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(Eingegangen am 9. Mai 1062)

Das dhnliche Verhalten von Strontium und Calcium im Stoffwechsel legt
bei der Bedeutung des Hithnereis als Nahrungsmittel und der biologischen
Gefdhrlichkeit von %8r (4) die Frage nahe, inwieweit mit dem Futter auf-
genommenes Strontium im Hiihnerei wiedergefunden wird. Insbesondere
interessieren Umfang und Schnelligkeit der Ablagerung, die Verteilung auf
Dotter, Eiweil und Schale und die Zeitspanne, in welcher Hithner nach oraler
Strontiumaufnahme noch strontiumhaltige Eier legen.

In der Literatur sind wenige Untersuchungen iiber die Ablagerung von
Strontium im Hiihnerei beschrieben worden. U. a. konnte nach parenteraler
Verabreichung festgestellt werden, daB Strontium vor allem in die Schale
eingebaut wird (5). Im Eiweill wurde eine geringe Menge und im Eigelb keir
Strontium gefunden. Bei oraler Applikation im Rahmen anderer Untersu-
chungen (2, 3, 6) wurden Spuren von Strontium in Dotter und EiweiB nach-
gewiesen.

Experimenteller Teil

Die hier beschrisbenen Versuche wurden mit 4 Hennen (WeiBes Leghorn) durchgefiihrt,
welche bei Versuchsbeginn etwa 1 Jahr alt waren. Sie erhielten ein mit Vitamin A, B,
und D, angereichertes, Spurenelemente enthaltendes, kiiufliches Legehennenalleinfutter
(DEWA PreBmischfutter L, Hersteller: DEWA Kraftfutterwerk, Emskirchen in Bayern),
das folgende Zusammensetzung hatte: Futterweizen (geschrotet) 15%, Gerste (geschrotet)
15%,, Weizenfuttermehl 15%, Mais (geschrotet) 109, Hafer (geschrotet) 10%, Hiweil-
konzentrat (ans 35% Fischmebl, 15%, Dorschmehi, 15% Tierkérpermehl, 10% Sojaschrot
extr., 109, Futterknochenschrot, 8% Trockenfutterhefe, 7%, Blutmehl) 105, Maiskleber-
futter 10%, Reisfuttermehl 595, Melasse 5%, Weizennachmehl 4%, Mineralstoffmischung
Ia (Reg. Nr. 2370/55) 1%. Das Gesamtfutter enthielt 18,19, Rohprotein, 3,7% Fett,
4,4% Rohfaser, 6,8% Asche, 6,29% Zucker, 1,9% Calcium und 0,8% Phosphor. Diesem
Futter wurden nach Anfeuchten 180 Tage lang 2 mVal 8rCO, (Strontiumfutter) und an-
schlieBend 218 Tage lang 2 mVal CaCO, (Calciumfutter) pro 100 g Trockensubstanz bei-
gemischt. Es wurde den Hiihnern, ebenso wie Wasser, ad libitum angeboten.

Von den Versuchshennen starb ein Tier 47 Tage nach Beginn der Strontiumfiitterung,
ein weiteres wurde bei Beendigung der Strontiumzugabe (also nach 180 Versuchstagen)
und die iibrigen heiden bei Versuchsende (gesamte Versuchsdauer 607 Tage) getttet. Allen
Hithnern wurden die Tibiae und einige Halswirbel zur Untersuchung auf Strontium und
Calcium entnomnien.
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Der Eieranfall betrug 209 Stiick. Davon entfielen 135 auf dic Zeit der Strontinm-
fiitterung und der Rest auf die iibrige Versuchsdauer.

Zur Aufarbeitung wurden die Eier nach Anbringen eines Binstiches in die Luftkammer
bei 90-100° C im Trockenschrank denaturiert, in Schale, Eiwei3 und Dotter getrennt,
zerkleinert und 3—4 Tage lang bei derselben Temperatur getrocknet.

