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In der Abb. 6 ist auf der Abszisso die Versuchsdauer, auf  der Ordinate der 
Anteil am Gleichgewicht in Prozenten aufgetragen. 

Die 9~ des eigenen Versuchs wurde in pC g~ Asche 
umgerechnet. Die Gleichgewichtseinstellung des Sr im Skelett soheint danach 
auBer vom Alter auch v o n d e r  Tr~germenge abh~ngig zu sein. 

Das maximale AufnahmevermSgen fiir Sr (bezogen auf Skelottasche) betr~gt 
nach SOH~D : 9,76% (Compacta) und 10,7% (Spongiosa) bei heranwachsenden 
und 3,02 und 4,64% bei erwachsenen Weibehen. 
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6. Diskr imln lerung  gegen 9~ 

In  der Tab. 1 ist der Quotient 

SE (Skelett) . 100 
SE (Futter) 

fiir die Versuchsgruppen aller ffinf Generationen als Funktion der Zeit ein- 
getragen. Aus den in der Tabelle wiedergegebenen Werten kann man ersehen, 
dab die Diskriminierung gegen 9~ unabh~ngig vom Geschlecht der Tiere und 
in dem untersuchten Bereich unabh~ngig yon der H6he der Kontamination 
ist. Der yon uns gefundene Wert  fiir die OR steht in guter Obereinstimmung 
mit den Angaben der Literatur. 

In  der 1. Generation erreiehen die Skelettwerte 20-21% der Futterkonta- 
ruination; mit fortschreitender Versuchsdauer (bis 72 Wochen) sinkt die Kon. 
zentration im Mittel um 2-3 %. 

Die Tiere der 2.-5. Generation haben mit Beginn der Einzelfiitterung 
(4 Wochen Lebensalter) betr~chtlich h6here Konzentrationen als sie in der 
1. Generation im Gleichgewieht gemessen wurden (31-44% gegeniiber 21%). 
Diese ErhShung der SE-Werte ist in dem Zeitraum vom Beginn der Skelett- 
mineralisierung (im letzten Drittel des embryonalen Stadiums) bis zum Ende 
der 4. Lebenswoche eingetreten. In  dieser Zeit muB das Verh~ltnis des im 
Skelett eingebauten 9~ zum Ca h6her gewesen sein, als es dem im Gleich- 
gewicht gemessenen OR-Wert yon 0,21 entspricht. Daraus folgt, dab das 

*) Tell I: Z. Ern~hrungswiss. 7, 68 (1966). 
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Diskr imln ie rungsvermSgen  der  waehsenden  J u n g t i e r e  in  d e m  en t sehe idenden  
Ske le tbbf ldungss tad ium n ich t  r o l l  ausgeb i lde t  sein kann .  

Tabelle 1. 
Skelettkontamination in Prozent der Futterkontamination (OR) als Funktion der Zeib 

Vcrsuehsgruppe A Versuchsgruppe B Generation ~ % 

1. 

2. 

3, 

4. 

5. 

Lebensalter 
(Wochen) ~ % I r % ~ % 

4 F~itterungsbeginn 
12 20 • 2 
16 21 4- 2 21~= 1 
2O 
24 20~- 2 
28 
32 20 • 2 
36 
40 2 0 4 - 2  
48 16 ~= 2 

2 1 •  
2 1 •  

1 9 •  
1 9 •  

2 1 •  
1 9 ~ : 1  

1 6 4 - 2  18-1--1 
72 17 

4 39 
8 

12 30 
16 
20 26 
24 
28 24 
32 
37 21 

4 44 
65 21 

31 24 
45 23 

6,4 
7,3 

10,0 
12,6 
15,5 

~ 2  

:~4  

•  

~ -3  

~ 2  

-4-1 

+ 4  
•  

~ 2  
•  

17 -t- 2 

3 9 •  
36 •  

26 -t- 3 

24 •  

2 5 •  

42 -4-4 
2 4 •  2 

24 -4-2 
2 4 •  

1 9 •  

3 1 •  

2 8 •  

24-[- 1 

2 3 •  

2 2 •  1 

31-4-2 
19-t-1 

2 3 + 1  
1 9 •  

3 3 •  
3 3 : E 2  
29-4- 1 
2 7 •  
2 4 •  

SE Futter  ---- 140 fftr die Gruppe A und 350 fftr die Gruppe B. 

2 O •  1 

2 O •  1 

18-{-1 

18~= I 

1 8 •  
1 9 •  

3 1 •  
33-V2 

2 5 ~ 2  

23-t-1  

22-4-1 

3 1 ~ 2  
2 0 •  1 

2 1 •  
21 -t- 1 

3 1 4 - 2  
30-4-2 
27 + 1  
27-4-1 
24:]: 1 

Dies bes t~ t ig t  aueh  der  vorher  e rw~hnte  Kurzze i tve r sueh ,  bei  d e m  an  he ran .  
waehsende  weibl iche Sprague  D a w l y - R a t t e n  der  e rs ten  Versuehsgenera t ion  
F u t t e r  de r  Gruppe  B m i t  350 pC 9~ Ca ve r f i i t t e r t  wurde.  I n  de r  Versuehs-  
zei t  yon  50 Tagen  s ank  die  OR yon  0,34 a u f  0,21 ab,  wie aus  de r  Tab.  2 zu 
ersehen ist .  

