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Aus dem Institut fiir Pharmakologie, Toxikologie u. Pharmazie 
der Tiertirztlichen Fakulttit der Universi~t Miinchen 

(Dire~or: Prof. Dr. Dr. h. e. K. ZIPS) 

t~ber das Vorkommen 
mit dem Futter aufgenommenen Strontiums im Hilhnerei 

1. Mitteilung: Ablagertmg im Dotter 

Von K. Z~F,  A. Sc~rMm und J.  GROPr 

Mit 2 Tabellen 

(Eingegangen am 9. Mai1962) 

Das/~hnliehe Verhalten yon Strontium und Calcium im Stoffwechsel legt 
bei der Bedeutung des Hfihnereis als Nahrungsmit tel  und der biotogischen 
Gef/thrliehkeit yon 9~ (4) die Frage nahe, inwieweit mi t  dem Fut ter  auf- 
genommenes Strontium im Hfihnerei wiedergefunden wird. Insbesondere 
interessieren Umfang und Sehnelligkeit der Ablagerung, die Verteilung auf 
Dotter,  Eiwei$ und Sehale und die Zeitspanne, in welcher Hiihner nach or~ler 
Stront iumaufnahme noeh strontinmhaltige Eier legen. 

In  der Literatur  sind wenige Untersuehungen fiber die Ablagerung vol,. 
Stront ium im Hfihnerei besehrieben worden. U. a. konnte naeh parenteraler 
Verabreichung festgestellt werden, dab Stront ium vor allem in die Scha]e 
eingebaut wird (5). I m  Eiweil] wurde eine geringe Menge und im Eigelb keb? 
Strontium gefunden. Bei or~ler Applikation im Rahmen anderer Untersu- 
ehungen (2, 3, 6) warden Spuren von Strontium in Dotter  und Eiwei$ naeh- 
gewiesen. 

Experlmenteller Teil 

Die hier beschriebenen Versuehe wurden mit 4 Hennen (Weites Leghorn) durehgeftihrt, 
welehe bei Versuehsbeginn etwa 1 Jahr alt waren. Sic erhielten sin mi~ Vitamin A, B: 
und D8 angereiehertes, Spurenelemente enthaltendes, kiiufliehes Legehennonalleinfu~ter 
(DEWA PreBmischfutter L, Hersteller: DEWA Kraftfutterwerk, Emskirchen in Bayern), 
das folgende Zusammense~zung hatte: Futterweizen (geschroCet) 15%, Gerste (geschrotet) 
15%, Weizenfuttermehl 15%, Mais (geschrotet) 10%, Haler (geschrobe~) 10%, Eiwei/]- 
konzentrat (aus 35% Fischmeh], 15% Dorschmehl, 15% Tierk6rpermehl, 10% Sojaschro~ 

o/ extr., 10% Futterknoehenschrot, 8% Troekenfutterhefe, 7% Blutmehl) 10/o, Maiskleber- 
luster 10%, Reisfuttermehl 5%, Melasse 5%, Weizennaehraehl 4%, Mineralstoffmischung 
I a  (Reg. Nr. 2370/55) 1%. Das Gesamtfu~ter enthielt 18,1% Rohprot~ill, 3,7% Fe~, 
4,4% Rohfaser, 6,8% Aseho, 6,2% Zueker, 1,9% Calcium und 0,8% Phosphor. Diesem 
Futter wnrden nach Anfeuehten 180 Tage lung 2 mVal SrCOa (S~rontiumfu~ber) und an- 
sehliellend 218 Tage lung 2 reval CaCOa (Calciumfutter) pro 100 g Trockensubstanz bei- 
gemischt. Es wurde den Hiihnern, ebenso wie Wasser, ad libitum angeboten. 

Von den Versuehshennen starb sin Tier 47 Tage naeh Beginn der S~ron~iumftitterung, 
sin weiteres wurde bei Beendigung tier Strontiumzugabe (also nach 180 Versuchs~agen) 
und die iibrigen beideu bei Versuchsende (gesamte Versuehsdauer 607 Tage) get6tet. Allen 
Hfihnern wurden die Tibias und einige Halswirbel zur Untersuehung uuf Strontium und 
Caleiuln entnommen. 
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Der Eieranfall betrug 209 Stiiek. Davon entfielen 135 auf die Zeit der Strontium- 
ffitterung und der Rest auf die iibrige Versuchsdauer. 

Zur Aufarbeitung wurden die Eier nach Anbringen eines Einstiehes in die Luftkammer 
bci 90-I00~ im Trockensehrank denaturiert, in Schale, Eiwcil~ und Dotter getrennt, 
zerkleinert und 3-4 Tags lung bei derselben Temperatur getroeknct. 