Die Bestimmung von Strontium und Caleium im Dotter wurde unter Verwendung fol-
gender Chemikalien und Losungen vorgenommen (p. a. Qualitdt): HCIO; 11,6 molar,
NH, 13,3 molar, FeCl, 0,38 molar, CH;,COONH, 1,14 molar, NH,C1 0,38 molar, CH,COOH
0,253 molar, SrCO, und CaCO, (durch Umfillen besonders gereinigt).

Der getrocknete Dotter wurde 2 Tage lang bei 600 °C gegliiht, zur vollstindigen
Veraschung mit 2 ml Perchlorsiure abgeraucht und dann 12 Stunden bei 800 °C ge-
halten.

Zur Untersuchung auf Strontiuvm und Caleium wurden etwa 20 mg Dotterasche in
2 ml HCIO, unter Erwiirmen gelost (nicht geléste Spuren von Kieselsiiure bliehen un-
beriicksichtigt) und nach Verdiinnen mit 2 ml Ammeoniaklésung versetzt. Dann wurde
das pg mit verdiinnter Perchlorsiure auf 7,00 eingestellt, 1 mi Eisenchlorid- und 1 ml
Ammoniumacetatiosung tropfenweise zugegeben und kurz aufgekocht. Nach Abkiihlen,
Auffiillen ad 300 ml mit entsalztem Wasser (Leitfihigkeit < 0,2 48), Mischen und Filtrie-
ren kam Strontium und Caleium im Filtrat wie unter (8) becshrieben flammenspektro-
photometrisch zur Bestimmung.

Zur Herstellung der Bichlosung wurden der Asche angepafte Mengen SrCO, und
CaCO, in Wasser aufgeschlimmt, mit wenig Perchlorsiure gelést und verdiinnt. Dann
wurden 6,7 ml NH,-Lésung zugefiigt und das pg mit verdiinnter Perchlorsiure auf 7,00
eingestellt. Nach Zugabe von 3,8 mMol NH,Cl sowie 2,53 mMol Essigsiure wurde ad
1000 m] aufgefiillt.

Der Flammenuntergrund wurde bei der Calciumbestimmung mit entsalztem Wasser
und bei der Strontiumbestimmung mit einer Losung ermittelt, die wie die Bichlosung her-
gestellt war, jedoch kein Strontium enthielt.

Um den physioclogischen Strontiumgehalt des Dotters und etwaige Abweichungen der
Emission der Nullosung vom wahren Nullwert auszuschalten, wurde die Asche von
10 Normaleiern analysiert und der gefundene ,,Strontiumgehalt® (0,08 + 0,0029% ; Stan-
dardabweichung) von den Analysenergebnissen der Versuchseier abgezogen).

Die Hiihnerknochen wurden nach kurzem Kochen in verdiimnter Natronlauge (pn
etwa 8) von dem anhingenden Gewebe befreit, mit stark verdinnter Salzsdure und ent-
salztem Wasser abgespiilt, zerbrochen, 7 Tage bei 90-100 °C getrocknet und dann bei
800 °C trocken verascht. Die Strontium- und Calcjumanalysen in der Knochenasche er-
folgten flammenspektrophotometrisch nach dem frither angegebenen Verfahren (8).

Ergebnisse

In der folgenden Tabelle sind die in der Dotterasche erhobenen Befunde
der Strontiumfiitterungsperiode zusammengestellt. Es handelt sich um arith-
metische Mittelwerte aus Doppelbestimmungen mit einer Spannweite (range)
von 0,199, Calcium und 0,049, Strontium.

Aus der Tabelle 148t sich entnehmen, daf Strontium 4 Tage nach oraler
Aufnahme im Dotter nachgewiesen werden konnte. Die Konzentration stieg
an und variierte schlieSlich um einen mittleren Wert von 0,59, der Asche; der
mittlere Calciumgehalt lag bet 7,5%,.