7. Prozentuale Retention 

Das  MaB is t  de r  im Gesamtske l e t t  r e t in ie r t e  p rozen tua le  Antef l  des m i t  de r  
N a h r u n g  zugeff ihr ten S t ron t iums .  
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Tabelle 2. Diskriminierung gegen 9~ bei heranwachsenden Tieren 

Versuchsintervall Ca-Zuwachs "Sr-Zuwachs  SE 1) 
(Tage) (rag) (pC) Zuwachs OR 

0- 2 41,2 4,85 118 0,34 
2- 4 40,3 4,51 112 0,32 
4- 6 39,4 4,15 105 0,30 
6- 8 38,6 3,83 99 0,28 
8-10 37,8 3,62 96 0,27 

10-12 37,1 3,44 93 0,27 
12--14 36,4 3,25 89 0,25 
14-16 35,6 3,10 87 0,25 
16-18 34,8 3,01 86 0,25 
18-20 34,0 2,91 86 0,25 
20-25 81,7 6,85 84 0,24 
25-30 77,3 6,30 82 0,23 
30-35 73,1 5,86 80 0,23 
35-40 69,2 5,46 79 0,23 
40-45 65,6 5,09 78 0,22 
45-50 62,5 4,73 76 0,22 
50-55 59,3 4,41 74 0,21 

z) SE = Strontium-Einheiten = pC ~176 Ca. SE im B-FurOr: 350 pC D~ Ca. 

Tr~gt man die Retentions~nderung gegen das Lebensalter hn halblogarith- 
mischen MaBstab auf, erh~lt man abfallende Kurven, die graphiseh analysiert 
wurden. Es ergaben sieh jeweils zwei Geraden ffir die 1. und 2. Generation, 
naeh denen man sehlleBen kann, dab die Retention in den Generationen gleich- 
sinnig abnimmt und yon mindestens zwei Einfliissen gesteuert wird, einer 
bewirkt das rasehe Absinken der Retention bei den heranwaehsenden Tieren 
bis etwa zur 11. Lebenswoche, ansehlieBend ist innerhalb der Fehlergrenze nur 
noeh ein langsamerer Abfall mit einer Halbwertszeit yon 70 ___ 3 Tagen zu 
beobaehten (Abb. 1). Die zahlenmKBigen Unterlagen finder man in der Tab. 3. 

20 
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0.~! 

I.Oenerotion 10 

Lebepsalter 
./o io 3owo l,,+ 

2Generotion 

�9 Lebe.nsatter. _ 
I0  20  30Wochen 

Abb. 1. Retentions~i.nderung als Funkt ion  des Lebensalters, Versuchsgr. B, weiblich. (Die Retention tst aus* 
gedrllckt filr den jeweUlgen Skelettzuwachs pro Versuehslntervall als: ,OSr lm Skelett in Prozent des 'OSroAn- 

gebotes lm Fut ter)  
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TabeIle 3. 9~ in Prozen~ der Gesamtgabe, Versuchsgruppe B, weibliche Tiere 

Lebens- 1. Generation 2. Generation 
alter ~176 *~ Retention *~ I) *~ ~~ Retentio~ 

(Woehen) (pC) (pC) % (pC) (pC) (pC) % 

4 0 0 0 ~) 42 0 0 
6 186 28 15 189 63 21 11 
8 423 47 11 436 80 38 8,3 

10 685 63 9,2 712 94 52 7,3 
12 964 78 8,1 1030 106 64 6,2 
14 1250 88 7,0 1300 116 74 5,7 
19 1860 108 5,8 2000 136 94 4,7 
24 2500 122 4,9 2690 148 106 3,9 
29 3130 132 4,2 3370 158 116 3,4 
32 3790 163 121 3,2 
34 3700 138 3,7 
39 4360 143 3,3 
44 4990 146 2,9 

RetentionsSnderung als Funktion des Lebensalters 

4- 6 186 28 15 189 21 -- 11 
6- 8 237 19 8,0 247 17 -- 6,9 
8-10 262 16 6,1 276 14 -- 5,1 

10-12 279 15 5,4 318 12 -- 3,8 
12-14 286 10 3,5 270 I0 -- 3,7 
14-19 610 20 3,3 700 20 --  2,9 
19-24 640 14 2,2 690 12 --  1,7 
24-29 630 10 1,6 680 10 --  1,5 
29-32 420 5 -- 1,2 
29-34 570 6 1,1 
34-39 66O 5 0,8 
39-44 630 3 0,5 

') Angebo~ im Futter. 
l) 9oSr im Gesamt-Skelett. 
3) Die Futteraufnahme vet dem Setzen in Einzelk~fige kann nicht ermit~cl~ werden. 
4) Die Anfangskontamination yon 42 pC/Tier wurde abgezogen. 

