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

Die ®Sr-Konzentration des eigenen Versuchs wurde in pC®Srfg Asche
umgerechnet. Die Gleichgewichtseinstellung des Sr im Skelett scheint danach
aufler vom Alter auch von der Trigermenge abhidngig zu sein.

Das maximale Aufnahmevermogen fiir Sr (bezogen auf Skelettasche) betragt
nach ScamID: 9,76%, (Compacta) und 10,79, (Spongiosa) bei heranwachsenden
und 3,02 und 4,649, bei erwachsenen Weibchen.
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6. Diskriminterung gegen *Sr
In der Tab. 1 ist der Quotient

SE (Skelett)

SE (Futter) 100

fir die Versuchsgruppen aller fiinf Generationen als Funktion der Zeit ein-
getragen. Aus den in der Tabelle wiedergegebenen Werten kann man ersehen,
daB die Diskriminierung gegen 2Sr unabhingig vom Geschlecht der Tiere und
in dem untersuchten Bereich unabhingig von der Hohe der Kontamination
ist. Der von uns gefundene Wert fiir die OR steht in guter Ubereinstimmung
mit den Angaben der Literatur.

In der 1. Generation erreichen die Skelettwerte 20219, der Futterkonta-
mination; mit fortschreitender Versuchsdauer (bis 72 Wochen) sinkt die Kon-
zentration im Mittel um 2-39%,.

Die Tiere der 2.-5. Generation haben mit Beginn der Einzelfiitterung
(¢ Wochen Lebensalter) betrichtlich hohere Konzentrationen als sie in der
1. Generation im Gleichgewicht gemessen wurden (31449, gegeniiber 219,).
Diese Erhdhung 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 muBl das Verhéltnis des im
Skelett eingebauten *Sr zum Ca hoher gewesen sein, als es dem im Gleich-
gewicht gemessenen OR-Wert von 0,21 entspricht. Daraus folgt, da das

*) Teil I: Z. Ernéhrungswiss. 7, 68 (1966).
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Diskriminierungsvermégen der wachsenden Jungtiere in dem entscheidenden
Skelettbildungsstadium nicht voll ausgebildet sein kann.

Tabelle 1.
Skelettkontamination in Prozent der Futterkontamination (OR) als Funktion der Zeit
Versuchsgruppe A Versuchsgruppe B
Generation I‘(ev%z%ﬁ’élﬁgr o ‘gr PP 3% 3% |g PP 29
1. 4 Fiitterungsbeginn
12 20+ 2 . 2041
16 21 + 2 21 +1
20 21 .1 2 20 41
24 2042 21 +1
28 19 4 2 18 4+1
32 2042 1941
36 21+ 2 1841
40 204 2 19 +1
48 16 + 2 16 + 2 18 4-1 1841
72 174+ 2 1742 19 4+1 1941
2. 4 3944 394+ 4 3142 31+2
8 3614 33+ 2
12 3043 28 +1
16 26 + 3 251 2
20 26 + 3 24 +1
24 24 42 23 +1
28 24 12 23 +1
32 2513 2241
37 21 +1 2241
3. 4 44 + 4 42+ 4 31+ 2 1+2
65 21 +2 24 + 2 1941 2041
4, 31 24+ 2 24 + 2 23 +1 2141
45 23 42 24 4+ 2 1941 2141
5. 6,4 — - 3342 314-2
73 — — 33+ 2 304+ 2
10,0 — — 2041 27+1
12,6 — —_— 2741 27 +1
15,5 - — 24 +1 24 41

SE Futter = 140 fiir die Gruppe A und 350 far die Gruppe B.

Dies bestitigt auch der vorher erwihnte Kurzzeitversuch, bei dem an heran-
wachsende weibliche Sprague Dawly-Ratten der ersten Versuchsgeneration
Futter der Gruppe B mit 350 pC%8r/g Ca verfiittert wurde. In der Versuchs-
zeit von 50 Tagen sank die OR von 0,34 auf 0,21 ab, wie aus der Tab. 2 zu
ersehen ist.