Nach Beendigung der Strontiumzufiitterung war der Strontiumgehalt in
der Dotterasche bis zum 27. Tag auf 0,20%, und am 186. Tag auf 0,069, ab-
gefallen. In allen folgenden Eiern bis zum 427. Tag nach Absetzen des Stron-
tiumfutters wurde kein Strontium mehr nachgewiesen. Der mittlere Caleium-
gehalt dieser Eier lag bei 7,69, der Dotterasche.
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Tabelle 1.

Strontium- und Calciumgehalte der Dotterasche wiihrend der Strontiumfiitterung (%)

Tiitterungsdauer

Ei Nr, (Tage) Strontium Calcium
10 0 0,00 6,26
11 0 0,00 7,81
12 1 0,00 7,68
13 1 0,00 7,07
14 2 0,00 6,84
15 2 0,00 6,67
16 3 0,00 6,14
17 3 0,00 6,49
18 4 0,09 6,40
19 4 0,02 6,68
20 6 0,12 6,26
21 6 0,08 6,52
22 6 0,00 6,65
23 7 0,19 6,66
24 9 0,35 6,76
25 9 0,04 6,25
26 9 0,23 6,22
27 11 0,19 7,10
28 11 0,48 6,82
29 13 0,27 6,84
30 13 0,54 6,95
31 14 0,39 6,59
32 15 0,22 7,23
33 16 0,24 6,91
34 16 0,68 7,90
35 18 0,28 7,65
36 18 0,27 8,32
37 19 0,68 7,71
38 19 0,85 8,46
39 21 0,40 7,62
40 21 0,39 6,67
41 22 0,44 7,53
42 22 0,72 8,09
43 23 0,36 7,21
44 24 0,58 7,61
45 24 0,49 8,42
46 25 0,35 7,00
47 25 0,31 7,91
48 27 0,45 8,67
49 27 0,26 7,74
50 28 0,24 7,77
51 28 0,33 7,85
52 28 0,42 8,02
53 30 0,54 8,27
54 30 0,47 6,86
it 32 0,31 7,21
56 32 0,49 8,45
57 32 0,38 6,91
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Tabelle 1 (Fortsetzung)

Ei Nr, Fﬂtt?r;:gg:)dauer Strontium Calcium.
58 35 0,67 8,18
59 35 0,58 7.56
60 37 0,72 8,04
61 46 0,35 8,10
85 62 0,86 7,25
87 63 0,77 7,05
88 65 0,50 8,11
89 65 0,57 7,77
90 70 0,71 7,75
91 71 0,70 8,03
9la 72 0,80 8,83
93 76 0,67 7,28
94 77 0,71 7.86
95 78 0,70 8,45
96 79 0,74 8,23
97 81 0,76 7,66
98 82 0,55 9,05
99 84 0,78 8,12

100 84 0,33 7,03

101 85 0,63 7,97

102 86 0,39 6,61

104 89 0,44 7,32

105 90 0,35 7,82

106 92 0,48 8,24

107 94 0,55 8,54

108 97 1,02 7,80

110 99 0,48 8,43

111 100 0,46 8,13

112 101 0,59 8,59

113 102 0,57 8,20

114 102 0,32 8,62

116 103 0,29 8,28

117 104 0,35 8,13

118 104 0,36 8,32

119 106 0,42 8,04

120 106 0,40 8,02

121 107 0,40 8,55

122 109 0,57 8,64

123 110 0,40 8,42

125 110 0,49 7,36

126 111 0,47 7,69

127 112 0,71 8,58

128 117 0,45 6,24

129 123 0,62 8,41

130 124 0,59 7,31

131 126 0,34 6,90

132 126 0,59 6,50

133 129 0,47 6,39

134 130 0,63 6,94

Uber die Ergebnisse der Knochenanalysen orientiert die nichste Tabelle.
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Tabelle 2. Asche-, Strontium- und Calciumgehalt des Skeletts