8. Strahlendosis 

Nach dem 9~ pro Tier wird eine Abschi i tzung der Strahlendosis  
durehgef/ihrt .  U n t e r  Dosis vers teht  m a n  die vom Gewebe absorbier te  Strahlen-  
energie, definiert  als die Menge einer R6ntgen-  oder y-St rahlung,  die pro G r a m m  
trockener  Luf t  un t e r  Norma lbed ingungen  die glelche Zahl  posit ive u n d  negat ive  
I o n e n  mi t  je einer abso lu ten  elektrosta t ischen Ladungse inhe i t  erzeugt, das sind 
1,61 �9 1012 Ionenpaare .  Das entspr icht  einer Energie yon  84 erg/g Luf t  oder 
93 erg/g Wasser.  Daraus  sind als E inhe i t en  abgelei tet :  

1 rad  (R6ntgen  absorbiert)  ---- 100 erg/g Material .  

U m  die Wi rkung  anderer  S t rah lenar ten  erfassen zu kSnnen,  ha t  m a n  das 
RSntgen~quiva len t  definiert  als die W i r k u n g  einer beliebigen S t rah lenar t  mi t  
den  E inhe i t en :  
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1 rep (physikalisches RSntgen~quivalent) ---- 93 erg/g Gewebe 
1 rem (RSntgen~quivalent Mensch) = 1 rad �9 RBW 

RBW (ein Faktor,  der die relative biologische Wirksamkeit der einzelnen 
Strahlenarten beriicksichtigt) ist fiir RSntgen-, F-, fl-- und fl+-Strahlen etwa 1 ; 
fiir n-, p-, ~- etwa 10 und fiir RfickstoBkerne etwa 20, d. h. dal3 z. B. ffir 
fl-Strahlung 1 rad ---- 1 rem gesetzt werden kann, ffir schwere RiiekstoBkerne 
ist 1 rad ~ 20 rein ttquivalent. 

Die Dosisleistung wird als rein (oder torero) pro Zeiteinheit ausgedriickt. 

Zur Absch~tzung der Skelettdosis werden folgende Annahmen gemacht: 
1. Beim Menschen erzeugt I/zC 90St in 7000 g Knoehen gleichm&Big verteflt 

(---- 0,14 nC 9~ I~nochen) eine Dosisleistung von 5,8 torero/Tag (7, 18) 
im Knochen; im Knoehenmark liegen die Werte bei ein Drittel bis ein 
Viertel der Belastung. 

2. Durch 5rtliehe Konzentrat ion yon Radiostrontium oder geometrische Ver- 
sts kann sich die Strahlendosis in mikroskopisehen Bereichen auf das 
10-100fache erh5hen [E~GsTRSM und Mitarb. (7)]. 

3. Das Skelett des Standardmenschen (70 kg) enth/flt 1000 g Ca. Dann ent- 
spricht die in 1. angegebene 90Sr-Menge (1 #C/1000 g Ca) ---- 1000 SE. 

4. Die ftir den Mensehen angenommene Absorption wird auf die Versuchsratte 
iibertragen. Aus dem Vergleich der Reiehweite der fl--Strahlung von ~176 
und ~oy [E~asTRS~ U. Mitarb. (7)] und den Dimensionen des Rattenskeletts ist 
jedoch zu schlieBen, dab nur  ein Tefl der ausgesandten Strahlung im Ge- 
webe absorbier~ wird. 

Wir fiihren die Schiitzung der Strahlendosis unter Annahme einer gleich- 
mal3igen Verteflung des 90Sr im Skelett dureh und zunachst unter  der Annahme, 
dab im Rattenskelett  die gleiche Energieabsorption stattfindet wie im mensch- 
lichen Skelett. 

Naeh 1. ergibt sieh eine Dosisleistung bei 1 pC 9~ Knochen (Ratte) zu: 

1 pC 9~ Knoehen =- 0,041 torero/Tag 

Die so erhaltenen Werte sind Maximalwert~ bei gleichmaBiger Verteflung 
des 9~ im Skelett. Wenn man nach 4. eine geringere Energieabsorption im 
Rattenskelet t  annimmt - wir ziehen eine Absorption yon maximal 50% in 
Erw~gung - ,  so erniedrigt sieh die mittlere Skelettdosis z. B. auf  die H/~lfte. 
Nach 2. kann aber in igikrobereichen eine Erh6hung stattfinden, die wit bis 
zum zehnfachen der mlttleren Skelettdosis abseh~tzen, da nach der langen 
Ffitterungsdauer zu erwarten ist, dab sich im Skelett mit fortschreitender 
Versuehsdauer eine Gleiehgewiehtsverteilung des ~Sr einstellt und nur noeh 
geometrische Faktoren eine Erh6hung der lokalen Strahlendosis bewirken. 

In  der Abb. 2 ist die berechnete Strahlendosis mit fortschreitender Ver- 
suchsdauer, bezogen auf das Frischgewicht, wiedergegeben. Da zwisehen den 
M/~nnehen und Weibehen keine Diskriminierungsunterschiede gemessen wurden, 
ist die Dosis mrem im Knochen fiir beide Geschleehter gleieh. 

