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Zur Speicherung yon radioaktivem Strontium*) 

Yon M~kNFRED FINGERHUT 

Mit 4 Abbildungen und 2 Tabellen 

(Elngegangen am 23. April 1963) 

Zur  Un te r suehung  de r  Ver t e ihmg u a d  E inw i rk tmg  erhi ih ter  Sr-90 Conta-  
mina t ion  be i  D a u e r z u f u h r  m i t  de r  N a h r u n g  werden in  unserem I n s t i t u t  lang-  
fr is t ige Ff i t t e r tmgsversuehe  an  R a t t e n  durehgeff ihr t  (3). t t i e r b e i  in te ress ie r t  de r  
U m f a n g  der  Sr-90 R e t e n t i o n  im Skele t  u n d  ob biologische Sch~digungen bei  
e rhSh tem Sr-90 Geha l t  fiber mehre re  Genera t ionen  auf t re ten .  

Die Contamination wird mit tr~gerfreiem Sr-90 Chlorid durchgeffihrt. Des verhgl~nis 
Sr-90/Ca in der Nahrung bleibt fiber die gesamte Versuehsdauer konstant bei 140 und 350 pC/g 
Nahrungscaleium. Der Ca-Gehalt des Futters (Sherman Di~t) betr~gt 0,4%, der Protein. 
gehalt 19-21%, die Sr-90 AktivR~it pro g Futter  0,57 und 1,43 pC. Als Bezugswert ftir die 
Contamination diente der mittlere Sr-90 Gehalt der Milch aus dem Jahre 1957, yon im 
Mittel 7 pC/g Ca, der auf das 20fache (Versuchsgruppe A) und 50fache (Versuchsgruppe B) 
erh6ht wurde. Eine Kontrollgruppe erhiilt kein zusi~tzliches Sr-90. 

Die Ratten werden tmter Standardbedingungen in Einzelk~figen gehal~en; des Futter  
wird t~glich eingewogen und die mittlere Futteraufnahme durch Riiekw~igung des nieht 
gefressenen Futteranteils bestimmt. Um die Verschleppung yon FutSer mSgliehst gering 
zu halten, kSnnen die Tiere dieses nut dureh Laufrohre erreiehen. 

Wasser wlrd ad libitum gcgcbcn, 
Bei dem Versuch verfolgen wir Gewiehtszunahme, Proteinefficiency und Wachstum 

der Ratten. In Abst~nden werden Tiere get6tet, in entnommenem Blur der Hb-Gehalt, 
die Zahl der Erythrozyten und Leukozyten bestimmt und Differentialblutbilder aufgestellt. 
Diese Messungen sowie die histologisehe Untersuchung der Organe fiihrt Dr. G~IEM in 
unserem InstRut aus. Zur Autoradiographie wurden yon einer Anzahl Tiere der verschie- 
denen Versuehsgenerationen Humerus und Femur aufbewahrt. 

Nach Entnahme der Eingeweide wird des Gesamtskelet pr~pariert (4). Bei den Tieren der 
ersten beiden Generationen wurde des Skelet zur Untersuehung in 3 Fraktionen: RGhren- 
knoehen, flaehe Knochen und Wirbelknochen unterteilt und diese getrennt der Analyse 
unterzogen (1, 2). 

*) Vortrag, gehalten am 18. 4. 1963 auf dem Wissensehaftlichen KongreB der Deug- 
sehen GeseUsehaft ffir Em~hrung in Mainz. 
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Die Auswertung ergab in der 1. Generation keine Untersehiede in der Ver- 
teilung des Sr-90 in den Skeletfraktionen, sowohl ffir m/innliehe als aueh ffir 
weibliche Tiere der beiden Versuchsgruppen. 

In  der 2. Generation ist der Trend zur Erhiihung der Sr-90 Aktivits Ca 
in den RShrenknochen zu beobaehten. Dleser konnte statistisch noch nieht 
gesichert werden. In  der weit~ren Auswertung werden die Sr-90/g Ca-Werte 
fiber das Gesamtskelet gemittelt. 
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Zur Abkfirzung wird 1 pC Sr-90/g Ca im folgenden als 1 SE (1 Strontium- 
EinheR) bezeiehnet (6). Die Auswertung der Mellwerte der 1. Versuehsgene- 
ration ergab nach 60 Tagen einen Gleichgewiehtswert ffir A: 28 S E  und B: 
71 SE.  Mit einer Gruppe vcurde der Verlauf der Aktivit//t yon 0-60 Versuchs- 
tagen untersueht. Die Tiere warden in Tagesabst/inden und Abst~nden von 
einigen Tagen getStet. Die Analyse des Anstiegs ergibt eine Exponentialfunk- 
tion (5) : 