Asche d. wasscrfreien Strontiumgehalt Calciumgehnlt
Gesamtknochens (%) (%) der Asche (%) der Asche Bemerkungen

Tibiae Wirbel Tibiae Wirbel Tibiae Wirbel

61,7 60,1 03¢ | 039 | 385 | 387 47 Tg. Sr-Futter;
0,32 0,36 38,9 38,56 spontan gestorben

55,7 56,2 0,50 0,59 38,6 38,4 nach 180 Tg. Sr-Futter
0,51 0,58 38,9 38,0 getotet

62,0 60,7 0,16 0,19 39,3 38,3
0,14 0,18 39,1 38,4 180 Tg. Sr-Futter;
218 Tg. Ca-Futter;
62,1 61,8 0,14 0,13 39,2 38,6 209 Tg. kein Zusatz;
0,14 0,14 39,0 38,3 nach 607 Tg. getotet

Aus der Tabelle ist ersichtlich, daB der Strontinmgehalt der Tibiae nach
47 Tagen bei 0,33 und der Wirbel bei 0,379, der Asche lag. Er stieg bis zum
Ende der Strontiumfiitterung auf 0,50 bzw. 0,589, an. Nach dem Absetzen
des Strontiumfutters fiel er in 427 Tagen wieder auf 0,14 bzw. 0,169 ab.

Diskussion

Aus den Ergebnissen li8t sich entnehmen, dafl Strontium einige Tage
nach oraler Aufnahme im Dotter abgelagert wird. Dies stimmt mit den Be-
funden, die andere Untersucher — zum Teil mit Caleium - erhielten, iiberein
1, 2, 6, 9).

Die héchsten Strontiumkonzentrationen im Dotter wurden nach zwei bis
drei Wochen beobachtet. Da sie im weiteren Verlauf der Strontiumfiitterung
(mit gewissen Schwankungen) gehalten wurden, muB sich ein Gleichgewicht
zwischen Strontiumaufnahme und -ausscheidung eingestellt haben. Dabei war
das Strontium : Caleium-Verhaltnis im Futter 1:22 und im Dotter 1:15. Dar-
aus ergibt sich eine Strontinmanreicherung im Dotter um den Faktor 1,4 bis
1,5 in Bezug auf Calcium (ORopotier/Nanrung = 1,4).

Nach Beendigung der Strontiumfiitterung war noch 186 Tage lang Stron-
tium im Dotter nachweisbar., Als Erklarung wird — im Hinblick auf die Kno-
chenanalysen (s. Tab. 2) — die Abgabe im Skelett gespeicherten Strontiums
an den Dotter angesehen werden diirfen.

Im Skelett zeigte Strontium das von Untersuchungen mit Ratten bekannte
Verhalten (7).

Zusammenfassung

Legenden Hennen wurde 180 Tage lang strontiumhaltiges Futter (Sr:Ca ~ 1:22)
verabreicht; der gesamte Versuch erstreckte sich iiber 607 Tage.

Die Dotter der angefallenen Eier und das Skelett wurden auf Strontium und Caleium
untersucht.

Das Eigelb enthielt erstmals vier Tage nach Versuchsbeginn einen nachweisbaren
Strontiumgehalt, der nach zwei bis drei Wochen ein Niveau um 0,5% der Asche erreichte.
Das Strontium:Calcium-Verhiltnis des Dotters war jetzt 1:15.

Nach Absetzen des Strontiumfutters war Strontium noch bis zum 186. Tag in der
Dotterasche nachweisbar. Der Befund wird mit einer Umlagerung von Skelett-Strontium
in den Dotter erklirt.
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In der Asche der Tibiae und Halswirbel stieg der Strontiumgehalt bis zum Ende der
Strontinmfiitterung auf 0,50 bzw. 0,589, an. Er fiel in den folgenden 427 Tagen auf 0,14
bzw. 0,16%, ab.
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