7. Prozentuale Retention

Das Maf ist der im Gesamtskelett retinierte prozentuale Anteil des mit der
Nahrung zugefiihrten Strontiums.
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Tabelle 2. Diskriminierung gegen *Sr bei heranwachsenden Tieren

Versuchsintervall Ca-Zuwachs Y8r-Zuwachs SEY) OR
(Tage) (mg) (pC) Zuwachs
0-2 41,2 4,85 118 0,34
2- 4 40,3 4,61 112 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 37,1 344 93 0,27
12-14 36,4 3,25 89 0,25
14-16 35,6 3,10 87 0,26
16-18 34,8 3,01 86 0,25
18-20 34,0 2,91 86 0,25
20-25 81,7 6,86 84 0,24
26-30 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
4045 65,6 5,09 78 0,22
45-60 62,6 4,73 76 0,22
50-55 59,3 4,41 74 0,21

1) SE = Strontium-Einheiten = pC *Sr/g Ca. SE im B-Futter: 350 pC *Sr/g Ca.

Tragt man die Retentionsanderung gegen das Lebensalter im halblogarith-
mischen Malistab auf, erhilt man abfallende Kurven, die graphisch analysiert
wurden. Es ergaben sich jeweils zwei Geraden fiir die 1. und 2. Generation,
nach denen man schlieBen kann, da die Retention in den Generationen gleich-
sinnig abnimmt und von mindestens zwei Einfliissen gesteuert wird, einer
bewirkt das rasche Absinken der Retention bei den heranwachsenden Tieren
bis etwa zur 11. Lebenswoche, anschlieBend ist innerhalb der Fehlergrenze nur
noch ein langsamerer Abfall mit einer Halbwertszeit von 70 + 3 Tagen zu
beobachten (Abb. 1). Die zahlenméBigen Unterlagen findet man in der Tab. 3.
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Abb, 1. Retentionsiinderung als Funktion des Lebensalters, Versuchsgr, B, weiblich. (Die Retention ist aus-
gedriickt fir den jeweiligen Skelettzuwachs pro Versuchsintervall als: #8r im Skelett in Prozent des **Sr-An-

gebotes im Futter)
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Tabelle 3. Sr-Retention in Prozent der Gesamtgabe, Versuchsgruppe B, weibliche Tiere

Lebens- 1. Generation 2, Generation
ter 3r1) *3r?) Retention 998r1) *0Sr) *08r4) Retention
(Wochen) ©0) (pC) % (pC) (pC) (©0) %
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
Retentions@nderung 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 3,56 270 10 — 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
20-34 570 ] 1,1
34-39 660 5 0,8
39-44 630 3 0,5

1) Angebot im Futter.

2) 98r im Gesamt-Skelett.

%) Die Futteraufnahme vor dem Setzen in Einzelkifige kann nicht ermittelt werden.
4) Die Anfangskontamination von 42 pC/Tier wurde abgezogen.

8. Strahlendosis

Nach dem %8r-Gehalt pro Tier wird eine Abschitzung der Strahlendosis
durchgefiihrt. Unter Dosis versteht man die vom Gewebe absorbierte Strahlen-
energie, definiert als die Menge einer Réntgen- oder 9-Strahlung, die pro Gramm
trockener Luft unter Normalbedingungen die gleiche Zahl positive und negative
Ionen mit je einer absoluten elektrostatischen Ladungseinheit erzeugt, das sind
1,61 - 10! Tonenpaare. Das entspricht einer Energie von 84 erg/g Luft oder
93 erg/g Wasser. Daraus sind als Einheiten abgeleitet:

1 rad (Réntgen absorbiert) = 100 erg/g Material.

