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Es sollen experimentelle Befunde vorgelegt werden fiber den Einflu6 kon- 
tinuierlich verabreichter Zulagen an stabilem Sr auf quanti tat ive Ver/~nderun- 
gen des Mineralstoffwechsels, und zwar im Bcreich zwischen physiologischer 
und toxiseher Sr-Zufuhr. 

Da der Ionenradius des Sr I i mit  1,13 A nur wenig gr6Ber als der des Ca ++ 
(0,99 ~) ist, benutzen die Isotope des Sr das Ca. als biologisehen Tr/~ger und 
folgen ihin auf  seinen Stoffwechselwegen unter  Beriicksichtigung gewisser Dis- 
kriminierungsschritte an Membrangrenzen innerhalb der Nahrungskette.  Sta- 
biles Sr und ~176 finden sich in der Nahrung und im Skelett yon Mensch und 
Tier. 

Ziel der hier vorliegenden Untersuchungen war es festzustellen, ob das in- 
korporierte strahlende Sr-Isotop wieder aus seiner Skelettfixation herausl6sbax 
ist (lurch kontinuierliche gleichzeitige Verabreichung yon stabilem Isotop. Die 
Befunde, gewonnen aus den Gruppen mit  Sr-Zulage, werden mit  denen aus der 
Kontrolle (nut 9~ verglichen. 

Durch massive Eingriffe wie Herstellnng einer acidotischen Stoffwechsel- 
lage (19), verbunden mit  einer Ca-Mangeldii~t (20) oder auch dutch eine 
Ca-Mangeldi/it a llein (13), kann eine partielle Dekontaminat ion erzwungen 
werden. 

Chelatbildner reduzieren bei fi'iihzeitiger Applikation die Retention des 
Isotops um 40-50% (2). 

Steigende Ca-Dosen vennindern im Sinne eines Tr~gereffekts die Radio- 
strontiumretention. Stabiles Sr vermindert  die Retention ebenfalls, aber aueh 
nur, wenn aktives und stabiles Isotop praktiseh gleichzeitig (per os oder intra- 
peritoneal) gegeben werden (4, 9, 3) oder wenn das strahlende Isotop im An- 
schluB an eine Vorftitterung mit  inakt ivem Sr gegeben wurde (7). 

Langzeitversuche mit  einer Verfiitterung yon stabilem Sr {fiber 3-9 Monate) 
(14, 10) oder einem kombinierten Angebot eines stabilen und eines strahlenden 
Isotops (6) ergeben bez/iglieh der Retention yon Sr im Skelett Werte hi guter 
l~bereinstimmung mit  den hier erhobenen Befunden. Bei der Toxizit'~t des 
stabilen Sr ist aber gerade der Einflu6 auf das Wachstum und die SchSdigung 
desselben nicht uncrheblich und eine Dekontamination des Skeletts wurde unter 
diesem Aspekt betrachtet.  

5* 
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I. Methodik 

1. Futter. Die b'uttergrundlagc ent.spricht der ti'iiher besehriebenen (16). 

An stabilem Sr (als Chlorid) wlwde dem FHtter soviel zugemischt, (lal] der Gehalt 

in der Kontrolle 1) 0,0004 Gewiehts-% ( ~  4 ppm) 
2) 0,004 ,, 40 ppm 
3) 0,04 ,, 400 ppm 
4) 0,4 ,, 4000 ppm 
5) 4 ,, 40000 ppm 

betr/igt. 

Die Kontaminierung erfo[gt wie frfiher beschrieben (16). Die Kontamination des an- 
gebotenen Futters betr~gt 1800 • 100 pC '~'Sr/g Nahrungscalcium - S.U. Dieser Wert 
entsprieht der 260fachen Kontamination dcr Milch im Jahre 1957 mit  7 S.U. (8). 

2. Tierversuche. Es wurden 400 mSnnliche Ratten (Sprague Dawley), bezogen yon der 
Versuehstier-Zuchtanstalt W. Gassner, Ottobrlmn/Miinehen, mit einem K6rpergewicht 
yon 50-60 g in dcn Versttch gcnommen. 

Die Haltung der Tiere wurdc friiher bcschrieben (16), Die eingewogene Futtermenge 
wurde w/~hrend einer Dekade konstant gehalten. Die nicht autgenommene Futtermenge 
wurde gesammelt und naeh jeder Dek,~de zuriickgewogen. Zur Beobachtung des Wachs- 
turns wurdcn dic Ticre nach jeder Dekade gewogen. Die Versuehsdauer betrug 140 Tage. 

[m Abstand yon I5-'~5 Tagen wurden 5 l0 Tiore/Gruppe in CHC]a-Narkose entblutet, 
evisceriert und bei --20 ~ aufbewahrt. 

Dic Haltung dcr Tiere zum Studium des Stoffwect~sels wurde ebenfalls frfiher beschrie- 
ben (16). 