Dis Bestimmunff yon Strontium und Calcium im Dotter wurde unter Verwendung fol- 
gender Chemikalien und LSsungen vorgenommen (p. a. Qualit~t): HCI04 11,6 molar, 
NHa 13,3 molar, :FeC] a 0,38 molar, CHaCOONH 4 1,14 molar, NH4CI 0,38 molar, CHsCOOH 
0,253 molar, SrCO a und COCO3 (dureh Umf&llen besonders gereinigt). 

Der getroeknete Dotter wurde 2 Tage lung bei 600 oC geglfiht, zur vollst~ndigen 
Verasehung mit 2 ml Perehlorsi~ure abgeraueht und dann 12 Stunden bei 600 ~ ge- 
halten. 

Zur Untersuchung auf Strontium und Calcium wurden etwa 20 mg Dotterasche in 
2 ml HCIO 4 unter Erw~rmen gelSst (nieht gelSste Spuren yon Kiesels~ure blieben un- 
berficksichtigt) und nach Verdfinnen mit 2 ml AmmoniaklSsung versetzt. Dann wurde 
dos p~ mit verdiinnter Perchlors/i, ure auf 7,00 eingestellt, 1 ml Eisenchlorid- und 1 ml 
AmmoniumacetatlSsung tropfenweise zugegeben und kurz aufgekocht. Nach Abkiihlen, 
Auffiillen ad 300 ml mit entsalztem Wasser (Leitf~higkeit <: 0,2/~S), Mischen und Fflti'ie- 
ren kam Strontium und Calcium im Filtrat wie unter (8) beeshriebcn flammenspektro- 
photometrisch zur Bestimmung. 

Zur Herstellung der EichlSsung wurden dcr Asche angepal3te Mengen SrC03 und 
COCO3 in Wasser aufgeschl~,mmt, mit wenig Perehlorsiiure gclSst und verdfinnt. Dann 
wurden 6,7 ml NH3-LSsung zugefiigt und das PH mit verdfinnter Perchlors~ure auf 7,00 
eingestellt. Naeh Zugabe yon 3,8 mMol NH~C1 sowie 2,53 mMol Essigs~ure wurde ad 
1000 ml aufgefiillt. 

Der Flammenuntcrgrund wurde bei der Calciumbestimmung mit entsalztem Wasser 
und bei der Strontiumbestimmung mit einer L5sung ermittelt, dis wie dis EiehlSsung her- 
gestellt war, jedoeh kein Strontium enthielt. 

Um den physiologs Strontiumgehalt des Dotters und etwaige Abweichungen der 
Emission der NullSsung vom wahren Nullwert auszuschalten, wurdc dis Asehe yon 
10 Normaleiern analysiert und der gefundene ,,Strontiumgehalt" (0,08 • 0,002% ; Stan- 
dardabweichung) von den Analysenergebnissen der Versuehseier abgezogen). 

Die Hiihnerknochen wurden nach kurzcm Koehen in verdiinnter Natronlauge (p~ 
etwa 8) yon dem anh~ngenden Gewebe befreit, mit stark verdfinnter Salzs/~ure und ent- 
salztem Wasser abgespfilt, zerbrochen, 7 Tags bei 90-100 ~ getrecknet und dann bei 
600 ~ troeken verascht. Die Strontium- und Caleiumanalysen in der %~_nochenasche er- 
folgten flammenspektrophotometrisch naeh dem friiher angegebenen Verfahren (8). 

Ergebnisse 

I n  der  folgenden Tabel le  s ind die in  der  Do t t e ra sehe  e rhobenen  Befunde  
der  S t ron t iumff i t t e rungsper iode  zusammenges te l l t .  Es  hande l t  sich u m  ar i th -  
met isehe  Mi t te lwer te  aus D o p p e l b e s t i m m u n g e n  m i t  e iner  Spannwe i t e  (range) 
yon  0 ,19% Calcium u n d  0,04~ S t ron t ium.  

Aus  der  Tabel le  l~,Bt sieh en tnehmen ,  dull S t r o n t i u m  4 Tage  nach  ora ler  
Aufnahme  im D o t t e r  naehgewiesen  werden  konnte .  Die  K o n z e n t r a t i o n  stieg 
an  und  var i i e r te  sehlieB]ich u m  einen mi t t l e r en  W e r t  yon  0,5~ der  Asche;  der  
mi t t l e re  Calc iumgehal t  lag bei  7,5~ . 