Um die Wirkung anderer Strahlenarten erfassen zu konnen, hat man das
Rontgeniquivalent definiert als die Wirkung einer beliebigen Strahlenart mit
den Einheiten:
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1 rep (physikalisches Rontgendquivalent) = 93 erg/g Gewebe
1 rem (Réontgendquivalent Mensch) = 1 rad - RBW

RBW (ein Faktor, der die relative biologische Wirksamkeit der einzelnen
Strahlenarten beriicksichtigt) ist fiir Rontgen-, y-, 8- und g+-Strahlen etwa 1;
fir n-, p-, ®- etwa 10 und fiir RiickstoBkerne etwa 20, d. h. daB z. B. fir
p-Strahlung 1 rad = 1 rem gesetzt werden kann, fiir schwere RiickstoBkerne
ist 1 rad = 20 rem dquivalent.

Die Dosisleistung wird als rem (oder mrem) pro Zeiteinheit ausgedriickt.

Zur Abschitzung der Skelettdosis werden folgende Annahmen gemacht:

1. Beim Menschen erzeugt 1 uC ®8r in 7000 g Knochen gleichméfig verteilt
(= 0,14 nC %8r/g Knochen) eine Dosisleistung von 5,8 mrem/Tag (7, 18)
im Knochen; im Knochenmark liegen die Werte bei ein Drittel bis ein
Viertel der Belastung.

2. Durch értliche Konzentration von Radiostrontium oder geometrische Ver-
stirkung kann sich die Strahlendosis in mikroskopischen Bereichen auf das
10-100fache erhéhen [ENesTROM und Mitarb. (7)].

3. Das Skelett des Standardmenschen (70 kg) enthilt 1000 g Ca. Dann ent-
spricht die in 1. angegebene *8r-Menge (1 £C/1000 g Ca) = 1000 SE.

4. Die fiir den Menschen angenommene Absorption wird auf die Versuchsratte
iibertragen. Aus dem Vergleich der Reichweite der §—-Strahlung von ®Sr
und Y [ExgsTrOM u. Mitarb. (7)] und den Dimensionen des Rattenskelettsist
jedoch zu schlieBen, dafl nur ein Teil der ausgesandten Strahlung im Ge-
webe absorbiert wird.

Wir fithren die Schitzung der Strahlendosis unter Annahme einer gleich-
maBigen Verteilung des %Sr im Skelett durch und zunéchst unter der Annahme,
daB im Rattenskelett die gleiche Energieabsorption stattfindet wie im mensch-
lichen Skelett.

Nach 1. ergibt sich eine Dosisleistung bei 1 pC #Sr/g Knochen (Ratte} zu:

1 pC#8r/g Knochen = 0,041 mrem/Tag

Die so erhaltenen Werte sind Maximalwerte bei gleichmaBiger Verteilung
des *8r im Skelett. Wenn man nach 4. eine geringere Energieabsorption im
Rattenskelett annimmt — wir ziehen eine Absorption von maximal 509, in
Erwigung —, so erniedrigt sich die mittlere Skelettdosis z. B. auf die Haifte.
Nach 2. kann aber in Mikrobereichen eine Erhéhung stattfinden, die wir bis
zum zehnfachen der mittleren Skelettdosis abschitzen, da nach der langen
Fiitterungsdauer zu erwarten ist, daf sich im Skelett mit fortschreitender
Versuchsdauer eine Gleichgewichtsverteilung des %8r einstellt und nur noch
geometrische Faktoren eine Erhohung der lokalen Strahlendosis bewirken.

In der Abb. 2 ist die berechnete Strahlendosis mit fortschreitender Ver-
suchsdauer, bezogen auf das Frischgewicht, wiedergegeben. Da zwischen den
Ménnchen und Weibchen keine Diskriminierungsunterschiede gemessen wurden,
ist die Dosis mrem im Knochen fiir beide Geschlechter gleich.