Von 25 Einzeltieren wurden w~ihrend der gcsamten Versuchsdaucr Harn und Faeces 
im Abstand yon 4-(i Tagen gesamme|t  und aufgearbeitet. 

3. Au/arbeitun(j des organisehen Materials, s. (16). 

4. Messung. 
U"Sr-Bestimmung in :Plasma und Harn, s. (16). in Skelett-, F u t ~ r -  und Faecesasche, 

wic iblgt. 
Die Bestimnmng erfolgte dutch Direktmessung der Aschen in 500 mg-l?ortioncn mit  

einem Geiger.M/iller-ZShlrohr bei gekoppeltem Probenwechsler und Zeitschreibcr bei ent- 
sprechender ]mpulsvorwahl (Frieseke ~ HoeI)fimr, Erlangen-Bruek, F H  49/FH 448/ 
/~H 449). 

Zur Eichung dieser Me/~methode wurden als internal standard Pr/iparate benutzt, die 
zuvor eincr speziellen Sr-Trennung unterworfcn und in einer Antikoinzidenzanlage ge- 
messen wurden. 

Die Bestimmung des Ca eriblgte gravimetrisch (1) oder bei geringen Mengen flammen- 
photometrisch (15). Die Sr-Bestimmung eribIgte ebenftdls flammenphotometrisch, racist 
in Anschlu~ an eine Oxalatf~llung, und die Phosphatst6rung auszuschalten. 

5. Fehlerbetrachlunff der angewandten Methoden, s. (]{~). 

II. Versuchsergebnisse 

Ein  G e h a l t  v o n  4 (2-5) p p m  Sr im F u t t e r  de r  K o n t r o l l e  k a n n  als phys io -  
logischc Z u f u h r  dieses  E l e m e n t s  angcschen  werden .  I m  Verg le ich  z u m  C a l c i u m  
e r g i b t  sich t i n  A t o m v e r h g l t n i s  S r : C ~  = 1 :2000.  

E i n e  S t c i g e r u n g  de," S r - Z u t u h r  um den  F a k t o r  1() '~ a u f  40000  p p m  Sr 
( S r : C a  - -  1 :0 ,2)  wi rk t  s t a rk  tox i sch  a u f  die  R a t t c .  Bc i  e i n e m  so lehcn  F u t t c r -  
a n g c b o t  f ibe r leb t  ke inc  l ~ t t c  (50-100 g schwer)  l / inger  als 8 - 1 4  Tage .  E r h 5 h t  
m a n  dic phys io log i sche  Z u f u h r  n u r  u m  den  F a k t o r  10, so s ind  a m  A u f b a u  des  
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Skele t t s  noch keine Ver i inderungen zu erkennen.  Ein  Effekt  wird  deut l ich  bei  
einem 100fach gegeni iber  der  Kon t ro l l c  e rh6htem Sr-Angebot, .  Eine Erh6hung  
um den F a k t o r  1000 l~llt  makroskop i sch  und rSntgenologisch deut l iche  Ver- 
'Snderungen am K n o c b e n  erkennen (Abb. 3, rcchte  BJldseite). 

A u f n a h m c  und Ausscheidung yon Ca und  Sr wurden  in der  Gruppe  mi t  einer 
Sr-Zulage  yon  4000 ppm unte rsuch t .  Kon t ro l l e  und  Tiere  m i t  Sr-Zulage  
e rha l t en  ein F u t t e r  mi t  gleicher 9~  

1. F u t t e r a u j n a h m e  und  W a c h s t u m  

Das F u t t e r a n g e b o t  wurde  yon 10 g/Tag au f  eine Max ima lmenge  yon 17 g/ 
Tag ges~eigert. 

J e  nach HShc des Sr -Angebotes  e rg ib t  sich ein versch iedenar t iges  Bild. 
Bei eineln Sr -Angcbo t  von 40000 p p m  f/illb schon nach wenige, n Tagen eine 

cxt, reme F re~un lu s t  auf. Die Tiere nehmen  eine S t r eckzwangsha l tung  ein und 
zeigen einc motor ische  Um'uhe  sowic eine Schreckhr die ungewShnl ich 
ist. Die i ibl icherweise bodenn~he Bauchhalf .ung wird aufgegeben und die Tiere 
e rheben  sieh hs auf  die Hinter lgufe .  Auf  den Zchcnspi tzen  bewegen sieh 
die Tiere to rke lnd  vorwar t s  und  zeigen erhobliehe Gle ichgcwich tss t6nmgen .  
Die Pfl)t, en sind l ivide und 6demat6s  gesehwollen.  Die Ticre  verl icren im Ver- 
laufe von einer  Woehe  30o/ / ihres  Gewiehtes  und verenden  in vSllig entkritf teten~ 
Zus tand .  Subfinal  laufen rhy thmische  Zuckungen  i ibcr  den Tierk6rper .  