9. Weitere Be/unde 

Die histologisehe Untersuehung der Organe der mit  *~ gefiitterten Tiere 
ergab keinen Einflu~ der Kontamination. Ebenso ergab sich kein Unterschied 
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in der Erythrozytenzahl, Leukozytenzahl und dem Differentialblutbild zwi- 
sehen der KontroUgruppe und den Versuchsgruppen [GRIEM (10)]. Zupfpr~pa- 
rate des Knochenmarks zeigten ebenfalls keinen Untersehied zwischen Kontroll- 
gruppe und Versuchsgruppenl). 

mrem,~2.Generation 2 . ~  

I00 / / ~  l.Generation ////1.Generation 

10 
Oruppe A Gruppe B 

50 100 150 Wochen 
Abb. 2. Summierte Strahlendosts im Skelett in Abhitngigkeit vom Leben~alter 

Un~ersuchungen der Leberfunktion mit Bromsulfphthalein ergaben eine 
geringffigige Erh5hung der Retention. Die ErhShung der Retention erwies sieh 
als abh~ngig yon der H5he der Kontamination und der Versuehsdauer. Sie 
war jedoeh unabh~ngig yon der Generation [CzoK und La_~G (6)]. 

I V .  D i s k u s s i o n  

Gegenstand unserer Untersuchung ist die Einwirkung und Verteflung niedri- 
get Dosen 9~ (im Gleichgewieht mit 9ou bei peroraler Dauerzufuhr fiber 
mehrere Generationen. 

Aus der Analyse des 9~ im Skelett der 1. Versuchsgeneration kann 
die rasche Einstellung des Gleichgewichtes zwischen Zufuhr und Retention bei 
heranwachsenden Tieren entnommen werden, wobei die 90Sr-Aktivit~t auf das 
Skelettealeium bezogen ist. Das Gleichgewicht ist nach 8 Versuchswochen 
eingestellt. Die gemessenen Gleiehgewichtswerte liegen bei 28 SE (Versuehs- 
gruppe A) und 71 SE (Versuchsgruppe B), das entsprieht einem OR yon 
o,21 + 0,02 (lO%). 

Damit liegt die Skelettkontamination im Bereieh der yon der Internatio- 
nalen Kommission zmn Schutz gegen radioaktive Strahlung (ICRP) fiir den 
BevSlkerungsdurehschnitt empfohlenen MZK yon 67 SE. Die Kommission 
empfiehlt welter, dab kein Angeh6riger der NormalbevSlkerung mehr als das 
Dreffaehe dieser Konzentration (200 SE) im Skelett retiniert haben soil. Die 
aus dieser Skelettkontamlnation resultierenden Dosisraten werden mlt 180 und 
540 mrem pro Jahr angegeben; die Werte im Knochenmark mit ein Drittel 
dieser Werte. 

Die Frage, ob bei diesen Konzentrationen und der daraus resultierenden Strah- 
lendosis im Organismus Effekte auftreten, wurde bisher noch nieht untersueht. 

1) Wir danken Herrn Dr. ~RIEDRICI (1. Med. Klinik der Universitiit Mainz) f'tir diese  
Untersuchung. 
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Hierbei wird die Frage berfihrt, ob es ffir somatisehe Seh/iden einen 
Sehwellenwert gibt, unterhalb dem der 0rganismus f~hig ist, auftretende 
Seh~den selbst zu beheben, ohne dab nach AuBen erkennbare Effekte zu 
beobachten shad. Die groBe Sehwierigkeit solcher Untersuchungen liegt darin, 
daft die Sehiidigung so klein sein kann, dab die Effekte sich dem Nachweis 
entziehen und innerhalb der biologisehen Streubreite liegen. Das bedingt den 
Einsatz groBer Tierkollektive und die sorgf~ltige Einhaltung der gewiihlten 
Versuchsbedingungen. 

Ffir Sr ist das Skelett kritisehes Organ. Daher sind dort  bei einer Dauer- 
belastung dureh die vom Strontium und Yttr ium ausgehende ionisierende 
Strahlung bevorzugt Einwirkungen zu erwarten. Weiterhin kSnnen die mit  Sr 
und Y vor der Skelettablagerung in Beriihrung kommenden Organe beein~uB~ 
werden. 

Die Frage wurde auf einem Symposium fiber Radiostrontium yore 28. bis 
31. Oktober 1959 in Bad Kreuznaeh diskutiert. Die Beitr/ige sind in der Schrif- 
tenreihe des Bundesministers ffir Atomkernenergie und Wasserwir~schaft, 
Strahlensehutz, Heft  18, verSffentlicht women (26). 

Aus der Diskussion ging z. B. die Schwierigkeit hervor, wie die MZK bereeh- 
net werden soll: Entweder wie bisher aus dem Vergleich mit Radium (hierbei 
geht die mit einer Unsicherheit belastete RB W  der ~-Strahler sowie die um- 
strittene MZM des Ra ein) oder auf der Grundlage der maximal zul~ssigen 
Dosisbelastung fiir externe Bestrahlung yon 300 mrem/Woche. Weiterhin 
wurde die Notwendigkeit aufgezeigt, die Werte experimentell zu unterbauen. 