9. Weitere Befunde

Die histologische Untersuchung der Organe der mit *Sr gefiitterten Tiere
ergab keinen Einflul der Kontamination. Ebenso ergab sich kein Unterschied
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in der Erythrozytenzahl, Leukozytenzahl und dem Differentialblutbild zwi-
schen der Kontrollgruppe und den Versuchsgruppen [Grrem (10)]. Zupfpréipa-
rate des Knochenmarks zeigten ebenfalls keinen Unterschied zwischen Kontroll-
gruppe und Versuchsgruppen?).

Lmrem,

2.Generation 2.Gen.

100

LGeneration lLGeneration

10t

Gruppe A Gruppe B

50 ,,.100 150, | Lebensalter
V50 100 150 Wochen

Abb. 2. Summierte Strahlendosis im Skelett in Abhiingigkeit vom Lebensalter

o
L

Untersuchungen der Leberfunktion mit Bromsulfphthalein ergaben eine
geringfiigige Erhohung der Retention. Die Erhéhung der Retention erwies sich
als abhingig von der Hohe der Kontamination und der Versuchsdauer. Sie
war jedoch unabhéiingig von der Generation [Czok und Lang (6)].

IV. Diskussion

Gegenstand unserer Untersuchung ist die Einwirkung und Verteilung niedri-
ger Dosen %8r (im Gleichgewicht mit *Y) bei peroraler Dauerzufubr iiber
mehrere Generationen.

Aus der Analyse des %Sr-Gehaltes tm Skelett der 1. Versuchsgeneration kann
die rasche Einstellung des Gleichgewichtes zwischen Zufuhr und Retention bei
heranwachsenden Tieren entnommen werden, wobei die #Sr-Aktivitdt auf das
Skelettcalcium bezogen ist. Das Gleichgewicht ist nach 8 Versuchswochen
eingestellt. Die gemessenen Gleichgewichtswerte liegen bei 28 SE (Versuchs-
gruppe A) und 71 SE (Versuchsgruppe B), das entspricht einem OR von
0,21 4 0,02 (109%,).

Damit liegt die Skelettkontamination im Bereich der von der Internatio-
nalen Kommission zum Schutz gegen radioaktive Strahlung (ICRP) fiir den
Bevolkerungsdurchschnitt empfohlenen MZK von 67 SE. Die Kommission
empfiehlt weiter, daB kein Angehériger der Normalbevélkerung mehr als das
Dreifache dieser Konzentration (200 SE) im Skelett retiniert haben soll. Die
aus dieser Skelettkontamination resultierenden Dosisraten werden mit 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 nicht untersucht.

1y Wir danken Herrn Dr. Frieprior (1. Med. Klinik der Universitdt Mainz) fiir diese
Untersuchung.
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Hierbei wird die Frage berithrt, ob es fiir somatische Schiden einen
Schwellenwert gibt, unterhalb dem der Organismus fihig ist, auftretende
Schiden selbst zu beheben, ohne daB nach AuBen erkennbare Effekte zu
beobachten sind. Die groBle Schwierigkeit solcher Untersuchungen liegt darin,
daf die Schidigung so klein sein kann, dafl die Effekte sich dem Nachweis
entziehen und innerhalb der biologischen Streubreite liegen. Das bedingt den
Eingatz grofler Tierkollektive und die sorgfiltige Einhaltung der gewahlten
Versuchsbedingungen.

Fir Sr ist das Skelett kritisches Organ. Daher sind dort bei einer Dauer-
belastung durch die vom Strontium und Yttrium ausgehende ionisierende
Strahlung bevorzugt Einwirkungen zu erwarten. Weiterhin konnen die mit Sr
und Y vor der Skelettablagerung in Beriihrung kommenden Organe beeinfluflt
werden.

Die Frage wurde auf einem Symposium iiber Radiostrontium vom 28. bis
31. Oktober 1959 in Bad Kreuznach diskutiert. Die Beitriige sind in der Schrif-
tenreihe des Bundesministers fiir Atomkernenergie und Wasserwirtschaft,
Strahlenschutz, Heft 18, veroffentlicht worden (26).

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

Wie umstritten die Relation von #Sr.Konzentration, Strahlendosis und
Schiden ist, zeigt auch der folgende Vergleich [nach CasTER (5)]:

Skelettkonzentration und Strahlendosis (rem)
Vergleich dreier Abachiitzungen

Mi ki Max. Dosis')
Amc 8E ( thl:fll‘ ;ﬂe :tflett)]ﬂuusmﬁu') " 2((;.?;%1‘ N Biologischer Effekt
50 000 7 600 750 2 600 Schwellenwert fiir Knochen-
krebs
10 000 1 500 150 500 Knochenzerstérungen
6 000 900 90 300 50-100%iger Anstieg fir
Leukémie
2 000 300 30 100 Maximum fir gelegentliche
Aufnahme
200 30 3 10 Maximum fiir Gesamtbe-
volkerung
100 15 1,5 b entspricht der Belastung
durch Umgebungsstrah-
lung

1) 23rd Semiannual Report of AEC, Appendix 13 (Jan. 1958) pp 416-18.

%) Minnesota Atomic Development Problems Committee, ‘“Basic Data” (Documents
Division, Minnesota State Capitol, 1958).

3) ENGSTROM, A., BJorNERSTEDT, CLEMEDSON, C. and NELSON, A. ‘‘Bone and Radio-
strontium”, (Wiley, 1958).

¢) Das ist die Dosis in den sog. heien Stellen im Skelett.
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Diese Zusammenstellung setzt eine ungleichméBige Verteilung der Aktivitat
im Skelett voraus und eine mogliche Verstéirkung der Dosis durch geometrische
Effekte.

Die Festlegung einer MZK fiir 28r wird durch die Frage erschwert, ob die
Berechnung auf einer mittleren Dosisleistung im Gesamtskelett oder auf der
Dosisleistung in heiflen Stellen beruhen soll (7, 18). Sie wird nur experimentell
zu kliiren sein,

Bei unseren Versuchen ist wegen der langen Fiitterungszeiten eine gleich-
miBige Verteilung im Skelett zu erwarten, so dall dann nur eine geometrisch
bedingte Dosiserhohung zu erdrtern ist.

Die MeBwerte zeigen, daB die Konzentration im Skelett (SE) mit fortschrei-
tender Versuchsdauer um etwa 39, sinkt, was auf eine geringe Abreicherung
im Skelett hindeutet. Diese mufl im Gefolge von Skelettumbildungen auftreten,
wenn die SE-Werte im Serum mit zunehmendem Alter infolge fortschreitender
Diskriminierung abnehmen (24). Dadurch wird das beim Umbau des Skeletts
wieder eingebaute Strontium abgereichert.

Der Anstieg der spezifischen Aktivitdt im Skelett kann durch eine Expo-
nentialfunktion beschrieben werden:

1SEt = SE,, (]_ — 6—0.12”)

Die Halbwertszeit wurde zu 5,5 + 0,6 Tagen ermittelt. ScemMipT und
Lane (24) erhielten unter vergleichbaren Versuchsbedingungen bei Gabe von
50 IE Vitamin Dy/Tag eine Halbwertszeit von 7 + 1 Tagen.

Zu einer gleichen Funktion kommt ScEMID (23) bei seinen Untersuchungen
iiber das Maximalaufnahmevermogen des Rattenskeletts fiir Makromengen von
Strontium. Die von ihm ermittelte Halbwertszeit betrigt 13,6 Tage. Unter-
suchungen von ScHMIDT in unserem Institut iiber den Einflul verschieden
hoher Dosen von stabilem Strontium ergaben, dall die Halbwertszeit dosis-
abhéingig ist. Bei Verfiitterung von 4000 ppm Strontium wurde die Halbwerts-
zeit fiir die Einlagerung in das Skelett zu 18 Tagen bei der Ratte bestimmt.

Die Kapazitit zum Einbau von Strontium in das Skelett ist bei wachsenden
Tieren zwei- bis dreimal groBer als bei Erwachsenen. Das Aufnahmevermégen
des Skeletts fiir Strontium fillt von 9-119, der Knochenasche bei der wachsen-
den Ratte bis auf 3-59, bei der erwachsenen Ratte und ist etwa gleich der
Fraktion des austauschbaren Calciums (23).

Die Diskriminierung ist im Bereich von 140 bis 350 pC *Sr/g Ca in der
Nahrung unabhingig vom (Geschlecht der Tiere, von der Hohe der Konta-
mination und nur abhingig von Fiitterungsdauer und Lebensalter.

In der 1. Generation fanden wir keine Unterschiede in der Kontamination
der einzelnen Skelettfraktionen: Rohrenknochen, flache Knochen und Wirbel-
knochen. Dagegen lag in der 2. Generation die Kontamination der Réhren-
knochen der weiblichen Tiere um 4-59%,, die der méannlichen Tiere um 8-9%,
iiber dem Skelettmittel.

Die Qesamtaufrahme des ¥Sr in das Skelett kann ebenfalls durch eine
Exponentialfunktion beschrieben werden. Fiir die 1. Versuchsgeneration wurde
abgeleitet :

9081 (pQ) = 81 (pC) mas (1 — e~ 00119%)

Die Halbwertszeit betrigt 58 Tage. Demnach stellt sich zwischen Retentionund
Ausscheidung nach etwa 70 Lebenswochen ein dynamisches Gleichgewicht ein.
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Aus der Wachstumskurve fiir das Skelett ist zu sehen, dafl dann auch inner-
halb der Fehlergrenze kein weiterer Zuwachs an Skelettsubstanz erfolgt.

Aus der prozentualen téglichen *Sr-Retention kann durch Extrapolation
gezeigt werden, dafl nach 60 Lebenswochen noch 0,1%, des téglichen *Sr-An-
gebotes retiniert werden.

Bei der 2. Generation wurde eine Anfangsretention von 119, des téglichen
%3r-Angebotes und nach 24 Versuchswochen {28 Lebenswochen} von 1,29,
bestimmt.

Bei jedem Generationswechsel ist in unseren Versuchen eine Erhohung der
SE-Werte zu messen. Sie liegen, wenn die Tiere nachfolgender Generationen
ein Lebensalter von 4 Wochen erreicht haben, im Mittel doppelt so hoch wie
bei den Tieren der 1. Generation. Das entspricht OR.Werten von etwa 0,4.
Man kann daraus schliefen, dall im Diskriminierungsmechanismus einer oder
mehrere Schritte noch nicht ausgebildet sind und damit die Fahigkeit zwischen
Strontium und Calcium zu diskriminieren erst erworben werden mufl. Hiervon
kann z. B. die Nierendiskriminierung betroffen sein.

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

SE; = SE, (1 + em0-0ll18e)

Die Altersabhingigkeit der Diskriminierung ergibt sich deutlich aus der
Untersuchung des Anstiegs der Strontium-Einheiten (SE) in der-1. Generation.
Vergleicht man den Ca- und *08r-Zuwachs fiir Zeitintervalle und berechnet
dafiir die OR, so 1aBt sich zeigen, daB diese von 0,34 (0-2 Tage) auf 0,21
(60-55 Tage) absinkt (Tab. 2).

Das zeigt, welche Bedeutung das frithe Wachstumsstadium fiir die lang-
anhaltende Kontamination des Skeletts hat. Die Erhdhung der SE-Werte bei
wachsenden Tieren der 1. Generation erfolgt zehnmal schneller als die Gleich-
gewichtseinstellung auf das Nahrungsniveau bei der zweiten und den folgenden
Generationen, In der Hauptwachstumsperiode und der daraus resultierenden
bohen Aktivitdt der Zellen liegt, wie der Versuch zeigt, auch die Zeitspanne
mit der héchsten *Sr-Kontamination bezogen auf Ca im Skelett.