Un te r  diese Sr-Zulage  lebt.e nach 6 Tagen  noeh die Hgl f t e  der  Tiere. Die 
dabe i  tggl ieh aufgenommene  Fut t .e rmenge liegt, bei k n a p p  10 g. I )a  die Tiere 
groBe t u t t e rmengen  vers t reuen ,  lassen sich hier nur  ngherungsweise  A nga be n  

I 1~ 6d machen.  Bei  e inem Angebo t  von 40000 p p m  Sr im F u t t e r  e rg ib t  sich eine . . . .  50 
yon  rd. 4 g Sr/kg K6rpe rgewich t  a n d  Tag. Unt, er Bcr i ieks ieh t ignng einer l:te- 
sorpt ion yon e twa  20(}/0 f inder m a n  gute  l ) b e r e i n s t i m m u n g  zu Befunden,  die 

I T) 48h an MSuscn erhoben wurden . . . . .  50 = 800 mg Sr/kg K6rpergewieht ,  bei in t ra-  
pe r i tonea le r  Verabrc ichung  (10). 

Tab. 1. Mittlcre (lewichtszunahme, summierend, in g, gr,~phiseh gemittelt, bei einer Sr- 
Zulage yon 40 und 400 ppm Sr 

Dekade 400 ppm Sr 40 ppm Sr Kontrollc 

1. 25 (30) 24 (:~1) 24 (32) 
2. 49 (30) 50 (31) 50 (32) 
:3. 73 (25) 75 (26) 75 (27) 
4. 96 (25) 100 (26) 101 (27) 
5. 120 (20) 126 (16) 126 (22) 
6. 144 (20) 150 (21) 152 (22) 
7. 1(18 (15) 175 (16) 177 (17) 
8. 186 (15) 192 (16) 192 (17) 
9. 199 (10) 204 (11) 204 (12) 

10. 208 (10) 214 (11) 218 (12) 
11. 215 (5) 222 (6) 22S (7) 
12. 219 (5) 229 (6) 23(i (7) 
13. 223 (5) 238 (5) 246 (5) 
14. 226 24l 248 

(In Klammern Zahl dcr Ticre.) 
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Sr-Zulagen yon ~< 4000 p p m  Sr werden quoad v i t am toler ier t .  Bei e iner  
4000 ppm-Zu]age  is t  die F u t t e r a u f n a h m e  um 10-30'}/o g'e'gcn/iber der  Kon t ro l l e  
verr inger t .  Geringere Zusii tze ergeben ke,inc me,Bbare,n Ver/i, nde,rungen. Bei der  
genauer  fes tzus tc l lcnden Gewich t szunahme ergeben sich mel3bare Vert indcrun-  
ren auch schon bei  niedrigeren Sr-Zulagen (Tab. 1). 

Bei  e'iner Sr-Zulage yon 40 p p m  sind nach  100 Versuchs tagen  Minus- 
abweichungen  yon 3 - 4 %  gegeni iber  der  Kon t ro l l e  festzuste'llcn. 

Bei 400 p p m  erbr ing t  die Gewich t szunahme Feh ibe t rSge  yon 5O/o . 
Bci 4000 ppm bleibt  das  Wachsr  u m  2 0 ~  zurfick (Tab. 2). Die Be- 

obach tung  des W a c h s t u m s  in F o r m  der  Gewich t szunahme  zeigt,  da[~ eine Auf- 
nahme yon stubilem Sr in unphysiologisc]mn Mengen n ich t  nur  Ske le t tverSnde-  
rungen  wahrscheinl ich macht ,  sondcrn  auch den A u f b a u  des weichen Gewebes 
becint rs  

Tab. 'L Mittlerc Gewichtszunahme bei 4000 ppm Sr-Zulage 

Dek,~de Sr-Zulage Kontrolle 
(400(} ppm) 

1. 24 38 
2. 50 57 
3. 76 85 
4. 100 114 
5. 126 142 
6. 146 170 
7. 157 I91 
8. 167 207 
9. 174 218 

10. 178 223 
11. 180 224 
12.-14. 180 225 

Deut l ichcr  k o m m t  dieser Effekt  heraus ,  wenn man  die Ver/ inderungen in 
der  Prote ineff ie ieney (PE) 1) mi tber i i eks ieh t ig t .  

Die Protc ineff lc ieney er l~ubt  eine Aussage i iber  die Verwer tung  des Nah-  
rnngseiweil~es zur  Synthese  kSrpere igenen l?roteins.  Bei physiologischer  Sr- 
Zufuhr  s inken die W e r t e  yon 1.1-1.2 zu Versuehsbeginn  nach 4 -5  Versuehs- 
monat.cn au f  0,6-0,7 ab. 

Bei  einer 40 p p m  Sr-Zufuhr  l iegt  die, P E  2 - 3 %  u n t e r  de,r Norm,  be'i 4(}0 ppm 
sind es 5-9 ~ und  bei  4000 p p m  sind es 12 %. (Der W e r t  yon 12% is t  ungenauer  
als die anderen ,  da  be'i der  Fu t t . e raufnahme n ich t  genau e r fagbare  Verluste  ein- 
t re tcn .  

2. