i ih r t en  nuklearen  
Exp los ionen  ist  es in nachwei sba ren  Mengen im Menschen  
v o r h a n d e n  ~. N a c h  U n t e r s u c h u n g e n  yon  MILLER und  
MARINELLI 2, ~{cNEILL und  TROJAN 3 und  ONSTEAD, 
OBERHAUSEN u n d  KEARY 4 wird  es sogar  gegeni iber  dem 
chemisch  ~hnl ichen K a l i um im e rwachsenen  Menschen  
angereichert .  Diese A u t o ren  b e s t i m m t e n  das Verh~.ltnis 
Caes ium/Kal ium in der  N a h r u n g  und  im Menschen und  
fanden,  dass  dieses Verh~l tn is  im Menschen um den 
F a k t o r  3 hSher  l iegt  als in der  Nahrung .  

Es l iegt nahe,  da ran  zu denken ,  dass  die Ze l lmembran  
fiir eine bevorzug te  Anre icherung  yon  Caesium v e r a n t -  
wort l ich ist .  Die Versuchc  yon TOSTESON und  DUNKHAM 5 
sowie L o v e  und  BURCH e am E r y t h r o c y t e n  und  die yon 
BOLINGBROKE, HARRIS und  SJODIN 7 am Kal tb l f i te r -  
muskel  besagen  zwar, dass Caesium 5 real l angsamer  
a u f g e n o m m e n  wird  als Kal ium,  sie lassen aber  n ich t  den 
Schluss zu, dass  Caesium n ich t  bevo rzug t  angere icher t  
wird, da  Messungen fiber die Caes ium-Abgabe  im Ver-  
gleich zum Ka l ium noch fehlen.  

~vVir u n t e r s u c h t e n  desha lb  gleichzeit ig In-  u n d  Eff lux  
yon K a l i u m  und  Caesium am K a n i n c h e n e r y t h r o c y t e n ,  der  
ein i ibersicht l iches und  gu t  zu h a n d h a b e n d e s  Versuchs-  
objekt  dars te l l t .  Die K a l i umanre i che rung  und  die d a m i t  
in Z u s a m m e n h a n g  s t ehbnden  Vorg~.nge sind we i tgehend  
analysiert .  Die ande ren  K6rperze l len  un te r sche iden  sich 
in dieser H ins i ch t  n u t  quan t i t a t i v .  Der  ak t ive  und der  
passive Ante i l  des  Ka t ionenf luxes  d u t c h  die M e m b r a n  
kann mi t  Hilfe  yon  Ouaba in  le icht  un te r sch ieden  wet -  
den s-x2. 

Zur B e s t i m m u n g  des I n f l u x e s  wurden  Ans~Ltze von  5 ml 
def ibr in ie r tem K a n i n c h e n b l u t  nach  Zusatz  yon  42K und  
137Cs bei 37 °C inkubie r t .  ~2IZ und  lsTCs wurden  in 0,05 ml 
einer L6sung  zugegeben,  die durch  Beimischen  yon 
tr~igerfreiem ~*TCs-Chlorid zu einer  i so tonen  4~K-Kalium- 
ehloridl/~sung herges te l l t  war.  Die nat i i r l ichen Ka l ium-  
und Caes iumkonzen t r a t ionen  des Serums wurden  d a d u r c h  
nur  unwesen t l i ch  verXndert .  Nach  20, 60 und  120 rain 
wurden  P r o b e n  yon  1 ml  e n t n o m m e n .  Die dar in  en tha l -  
t enen  E r y t h r o c y t e n  w u r den  4 real mi t  e iskal ter  i so toner  
NaC1-LSsung gewaschen  und  anschl iessend ihr  Geha l t  an 
*2K und  ~37Cs in e inem 13ohrlochkristall  mi t  e inem Multi-  
channe l -Ana lysa to r  b e s t i m m t .  

Zur B e s t i m m u n g  des E f f h t x e s  wurden  E r y t h r o c y t e n  in 
analoger  \¥e i se  mi t  ~ K  und  ~*~Cs vor inkubier t ,  4 mal  mi t  
physiologischer  Kochsa!z l6sung gewaschen  und  an-  
schliessend in i n a k t i v e m  Se rum suspendier t .  Nach  Re-  
inkubat ion  bei  37°C wurde  wie oben wei te rver fahren .  

Das in das  Serum abgegebene  42K und  i37Cs wurde  
b e s t i m m t .  In  Para l le lans~tzen  wurde  bei In-  und Effkix-  
ve r suchen  50 ~tg Ouabain  in 0,1 ml physiologischer  
Kochsalz lTsung mi t  5°/o Alkohol gelSst zugegeben. 

Der  Ka l ium-  und  Caes iumflux zeigte in unseren  Ver- 
suchen yon  20 bis 120 rain einen l inearen Verlauf. U m  
die Bewegung  be ider  Ionen  d i rekt  mi t e inander  ver-  
gleichen zu kTnnen, wurden  die D u r c h t r i t t s k o n s t a n t e n  
ftir a2K und  a*7Cs er rechnet .  Die Tabelle zeigt, dass  der 
In f lux  ftlr Ka l iumionen  4,5 real h6her  und  der  Eff lux nur  
1,55 mal  h6her  ist  als  fiir Caesiumionen.  Der  ftir d e n  

Inf lux  gewonnene  \Ver t  s t i m m t  gut  mi t  den Angaben  
v o n  TOSTESON und  DUNKHAM 5, BOLINGBROKE, HARRIS 
und  SJODIN 7 und  L o v e  und  BURCH 6 fiberein. 

Ouaba in  h e m m t  die K a l i u m a u f n a h m e ;  sie betr~igt nur  
noch  1/15 der  Norm.  Der  Cs-Inf lux dagegen wird nu t  auf 
1/6 he rabgese tz t .  Daraus  aber  auf  eine geringere H e m m -  
ba rke i t  des <,Caesium-transport ierenden Systems~) zu 
schliessen w~re falsch. Die K a l i u m p u m p e ,  die auch fiir 
den Caes iumt ranspo r t  ve ran twor t l i ch  sein diirfte,  wird 
d u t c h  die a n g e w a n d t e  Ouaba inkonzen t r a t ion  vollst~ndig 
g e h e mmt .  Der  rest l iche Antei l  des Inf luxes  en t sp r ich t  
in seiner HShe d e m  Efflux,  d.h. dem n ich t  ak t iven  Tell 
des Durch t r i t t s .  So b e t r a c h t e t  wird auch der  Caesium- 
t r a n s p o r t  g le ichermassen  vol ls t~ndig blockiert ,  d.h. 
auch  bier  b le ib t  yore  Inf lux  un te r  Ouabain  n u t  noch der  
pass ive  Antei l  fibrig. 

Die Versuche  zeigen, dass  der  Inf lux  yon Kal ium 4,5 
real  grSsser als der jenige yon Caesium ist, w~ihrend der  
Ef f lux  nur  um den F a k t o r  1,5 hTher licgt. Aus diesen 
\Ver ten  k a n n  nun  auf die Ver te i lung yon Ka l ium und 
Caesium nach  Er re ichen  des Gleichgewichtes zwischen 
Serum und  E r y t h r o c y t e n  geschlossen werden.  Fiir  den 
Fal l  des Gleichgewichtes  gilt die 13eziehung: 
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Kalium- und Caesiumflux am Erythrocyten 

Durchtrittskonstante fiir Influx (kl) Durchtrittskonstante ffir Efflux (kE) 
42 K xSTCs K/Cs 48 K a37Cs K/Cs 

Kontrolle n = 12 0,5732 4- 0,1032 0,1270 2_ 0,0166 4,52 0,0316 -J- 0,0057 0,0204 4-- 0,0075 1,55 

0uabain 1,36 × 10 -5 m n = 12 0,0336 -~- 0,0072 0,0236 2- 0,0021 1,4 ° 0,0365 -4- 0,0055 0,0236 -4- 0,0055 1,.54 

kl = IleM; kE = E/eZ; kI Durchtrittskonstante fiir den Influx; I aufgenonunenes Kalium bzw. Caesium in Ipm pro nil Zellvohunen und 
Stunde; CM Kalium bzw. Caesium iin Suspensionsmediuin in Ipm pro ml; kE Durchtrittskonstante fiir den Efflux; E abgegebenes Kalium 
bzw. Caesium in lpm pro ml Zellvohtmen und Stunde; eZ Kalium bzw. Caesium in den Zellen in Ipm pro ml. 
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CM X ki = cz X kg 
oder  

cz ki 

CM kE 

Das  Verh~tltnis ki /kE ist  ffir K a l i u m  3 mal  gr6sser  als 
ftir Caesium. Das  bedeu te t ,  dass  Caes ium in der  Zelle 
e n t s p r e c h e n d  weniger angere iche r t  wird  als Ka l ium.  