Aus der Beobachtung, daB sich die Erhohung der Aktivitat pro Tier nach
der 2. Generation nicht weiter fortsetzt, kann auf einen geringen Einflul der
Hohe der Kontamination des miitterlichen Skeletts und einen gréBeren Einflull
der Nahrungskontamination auf das junge Tier geschlossen werden, bewirkt
durch die Altersabhingigkeit des Diskriminierungsvermaogens.

Von der 2. bis zur 5. Generation ist die Skelettkontamination der Mutter
bei der Paarung und Geburt hoher als in der 1. Generation, ohne da8 wir dies
in einer zusétzlichen Erhohung beim Jungtier messen konnten.

Die Abnahme der prozentualen Retention scheint zwei verschiedenen Expo-
nentialfunktionen zu folgen, wie sich aus der graphischen Analyse im halb-
logarithmischen MaBstab ablesen 1a8t. Daraus ergibt sich eine Abnahme mit
einer kurzen Halbwertszeit von 7 Tagen, ibereinstimmend fir die 1. und
2. Generation und ein weiterer Einfluf}, der die Abnahme {iber den Rest der
Zeit bis zur Gleichgewichtseinstellung bestimmt mit einer Halbwertszeit von
70 4+ 3 Tagen.
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Beim Vergleich des Lingenwachstums zwischen Kontrollgruppe und Ver-
suchsgruppen der 1. und 2. Generation wurde kein Einfluf} der *Sr-Kontamina-
tion festgestellt.

Auch auf die Skelettmineralisierung ist bis zur Kontamination von 71 pC %Sr
pro g Ca keine Einwirkung zu beobachten. Die Mineralisierung ist mit 679,
Aschegehalt nach 25-30 Versuchswochen abgeschlossen.

Hinsichtlich der Versuchsdauer ist zu bemerken, daf3 die Tiere der 1. Gene-
ration mit 4 Lebenswochen in den Versuch genommen und in Einzelkifige
gesetzt wurden. Hier ist die Versuchswochenzahl gleich Lebensdauer minus
4 Wochen. Bei der 2. und den folgenden Generationen wurden die Tiere
zwar ebenfalls nach 4 Lebenswochen in Einzelkifige gesetzt, sie haben jedoch
schon in der letzten Woche im Zuchtkifig neben der Muttermilch Trocken-
futter aufgenommen. Um bei Angabe der Versuchsdauer Willkiirlichkeiten
auszuschalten, wurde fiir die 2. und die folgenden Generationen bei Vergleichen,
wenn es erforderlich war, das Lebensalter herangezogen.

Die Gewichtszunahme wird von der *Sr-Gabe in dieser Hohe nicht beein-
fluBlt. Dasselbe zeigt auch die Proteinefficiency.

Als weiteren Test auf eine mogliche Wirkung der Kontamination mit 9°Sr
verwendeten wir das Fortpflanzungsvermdgen. Auch hier fanden wir keine
Beeintrachtigung mit Ausnahme der Wurfstéarke, die bei der Gruppe B zumeist
etwas unter derjenigen der Kontrollgruppe lag. Wegen der groBen biologischen
Streuung, die man bei derartigen Versuchen sieht, wagen wir nicht, einen
bindenden SchluB3 aus der erwihnten Beobachtung zu ziehen.

Drei Generationen (1., 2. und 5. Generation) dienten zur Feststellung der
Abgterberate. Diese wurde durch die Kontamination des Futters mit #8r in
dem von uns gewdhlten Bereich nicht verdndert.