Naeh  Beendigung  der  S t ron t i umzuf i i t t e rung  war  der  S t r o n t i u m g e h a l t  in 
der  Do t t e ra sche  his zum 27. Tag au f  0 ,20% und  a m  186. Tag au f  0 ,06% ab-  
gefallen. I n  al len fo lgenden E ie rn  bis zum 427. Tag nach  Abse tzen  des S t ron-  
t i umfu t t e r s  wurde  ke in  S t r o n t i u m  mehr  nachgewiesen.  Der  mi t t l e re  Calcium- 
gehal t  dieser  E ie r  lag bei  7 ,6% der  Dot terasehe .  
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Tabelle 1. 

Strontium- und Calciumgehalte der Dotterasche w~hrend der S~rontiumfiitterung (%) 

F~ltterungsdauer El lqr. (Tagc) Strontium Calcium 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
2O 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
3O 
31 
32 
33 
34 
35 
36 
37 
38 
39 
4O 
41 
42 
43 
44 
45 
46 
47 
48 
49 
5O 
51 
52 
53 
54 
55 
56 
57 

0 
0 
1 
1 
2 
2 
3 
3 
4 
4 
6 
6 
6 
7 
9 
9 
9 

iI 
11 
13 
13 
14 
15 
16 
16 
18 
18 
19 
19 
21 
21 
22 
22 
23 
24 
24 
25 
25 
27 
27 
28 
28 
28 
3O 
30 
32 
32 
32 

0,00 
0,00 
0,00 
0,00 
0,00 
O,00 
0,00 
0,00 
0,09 
0,02 
0,12 
0,08 
0,00 
0,19 
0,35 
0,04 
0,23 
0,19 
0,48 
0,27 
0,54 
0,39 
0,22 
0,24 
0,68 
0,28 
0,27 
0,58 
0,85 
0,40 
0,39 
0,44 
0,72 
0,36 
0,58 
0,49 
0,35 
0,31 
0,45 
0,26 
0,24 
0,33 
0,42 
0,54 
0,47 
0,31 
0,49 
0,38 

6,26 
7,81 
7,68 
7,07 
6,84 
6,67 
6,14 
6,49 
6,40 
6,68 
6,26 
6,52 
6,65 
6,66 
6,76 
6,25 
6,22 
7,10 
6,82 
6,84 
6,95 
6,59 
7,23 
6,91 
7,90 
7,65 
8,32 
7,71 
8,46 
7,62 
6,67 
7,53 
8,09 
7,21 
7,61 
8,42 
7,09 
7,91 
8,57 
7,74 
7,77 
7,85 
8,02 
8,27 
6,65 
7,21 
8,45 
6,91 
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Tabdle 1 'Fortse~zung) 

Ei Sir. Fflt terungsdauer Strontium Calcium (Tage) 

58 
59 
60 
61 
85 
87 
88 
89 
90 
91 
91a 
93 
94 
95 
96 
97 
98 
99 

100 
]01 
102 
104 
105 
106 
107 
108 
! [0 
111 
112 
113 
114 
l l6  
117 
118 
119 
120 
121 
122 
123 
125 
126 
127 
128 
129 
130 
131 
132 
133 
134 

l~ber die Ergebnisse der 

35 
35 
37 
46 
62 
63 
65 
65 
70 
71 
72 
76 
77 
78 
79 
81 
82 
84 
84 
85 
86 
89 
9O 
92 
94 
97 
99 

100 
101 
102 
102 
103 
104 
104 
106 
106 
107 
109 
110 
110 
111 
112 
117 
123 
124 
126 
126 
129 
130 

Knochenana lysen  

0,67 
0,58 
0,72 
0,35 
0,86 
0,77 
0,50 
0,57 
0,71 
0,70 
0,60 
0,67 
0,71 
0,70 
0,74 
0,76 
0,55 
0,78 
0,33 
0,63 
0,39 
0,44 
0,35 
0,48 
0,55 
1,02 
0,48 
0,46 
0,59 
0,57 
0,32 
0,29 
0,35 
0,36 
0,42 
0,40 
0,40 
0,57 
0,40 
0,49 
0,47 
0,71 
0,45 
0,62 
0,59 
0,34 
0,59 
0,47 
0,63 

8,18 
7.56 
8,04 
8,10 
7,25 
7,05 
8,11 
7,77 
7,75 
8,03 
8,83 
7,28 
7,85 
8,45 
8,23 
7,66 
9,05 
8,12 
7,03 
7,97 
6,61 
7,32 
7,82 
8,24 
8,54 
7,80 
8,43 
8,13 
8,59 
8,20 
8,52 
8,28 
8,13 
8 ,32  
8 ,04  
8,02 
8,55 
8,64 
8,42 
7,36 
7,59 
8,58 
6,24 
8,41 
7,31 
6,90 
6,50 
6,39 
6,94 

orientier~ die ni~chste Tabelle. 
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Tabelle 2. Asche-, Strontium- und Calciumgehalt des Skeletts 

Bemerkungen 
Asche d. wasserfreien 
Gesamtknochens (%) 

Tibiae Wirbel 

61,7 60,1 

55,7 56,2 

62,0 60,7 

62,1 61,8 

Strontiumgehalt  
(%) der Asehe 

Tibiae Wirbel 

0,34 0,39 
0,32 0,36 

0,50 0,59 
0,51 0,58 

0,16 0,19 
0,14 0,18 

0,14 0,13 
0,14 0,14 

Calciumgehalt 
(%) der Asehe 

Tibiae Wirbel 

38,5 38,7 
38,9 38,5 

38,6 38,4 
38,9 38,0 

39,3 38,3 
39,1 38,4 

39,2 38,6 
39,0 38,3 

47 Tg. Sr-Futter; 
spontan gestorben 

naeh 180 Tg. Sr-Futter 
getStet 

180 Tg. Sr-Futter; 
218 Tg. Ca-Futter; 
209 Tg. kein Zusatz; 
nach 607 Tg. getbtet 

Aus der Tabelle ist ersichtlich, dab der Strontiumgehalt  der Tibiae nach 
47 Tagen bei 0,33 und der Wirbel bei 0,37~/o der Asehe lag. Er  stieg bis zum 
Ende der Strontiumfii t terung auf  0,50 bzw. 0,58% an. Naeh dem Absetzen 
des Strontiumfutters  fiel er in 427 Tagen wieder auf 0,14 bzw. 0,16~/o ab. 

Diskussion 

Aus den Ergebnissea l~Bt sich entnehmen, da~ Strontium ehlige Tage 
nach oraler Aufnahme im Dotter  abgelagert wird. Dies s t immt mi t  den Be- 
funden, die andere Untersucher - zum Teil mit  Calcium - erhielten, iiberein 
(1, 2, 6, 9). 

Die hSchsten Strontiurnkonzontrationen im Dotter wurden nach zwei bis 
drei Woehen beobachtet. Da sie im weiteren Ver]auf der Strontiumfiitterung 
(mit gewissen Sehwankungen) gehalten wurden, muB sieh ein Gleiehgewieht 
zwischen Stront iumaufnahme und -ausseheidung eingestellt haben. Dabei war 
das Strontium : Calcium-Verh~ltnis im Fut te r  1:22 und im Dotter  1 : 15. Dar- 
bUS ergibt sich eine Strontiumanreieherung im Dotter  um den Faktor  1,4 his 
1,5 in Bezug auf  Calcium (OR1)ot~r/Nabnm~ ~ 1,4). 

Nach Beendigung der Strontiumfiit terung war noch 186 Tage Iang Stron- 
t ium im Dotter  nachweisbar. Als Erkl~rung wird - i m  Hinbliek auf die Kno- 
ehenanalysen (s. Tab. 2) - die Abgabe im Skelett gespeicherten Strontiums 
an den Dot ter  angesehen werden diirfen. 

I m  Skelett zeigte Strontium das yon Untersuchungen mit  Ra t ten  bekannte 
Verhalten (7). 

Zusammen/assung 

Legenden ttennen wurde 180 Tage lang strontiumhaltiges ~utter (St:Ca ~ 1:22) 
verabreicht; der gesamte Versueh erstreekte sich fiber 607 Tage. 

Die Dotter der angefallenen Eier trod das Skelett warden auf Strontium und C~lciura 
untersueht. 

Das Eigelb enthielt erstmals vier Tage nach Versuchsbeginn einen nachweisbaren 
Strontiumgehalt, der naeh zwei bis drei Wochen ein l~iveau um 0,5% der Asche erreichte. 
])as Strontium:Calcium-Verhifltnis des Dotters war jetzt 1:15. 

Nach Absetzen des Strontiumfutters war Strontium noch bis zum 186. Tag in der 
Dotteraseh~ nachweisbar. Der Befund wird mit einer Umlagerung yon Skelett-S~ron~ium 
in den Dotter erkl~rt. 
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In  der  Asche der Tibiae und  Halswirbel stieg der  St ront iumgehal t  bis zum Ende der  
Stront iumfi i t terung auf  0,50 bzw. 0,58% an. E r  fiel in den folgenden 427 Tagen auf  0,14 
bzw. 0,16% ab. 
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