D e m n a c h  e rgeben  unsere  Versuche,  dass  Caesium zwar  
wie K a l i u m  d u t c h  eine Ouaba in -empf ind l i che  P u m p e  in 
den  Zellen angere iche r t  wird ,  j edoch  is t  seine Anre iche-  
rung  ger inger  als diejenige yon  Ka t ium.  D a h e r  k a n n  die 
am G e s a m t o r g a n i s m u s  gefundene ,  gegeni iber  d e m  Ka l ium  
bevorzug te  Anre iche rung  des Caesiums n i ch t  du rch  den  
Aus tausch  zwischen Se rum u n d  Zelle erklXrt werden .  In  
we i te ren  U n t e r s u c h u n g e n  soll desha lb  die Aussche idung  
dieser  be iden  K a t i o n e n  m i t e i n a n d e r  vergl ichen werden .  

Summary. (1) In  r a b b i t  e ry th rocy te s ,  t he  r a t e  c o n s t a n t  
of t he  inf lux  of po ta s s ium is 4.5 t imes  h igher  t h a n  t h a t  
of ces ium ions. The efflux of po t a s s ium is 1.5 t imes  
higher .  (2) The ces ium t r a n s p o r t  in to  the  cells is com-  
p le te ly  inh ib i t ed  b y  1.36 × 10 -~ m ouabain ,  a concen-  
t r a t i o n  which  also blocks the  po t a s s ium t r anspor t .  (3) I t  
is ca lcu la ted  t h a t  ces ium accumula te s  3 t imes  less t h a n  
p o t a s s i u m  wi th in  the  red  blood cells. 
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The  R e s p o n s e  of Male and F e m a l e  Rats  wi th  
H y p o t h a l a m i c  Les ions  to L o w  and High  Environ-  

menta l  T e m p e r a t u r e s  x,~ 

The role of the  h y p o t h a l a m u s  in t he  regula t ion  of b o d y  
t e m p e r a t u r e  has  been  k n o w n  since the  ear ly  work  of 
ISENSCHMID and  SCHNITZLER 3. RANSON e t  at. 4-: have  
e luc ida ted  the  role of ce r t a in  h y p o t h a l a m i c  areas  in t he  
m a i n t e n a n c e  of b o d y  t e m p e r a t u r e  u n d e r  exposure  to  h o t  
a n d  cold env i ronmen t s .  I t  is general ly  agreed  t h a t  t h e  
an te r io r  h y p o t h a l a m u s  is associa ted  w i t h  p a r a s y m p a -  
the t i c  a u t o n o m i c  funct ions  and  t h a t  des t ruc t ion  here  
resul ts  in inab i l i ty  t o  regula te  aga ins t  h e a t - - ' h e a t  dis-  
s ipa t ing  cen te r ' .  The  pos te r io r  h y p o t h a l a m u s  is associa ted  
wi th  s y m p a t h e t i c  au tonomic  funct ions ,  and  des t ruc t i on  
here  resul ts  in inab i l i ty  to  regula te  aga ins t  c o l d - - ' h e a t  
p rese rva t ion  cen te r ' .  The  response  of animals  w i th  hypo-  
t ha l amic  d e s t r u c t i o n  to  high a n d  low e n v i r o n m e n t a l  
t e m p e r a t u r e s  m a y  d e p e n d  also on  the  t ime  in te rva l  be- 
t w e e n  opera t ion  a n d  t e s t  4. 