Wie umstri t ten die Relation yon 9~ Strahlendosis und 
Seh~iden ist, zeigt auch der folgende Vergleieh [nach CASTE~ (5)]: 

Skelettkonzentration und Strahlendosis (rem) 
Vergleieh dreier Absch~itzungen 

SE (Mittel lm Skelett) Max. Dosis ~) 
(rem) Btologischer Effekt 

AEC 1) Minn. Rep2) ENOSTR5~ s) in 20 ~ahren 

50 000 7 500 750 2 500 Schwellenwert fiir Knoehen- 
krebs 

10 000 1 500 150 500 KnochenzerstSrungen 
6000 900 90 300 50-100%iger Anstieg fiir 

Leuks 
2 000 300 30 100 Maximum flit gelegentliche 

Aufnahme 
200 30 3 10 Maximum fiir Gesamtbe- 

v61kcrung 
100 15 1,5 5 entspricht der Belastung 

dutch Umgebungsstrah- 
lung 

1) 23rd Semiannual Report of AEC, Appendix 13 (Jan. 1958) pp 416-18. 
s) Minnesota Atomic Development Problems Committee, "Basic Data" (Documents 

Division, Minnesota State Capitol, 1958). 
8) ENGSTR~M, A., BJ()RNERSTEDT, CLEMEDSO~, C. and NELSON, A. "Bone and Radio- 

strontium", (Wiley, 1958). 
4) Das ist die Dosis in den sog. heil3en SteUen im Skelett. 
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Diese ZusammensteUung setzt eine ungleiehm~Bige Verteflung der Aktivit~t 
im Skelett voraus und eine mSgliche Verst~rkung der Dosis durch geometrisehe 
Effekte. 

Die Festlegung einer MZK ffir 9~ wird durch die Frage ersehwer~, ob die 
Berechnung auf einer mittleren Dosisleistung im Gesamtskelett oder auf der 
Dosisleistung in heiBen Stellen beruhen sell (7, 18). Sie wird nur experimentell 
zu kli~ren sein. 

Bei unseren Versuchen ist wegen der langen Ffitterungszeiten eine gleich- 
m~Bige Verteflung im Skelett zu erwarten, so dab dana nur clue geometriseh 
bedingte DosiserhShung zu erSrtern ist. 

Die Mel~werte zeigen, dab die Konzentrat ion im Skelett (SE) mit fortschrei- 
tender Versuchsdauer um etwa 3% sinkt, was auf eine geringe Abreicherung 
im Skelett hindeutet. Diese mul3 im Gefolge yon Skelettumbildungen auftre~en, 
wenn die SE-Werte im Serum mit zunehmendem Alter infolge fortschreitender 
Diskriminierung abnehmen (24). Dadureh wird das beim Umbau des Skeletts 
wieder eingebaute Strontium abgereichert. 

Der Anstieg der 8pezifischen Aktivitiit im Skelett kann durch eine Expo- 
nentialfunktion beschrieben werden: 

1SEt -~ SEre (1 - e-~ 0 

Die Halbwertszeit wurde zu 5,5 _.+ 0,6 Tagen ermittelt.  ScH~DW und 
L~u-~G (24) erhielten unter vergleiehbaren Versuchsbedingungen bei Gabe yon 
50 I E  Vitamin D3/Tag eine Halbwertszeit von 7 +_ 1 Tagen. 

Zu einer gleiehen Funktion kommt S c a m p  (23) bei seinen Untersuchungen 
fiber das MaximalaufnahmevermSgen des Rattenskeletts fiir Makromengen yon 
Strontium. Die yon ibm ermittelte Halbwertszeit betr~gt 13,6 Tage. Unter- 
suchungen yon SC~mDT in unserem Inst i tut  fiber den EinfluB verschieden 
hoher Dosen yon stabilem Strontium ergaben, daI3 die Halbwertszeit dosis- 
abh~ngig ist. Bei Verfiitterung yon 4000 ppm Strontium wurde die Halbwerts- 
zeit ffir die Einlagerung in das Skelett zu 18 Tagen bei der Rat te  bestimmt. 

Die Kapaziti~t zum Einbau yon Strontium in das Skelett ist bei waehsenden 
Tieren zwei- bis dreimal grSBer als bei Erwachsenen. Das AufnahmevermSgen 
des Skeletts fiir Strontium f~llt yon 9-11 ~/o der Knoehenasehe bei der wachsen- 
den Rat te  bis auf  3-5% bei der erwachsenen Rat te  und ist etwa gleich der 
Fraktion des austauschbaren Calciums (23). 

Die Diskriminierung ist im Bereieh yon 140 bis 350 pC 9~ Ca in der 
Nahrung unabh~ngig vom Geschlecht der Tiere, yon der I-IShe der Konta- 
mination und nur abhiingig yon Fiitterungsdauer und Lebensalter. 

In  der 1. Generation fanden wlr keine Unterschiede in der Kontaminat ion 
der einzelnen Skelett/raktionen: RShrenknochen, flache Knochen und Wirbel- 
knochen. Dagegen lag in der 2. Generation die Kontaminat ion der RShren- 
knochen der weibIiehen Tiere um 4-5%,  die der m~innliehen Tiere um 8-9% 
fiber dem Skelettmittel. 