SE~ = S / ~  (1 - -  e - ~ ,  t) . [ I ]  

Aus dieser ist der Weft  ffir K 1 mit  0,127 zu berechnen. In  Abb. 1 sind zu der 
nach [1] erreehneten Anstiegskurve die gemessenen Werte eingetragen. Es 
handelt sieh hier um weibliche Tiere der Versuchsgruppe B der 1. Generation. 
Nach Erreichen des MaximalwerSes effolgt ein langsamer Abfall der 8E, der 
bis zum Versuchsende der 1. Generation zu beobaehten ist. 

In  der folgenden Abb. 2 ist ffir diese Versuchsgruppe dargestellt: 
untere Kurve - Sr-90/g Ca Mittel fiber das Gesamtskelet, 

obere Kurve - Sr-90/g Ca Zuwachs. 

Aus der Abb. ist zu ersehen, dab bei Versuchsbeginn das Verh/iltnis Sr-90/g 
aufgenommenes Ca hSher liegt als kS dem im Gleiehgewieht gemessenen Dis- 
krimirderungsfaktor yon 0,21 entspricht. Beide Kurven n/~hern sieh diesem 
Grenzwert. Daraus kann man sehheBen, da$ in dem ~rfihstadium der Waehs- 
tumsperiode die F/~higkeit, zwischen Sr-90 und Ca zu diskriminieren, noeh 
nieht voll entwiekelt ist. 
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Dies finder die Best~tigung in der n~chsten Abb. 3. Hier sind aufgetragen 
die SE-Werte der 1. und der 2. Generation. Bei der 2. Generation ist bei 4 
Woehen Versuehsdauer ( =  4 Woehen Lebensalter) eine ErhShung des SE- 
Wertes auf fast den doppelten MaYimalwer~ der 1. Generation zu beobachten. 
Dies gilt ffir die Versuehsgruppen A und B. 

(25 OF 1.6en.~ B 
~Sr - Diskriminierung 

Q4 

0.2 

0 I J 
0 10 2o 3o 40 

Versuchsdouer (Tege) 
Abb. 2 (vgl. Text). 

Q n 
Q 

Die Analyse des Abfalls der Aktivit~t ergibt eine Exponentialfunktion: 

2SEt = SEre(l) (1 -~- e-x, t) [2] 

und daraus fiir K s einen Wert yon 0,0119, d. h. die Gleichgewiehtseinstellung 
in der 2. Generation erfolgt langsamer als der Anstieg in der 1. Generation. 
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Zur Bests dieses ]~rgebnisses beim Generationswechsel wurden Tiere 
der folgenden Generationen getStet und wie vorher untersueht. In  der Abb. 4 
sind die gefundenen Werte zu der naeh Formel [2] erreehneten Kurve einge- 
zeichnet. Man sieht innerhalb der Fehlergrenze ~bereinstimmung mit  den 
theoretisehen Kurven. Die Sr-90 Aktivit/it/g Ca f/tilt darm auf einen Wert  in 
der ~q/~he des Gleiehgewiehtes der Elterntiere ab. In  dem Versuch konnte noch 
nieht untersueht werden, in weleher Weise die Lage des Gleiehgewiehtswertes 
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der Elterntiere oder die Sr-90 Konzentration in der Nahrung die ErhShung 
beeinflussen. Die Paarung der Tiere erfolgte versuehsbedingt in dem flaehen 
Tell der Kurven. 

Die Tiere bleiben bis 4 Wochen Lebensalter zusammen im Zuehtk~fig und 
nehmen in der le~zten Woehe bereits Futter auf. 