The  an imal s  r e p o r t e d  here  were  used  in i t ia l ly  for  a 
s t u d y  concern ing  the  effects  of h y p o t h a l a m i c  lesions in 
wean l ing  ra t s  on s u b s e q u e n t  g r o w t h  and  m a t u r i t y .  The  
p re sen t  note  deals  w i th  t h e  response  of these  h y p o -  

Location of lesions 
Rectal temperature 

No. Before cold After 1 h 
exposure at -- 10 ° C 

1 h after 
cold 
exposure 

Male controls 24 37.7 4- 0.12a 37.2 4- 0.21 37.7 4- 0.22 
Ventromedial N. 4 38.1 4- 0.40 37.7 4- 0.47 38.2 q- 0.14 
Premammillary N. 3 37.8 4- 0.17 37.5:1:0.17 38.8 4- 0.17 
Dorsomedial N. --- - -  
Arcuate N. 10 38.4 4- 0.13 37.4 q- 0.26 38.3 4- O.lI 
Mammillary N. 3 38.5 4- 0.39 37,7 4- 0.31 37.9 4- 0.38 

Female controls 18 38.4 4- 0.24 36.1 4- 0.43 38.8 4- 0.09 
VentromcdiaI N. 5 37.7 4- 0.29 37.4 4- 0.62 38.7 4- 0.10 
Premammillary N. 6 38.0 4- 0.19 35.9 4- 1.43 37.9 4- 0.51 
Dorsomedial N. 2 37.8 :t: 0.~0 34.8 4- 2.96 37.7 4- 0.85 
Arcuate N. 3 38.I 4- 0.00 33.2 4- 6.29 37.4 4- 0.68 
Mammillary N, 6 38.1 4- 6.43 36,0 :Jr 1.01 38.5 4- 0,24 

mean 4- S,E.M. 

tha tamic-Ies ioned an imals  to  low and  h igh  e n v i r o n m e n t a l  
t e m p e r a t u r e s  a t  a p p r o x i m a t e l y  118 days  of life. B o t h  
male  and  female wean l ing  ra t s  received bi la tera l  e lectro-  
lyt ic  lesions a t  var ious  loci w i th in  t he  h y p o t h a l a m u s  a t  
the  age of 25 days  wi th  the  use of a Hors ley-Clarke  
s t e reo tax ic  i n s t rumen t .  The i r  response  to  h e a t  and  cold 
stress was  t e s t ed  roughly  93 d a y s  later .  All an imals  were  
housed  in ind iv idua l  cages in a room m a i n t a i n e d  a t  24 °C 
wi th  12 h l ight  and  12 h dark .  A syn the t i c  h igh  carbo-  
h y d r a t e  d ie t  which  y ie lded 4.2 calories/g a n d  w a t e r  were  
avai lable  ad libitum. Rec ta l  t e m p e r a t u r e s  were  r ecorded  
wi th  a T e l e - t h e r m o m e t e r  (Yellow Spr ings  I n s t r u m e n t  
C o m p a n y  Inc.) ;  in all cases the  recording  t h e r m o m e t e r  
was  inser ted  in to  t he  r e c t u m  for a d i s t ance  of 5 cm. 

(a) The response o/ hypothalamic-lesioned and control 
rats to a cold environment. On the  118th d a y  of life t he  
recta l  t e m p e r a t u r e s  of b o t h  male  and  female  e x p e r i m e n t a l  
a n d  cont ro l  r a t s  were recorded  and  t h e  an imals  p laced  
in a room m a i n t a i n e d  a t  - -10°C.  T e m p e r a t u r e s  were  
again  recorded  1 h a f t e r  t he  beg inn ing  of cold s t ress  and  
1 h a f t e r  r emova l  f rom t h e  cold room.  The  resu l t s  ob-  
t a i n e d  are  shown  in t h e  Table.  There  was  l i t t le  d i I ference  
in t h e  m e a n  rec ta l  t e m p e r a t u r e s  b e t w e e n  a n y  of t he  
e x p e r i m e n t a l  groups  and  the  contro l  g roup  a t  24°C. 
t t oweve r ,  male  ra t s  w i th  lesions in the  a rcua te  and  m a m -  
mi l lary  regions did show sl ight ly  h igher  m e a n  t e m p e r a -  
tures .  E x p o s u r e  of male  ra tes  to  - - 1 0 ° C  for 1 h h a d  
l i t t le effect  on rec ta l  t empe ra tu r e ,  w i t h  t he  excep t ion  of 
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