Die Gesamtau/nahme des g~ in das Skelett kann ebenfalls dureh eine 
Exponentialfunktion beschrieben werden. Ffir die 1. Versuchsgeneration wurde 
abgeleitet: 

g~ (pC)t ----- ~Sr (pC) ~ (1 - e- o.o11~.t) 

Die Halbwertszeit betr~gt 58 Tage. Demnach stellt sigh zwisehen Retention und 
Ausscheidung naeh etwa 70 Lebenswochen ein dynamisehes Gleichgewicht tin. 
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Aus der Wachstumskurve ffir das Skelett ist zu sehen, dab dann aueh inner- 
halb der Fehlergrenze kein weiterer Zuwachs an Skelettsubstanz erfolgt. 

Aus der prozentualen t/~gliehen ~~ kann durch Extrapolation 
gezeigt werden, dab nach 60 Lebenswoehen noeh 0,1% des t/~gliehen 9oSr-An- 
gebotes retiniert werden. 

Bei der 2. Generation wurde eine Anfangsretention yon 11% des t/~gliehen 
9~ und nach 24 Versuehswoehen (28 Lebenswochen) yon 1,2% 
bestimmt. 

Bei jedem Generationsweehsel ist in unseren Versuchen eine Erh6hung der 
SE-Werte zu messen. Sie liegen, wenn die Tiere nachfolgender Generationen 
ein Lebensalter yon 4 Wochen erreicht haben, im Mittel doppelt so hoeh wie 
bei den Tieren der 1. Generation. Das entspricht OR.Werten yon etwa 0,4. 
Man kann daraus schliefen, dab im Diskrimluierungsmechanismus einer oder 
mehrere Sehritte noch nieht ausgebildet sind und damit  die F/ihigkeit zwischen 
Strontium und Calcium zu diskriminieren erst erworben werden muff. Hiervon 
kann z. B. die Nierendiskriminierung betroffen sein. 

Die erhShten SE-Werte fallen exponentiell mit einer Halbwertszeit von 
58 Tagen ab und erreichen innerhalb der Versuehsdauer nicht die Werte der 
1. Generation. Die Funktion lautet:  

~SEt = SE~ (1 ~- e -~176 

Die Altersabh~ngigkeit der Diskriminierung ergibt sich deutlieh aus der 
Untersuehung des Anstiegs der Strontium-Einheiten (SE) in d e r  1. Generation. 
Vergleieht man den Ca- und 9~ fiir Zeitinterval]e und bereehnet 
daffir die OR, so ls sich zeigen, daff diese yon 0,34 (0-2 Tage) auf  0,21 
(50-55 Tage) absinkt (Tab. 2). 

Das zeigt, welche Bedeutung das fr/ihe Wachstumsstadium f/Jr die lang- 
anhaltende Kontamination des Skeletts hat. Die ErhShung der SE-Werte bei 
waehsenden Tieren der 1. Generation erfolgt zehnmal schneUer als die Gleich- 
gewichtseinstellung auf das Nahrungsniveau bei der zweiten und den folgenden 
Generationen. In  der Hauptwaehstumsperiode und der daraus resultierenden 
hohen Aktivi$~t der Zellen liegt, wie der Versueh zeigt, auch die Zeitspanne 
mit der hSehsten 9~ bezogen auf Ca im Skelett. 

Aus der Beobachtung, daff sich die ErhShung der Aktivit~t pro Tier naeh 
der 2. Generation nicht weiter fortsetzt, kann auf einen geringen Einfluf der 
H6he der Kontamination des miitterlichen Skeletts und einen gr6Beren Einfluff 
der Nahrungskontamination auf das junge Tier geschlossen werden, bewirkt 
dureh die Altersabh/~ngigkeit des DiskriminierungsvermSgens. 

V o n d e r  2. bis zur 5. Generation ist die Skelettkontamination der Mutter 
bei der Paarung und Geburt hSher als in der 1. Generation, ohne daft wir dies 
in einer zus~tzlichen ErhShung beim Jungtier  messen konnten. 

Die Abnahme der larozentualen Retention scheint zwei verschiedenen Expo- 
nentialfunktionen zu folgen, wie sich aus der graphisehen Analyse im halb- 
logarithmischen MaBstab ablesen l~fft. Daraus ergibt sich eine Abnahme mit 
einer kurzen Halbwertszeit yon 7 Tagen, fibereinstimmend ffir die 1. und 
2. Generation und ein weiterer Einfluff, der die Abnahme fiber den Rest der 
Zeit bis zur Gleichgewiehtseinstellung bestimmt mit einer Halbwertszeit von 
70 + 3 Tagen. 
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Beim Vergleich des I~ingenwachstums zwisehen Kontrollgruppe und Ver- 
suchsgruppen der 1. und 2. Generation wurde kein EinfluB der 9~ 
tion festgestellt. 

Aueh auf die Skelettmineralisierung ist bis zur Kontamination yon 71 pC 9~ 
pro g Ca keine Einwirkung zu beobachten. Die Mineralisierung ist mit 67% 
Aschegehalt nach 25-30 Versuehswochen abgeschlossen. 