Es wurden zwisehen miinnliehen und weiblichen Tieren keine Unter- 
sehiede in der Sr-90 Diskriminierung gefunden. Weiterhin ist die Diskrimi- 
niertmg in dem gemessenen Bereich zwischen 140 pC/g Ca bis 350 pC/g Ca 
unabhi~ngig yon der Konzen~ration. 
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Die Sr-Retention fifllt yon Anfangswerten yon 220]0 raseh ab und lieg~ 
naeh 20 Versuchstagen bei 1-2~ des t~glichen Angebots. Die Gesamt Sr-90 
Aktivi~gt im Skelet erreieht naeh 36 Versuehswochen ( =  40 We LA) in der 
1. Generation die in TabeUe 1 darges~ellten Gleiehgewichtswerte 

Tabelle 1. Sr-90 Gleichgewieht 

I M~.nnchen I Weibchen [ 

In den ersten 5 Generationen wurden keine Unterschlede zwlschen den Ver- 
suchsgruppen und der Kontrollgruppe gefnnden: im Ls der Tiere 
(1. u. 2. Gem), in der Gewichtszunahme und Protein efficiency. Die bei der 
5. Generation der Versuchsgruppe B beobaeh~ete Abweichung der Protein 
efficiency am Versuchsbeginn (Kon~rolle 1,40, Gr. B 1,25) glieh sieh im Laufe 
der ersten 4 Versuchswoehen aus. 

Die Auswer~ung der einzelnen Paarungen ergab bis zur 4. Generation 
hinsiehtlich der Zahl der ~r~ehtigen Weibchen, der mittleren Wurfsts und 
der Zahl der aufgozogenen Jungen keine erkennbaro Abh~ngigkeit yon der 
Sr-90 Contamination. 

Im Lebensdauerversuch warden Tiere der 1., 2. und 5. Generation belassen. 
Es ergab sieh ffir die 50~ 
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Tabelle 2. 50%-Sterberate 

Miinnehen Weibehen 
Tage Tage 

1. Generation 

2. Generation 

KontroHe 
A 
B 

Kontrolle 
A 
B 

720 
770 
920 

900 
940 
840 

750 
750 
820 

800 
800 
800 

Die Maximallebensdauer der 1. Generation betrug 1200 Tage. Bei den mi inn-  
l ichen Tieren der 1. Genera t ion  s tarb  yon  der Kont ro l lg ruppe  ein betr~cht-  
lieher Tefl zwischen dem 600. u n d  800. Tag, was zur  Aufspa l tung  der 500/sigen 
Sterberate  ffihrt. Sie ist n ieht  versuehsbedingt  u n d  t r a t  bei  den anderen  Grup- 
pen n ich t  auf. 

Die yon  Dr. CzoK durehgeft ihrte Leber/unktionsprii/ung ergab zwisehen der  
Kont ro l le  u n d  den  beiden Versuchsgruppen signifikante Untersehiede.  Zur  
U n t e r m a u e r u n g  dieser Ergebnisse sind noeh weitere Un te r suchungen  notwendig.  

Zur  Zeit  werden yon  Dr. FmEDWRICI Knochenmarkstup/pr~parate yon  
Tieren der einze]nen Generationen untersucht. Dari iber  wird an  anderer  Stelle 
berichtet .  Ebenfal ls  fiber die Mi]~roautoradiographie. 

Zusammen/assung 
Die Einwirkung und Speicherung yon mit der Nahrung aufgenommenem Sr-90 wird 

im Tierexperiment an Ratten fiber 5 Genera~ionen verfolgt. Die Tiere erhalten fiber die 
gesamte Lebensdauer tr~igerfreies Sr-90 als Chlorid in konstantem VerhEltnis zum Ca in 
der Nahrung. Die Aufnahme des St-90 in das Skelet der heranwaehsenden Tiere ist in der 
ersten Generation durch eine Exponentialfunktion zu beschreiben. Bei den Tieren der 
folgenden Generationen wird nach 4 Wochen Lebensalter ein erhShter Sr-90-GehaR im 
Skelet gemessen. Beim Heranwachsen fiillt die Aktiviti~t exponentieU auf den Maximal 
wert der ers~en Generation ab. Dieser Abfall erfolgt ]angsamer als der Anstieg in der 
ersten Generation. Aus den Ergebnissen kann gesehlossen werden, dab das Diskriminie- 
rungsverm6gen zwischen Sr-90 und Ca im Friihs~adium der Wachstumsperiode noeh nieht 
yell entwickelt ist. Die Auswertnng der biologischen Daten lieB bei Wachstum, Gewichts- 
zunahme und Proteinefficiency sowie bei den einzelnen Paarungen keinon EinfluB der 
Sr-90 Contamination erkennen. Aueh in der Lebensdauer der beiden ersten Gencrationen 
wurdv kein bemcrk~nswerbcr Unt~rschied zwischen der Kontrollgruppe und den beiden 
Versuchsgruppen festgestellt. 
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