Fiir die Tiere, welche iiber die gesamte Lebensdauer beobachtet wurden,
haben wir eine Abschétzung der Strahlenbelastung des Skeletts vorgenommen.
Als Bezugswert wahlten wir die Angabe, daB 1 pC%Sr/g Knochen zu einer
Strahlendosis von 0,29 mrem je Woche fithrt. Dieser Wert wurde unter Beriick-
sichtigung der Strahlenabsorption im Skelett des Menschen festgelegt. Im
Knochenmark betrigt die Dosis ein Halb bis ein Drittel der Knochendosis.

Fiir unsere Ratten fiihrte die Abschitzung der Lebensdaunerdosen bei der
ersten Generation zu 300 mrem im Skelett fiir die Versuchsgruppe A und zn 750
fiir die Versuchsgruppe B. Die entsprechenden Werte fiir die zweite Generation
betragen 390 und 900 mrem im Skelett. Bei Beriicksichtigung einer Verstarkung
der Strahlendosis aus geometrischen Griinden kann sie in Mikrobereichen bis
zu 4-6fachen ansteigen (7).

Fiir die Auswertung unserer Versuche muB die unterschiedliche Lebens-
dauer von Mensch und Ratte beriicksichtigt werden, die fiir den Menschen
rund das 25fache derjenigen der Ratte betrdgt. Bei einer Kontamination des
Skeletts wie sie derjenigen der Gruppe B der 2. Generation unserer Ratten
entspricht, wire beim Menschen demnach die Strahlenbelastung des Skeletts
nicht 0,9 rem, sondern 22,5 rem im Skelett.

Zusammenfassung

Im Tierexperiment wird an Sprague Dawley Ratten die Einwirkung und Retention
niedriger Dosen °Sr iiber fiunf Generationen verfolgt. Das *Sr wird (praktisch trigerfrei)
per os in zwei Konzentrationen (140 und 350 pC *9Sr/g Ca im Futter) verabreicht.
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Die GesetzmaBigkeiten der Ca- und *°Sr-Retention sowie die Gleichgewichtseinstellung
im Skelett werden beschrieben. Der Anstieg der Strontium-Einheiten im Skelett (pC
98Sr/g Ca) sowie die Kontamination in pC *Sr/Tier in der 1. Generation erfolgt exponentiell
(Halbwertszeiten 5,5 und 58 Tage), Beim Generationswechsel erhéhen sich die SE-Werte
(4 Wochen alte Tiere) auf etwa den doppelten Wert der 1. Generation. In den folgenden
Generationen ist dariiber hinaus keine weitere Erhohung dieser Werte festzustellen. Der
Verlauf der SE-Werte und der Kontamination in pC *8r/Tier in der 2. und den folgenden
Generationen 148t sich ebenfalls durch Exponentialfunktionen beschreiben (Halbwertszeit
fir beide Funktionen 58 Tage). Im Diskriminierungsvermégen gegen °*Sr wurde kein
Unterschied zwischen den Geschlechtern festgestellt, jedoch ist dieses altersabhiéingig, Der
Diskriminierungsfaktor sinkt von 0,34 — Versuchsbeginn der 1. Generation - auf 0,21 4- 0,02 -
im Gleichgewicht —, unabhingig von der Héhe der Kontamination. Die bei der 2. und den
folgenden Generationen an 4 Wochen alten Tieren gemessenen Diskriminierungsfaktoren
liegen zwischen 0,31 und 0,44.

Kein bemerkenswerter Unterschied zwischen der Kontrollgruppe und den Versuchs-
gruppen wurde bisher bei folgenden Untersuchungen festgestellt: Wachstum, Protein-
efficiency, Organgewichte, Fruchtbarkeit, Aufzuchtvermégen fiir Junge, Lebensdauer,
histologische Untersuchungen der Organe und des Blutes. Auch aus der Untersuchung des
Knochenmarks ergaben sich keine Unterschiede zur Kontrollgruppe.

Aus der Skelettkontamination wird die Strahlendosis abgeschitzt. Der
Vergleich dieses Tierexperimentes mit den Verhéltnissen beim Menschen wird
diskutiert.
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