Hinsichtlich der Versuchsdauer ist zu bemerken, dab die Tiere der I. Gene- 
ration mit 4 Lebenswochen in den Versuch genommen und in Einzelk/~fige 
gesetzt wurden. Hier ist die Versuehswochenzahl gleich Lebensdauer minus 
4 Wochen. Bei der 2. und den folgenden Generationen wurden die Tiere 
zwar ebenfaUs nach 4 Lebenswochen in Einzelks gesetzt, sie haben jedoch 
schon in der letzten Woehe im Zuchtk~fig neben der Muttermileh Trocken- 
fut ter  aufgenommen. U m b e i  Angabe der Versuehsdauer Willkiirlichkeiten 
auszusehalten, wurde fiir die 2. und die folgenden Genorationen bei Vergleiehen, 
wenn es erforderlieh war, das Lebensalter herangezogen. 

Die Gewlchtszunahme wird v o n d c r  9~ in dieser H5he nicht beein- 
flui]t. Dasselbe zeigt auch die Protelne]ficlency. 

Als weiteren Test auf eine mSgliche Wirkung der Kontamination mit ~~ 
verwendeten wir das Fortpflanzungsverm5gen. Aueh hicr fanden wir keine 
Beeintri~chtigung mit Ausnahme der Wurfst~rke, die bei der Gruppe B zumeist 
etwas unter der]enigen der KontroUgruppe lag. Wegen der grol]en biologischen 
Streuung, die man bei derartigen Versuchen sieht, wagen wir nicht, einen 
bindenden SchluB aus der erw/ihnten Beobaehtung zu ziehen. 

Drei Generationen (1., 2. und 5. Generation) dienten zur Feststellung der 
Absterberate. Diese wurde dureh die Kontaminat ion des Futters  mit  ~~ in 
dem yon uns gew/~hlten Bereieh nicht ver~ndert. 

Fiir die Tiere, welche fiber die gesamte Lebensdauer beobachtet wurden, 
haben wir eine Absch/itzung der Strahlenbelastung des Skeletts vorgenommen. 
Als Bezugswert ws wir die Angabe, dal~ 1 pC g0Sr/g Knoehen zu einer 
Strahlendosis yon 0,29 mrem ]e Woehe fiihrt. Dieser Wert  wurde unter Berfick- 
siehtigung der Strahlenabsorption im Skelett des Mensehen festgelegt. Im 
Knoehenmark betr~gt die Dosis ein Halb bis ein Drittel der Knochendosis. 

Fiir unsere Rat ten  ffihrte die Abseh/~tzung der Lebensdauerdosen bei der 
ersten Generation zu 300 mrem im Skelett fiir die Versuchsgruppe A und zu 750 
fiir die Versuehsgruppe B. Die entsprechenden Werte fiir die zweite Generation 
betragen 390 und 900 mrem im Skelett. Bei Berficksiehtigung einer Verst~rkung 
der Strahlendosis aus geometrischen Gr/inden kann sie in Mikrobereichen bis 
zu 4-6fachen ansteigen (7). 

Fiir die Auswertung unserer Versuehe mul3 die unterseMedliehe Lebens- 
dauer von Mensch und Rat te  berfieksichtigt werden, die ffir den Mensehen 
rund das 25fache derjenigen der Rat te  betr/~gt. Bei einer Kontaminat ion des 
Skeletts wie sie derjenigen der Gruppe B der 2. Generation unserer Rat ten  
entspricht, w~re beim Menschen demnach die Strahlenbelastung des Skeletts 
nicht 0,9 rein, sondern 22,5 rem im Skelett. 

Zusammen]a~sung 

Im Tierexperiment wird an Sprague Dawley Ratten die Einwirkung und Retention 
niedriger Dosen g~ fiber ffinf Generationen verfolgt. Das g~ wird (praktisch tr~gerfrei) 
per os in zwei Konzentrationen (140 und 350 pC 9~ Ca im Futter) verabreieht. 
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Die Gesetzm~Bigkeiten der Ca- und '0Sr-Retention sowie die Gleichgewichtseinstellung 
im Skelett werden beschrieben. Der Anstieg der Strontium-Einheiten im Skelett (pC 
9~ Ca) sowie die Kontamination in pC '~ in der 1. Generation erfolgt exponentiell 
(I-Ialbwertszeiten 5,5 und 58 Tage). Beim Generationswechsel erhShen sich die SE-Werte 
(4 Wochcn alte Tiere) auf etwa den doppelten Wcrt der 1. Generation. In den folgenden 
Generationen ist dariiber hinaus keine weitere ErhShung dieser Werte fcstzustellen. Der 
Verlauf der SE-Werte und der Kontamination in pC '~ in der 2. mud den folgenden 
Generationen l~Bt sich ebenfalls durch Exponentialfunktionen beschreiben (Halbwertszeit 
ftir beide Funktionen 58 Tage). Im I)iskriminierungsvermTgen gegen g~ wurde kein 
Unterschied zwischen den Gcschlcchtcrn festgcstellt, jedoeh ist dicscs altersabhi~ngig. Der 
Diskriminierungsfaktor sinkt yon 0,34- Versuchsbeginn der 1. Generation- auf0,21 =t= 0,02 - 
ira Gleichgewicht -,  unabh~ngig vonder HShe der Kontamination. Die bei der 2. und den 
folgenden Generationen an 4 Wochen alten Tieren gemessenen Diskriminierungsfaktoren 
liegcn zwischen 0,31 und 0,44. 

Kein bemerkenswerter Unterschicd zwischen der Kontrollgruppe und den Versuchs- 
gruppen wurdc bisher bei folgenden Untersuehungen fcstgestellt: Wachstum, Protein- 
efficiency, Organgewichte, Fruchtbarkcit, AufzuchtvermTgcn fiir Junge, Lebcnsdauer, 
histologische Untersuehungen der Organe und des Blutes. Auch aus der Untersuchung des 
Knochenmarks ergaben sich keine Unterschiede zur Kontrollgruppe. 

Aus der  Ske l e t t kon tamina t ion  wird die S~rahlendosis abgesch/itzt.  Der 
Vergleich dieses Tierexper imentes  m i t  den  Verh/~ltnissen beim Menschen wird 
diskut ier t .  

Li te ra tur  

1. BRYANT, F. J., A. C. Cr~A~BERI~rN, G. S. SPraY.R, and M. S. W. WV.BB, Brit. Med. J- 
1959, 1371. -- 2. BgYA~w, F. J., A. C. C~AMBERL~N, A. MORGAn, and G. S. SPICER, 
AERE HB/R 2056 (1956). -- 3. CO~R, C. L., R. S. RUSSV.LL, and R. H. WASSEP~A~r 
Science 126, 485 (1957). -- 4. CO~AR, C. L., R. H. WASSERMA~, and M. 1VL NOLD, Proc. 
Soc. exp. Biol. Med. 92, 859 (1956). -- 5. CASTER, W. 0., Minnesota Chemist 11, Nr. 2 
(1959). -- 6. CzoK, G. und K. L~NG, Z. Ern~hrungswiss. 7, 65 (1966). --  7. ENaSTRTM, A., 
R. BJSRNERSTEDT, C. J. CLEMEDSOlq, and A. NELSOn, "Bone and Radiostrontium" (New 
York-Stockholm 1958). -- 8. FowL~g, E. B., "Radioactive Fallout, Soils, Plants, Food, 
Man" (Amsterdam, London, New York 1965). -- 9. FRESCO, J., E. HARDY, and G. WV.L- 
FORD, HASL NY0 - 4617 (1954). -- 10. GIUEM, W. (unverSffentlicht). -- 
11. I ' IER~A~,  G., Angew. Chem. 71,561 (1959). -- 12. HU~TER, I'i. F., and N. E. BALLOU, 
Nucleonics 9, 0-2 (1951). -- 13. Kur~r, J. L., W. R. EC~_ELMA~, and A. R. So~v~gT, 
Science 125, 219 (1957). -- 14. KULP, J. L., and A. R. SCHULV.RT, Science 136, 619 (1962). -- 
15. KULP, J. L., A. R. SCHULERW, and E. J. HODGES, Science 132, 448 (1960); 129, 1249 
(1959). -- 16. K u P R ~ O ~ ,  J. und K. LA~a, ,,Strahlenkonservierung und Kontamination 
yon Lebcnsmitteln" (Darmstadt 1960). -- 17. LIBBY, W. F., Proc. Nat. Aead. Sci. USA 42, 
365 (1956).-  18. Medical RescarchCouncfl: Cmnd 1225 (1960). --  19. P P ~ m ~ ,  O. und 
I). MERTmr Fortschr. der Medizin 79, 365, 463 (1961). -- 20. RAJ~WSKY, B., ,,Wissen- 
schaftliche Grundlagen des Strahlenschutzes" (Karlsruhe 1957). --  21. P~CHELLE, L. J., 
C. O~-KELrSKx, and J. P. AU~EgT, in: FLEISCH, I'i., H. J. J. BLACKWOOD, and M. 0w~.~r 
"Calcified Tissues 1965" (Berlin, Heidelberg, New York 1966) S. 123. -- 22. SCH~m, A. und 
K. Zn~, Schrifte~reihe Medizin und Ernlihrung 1 (Lochham bei Mfmchen 1962). -- 
23. SCH~ID, A., IKoppe Sylem Z. Physiol. Chem. 326, 177 (1961. -- 24. SCHMI~T, B. 
und K. LA~O, Klin. Wschr. 42, 942 (1964)). -- 25. SHERmAn, H. C., and F. L. ~$-AcLEOD, 
J. biol. Chem. 64, 429 (1925). -- 26. Sonderausschull Radioaktivit~t. Schriftenrcihe des 
Bundesministers ffir Atomkernenergie und Wasserwirtschaft. Strahlensehutz Nr. 18 
(Milnchen 1961). 

Anschrlft der Verfasser: 
Dr. M. FI~9~.RHUT und Prof. Dr. Dr. K.  LA~O, Physiolog.-Chem. Insti tut  der Universit~t, 6500 ~ a i n z  

7 


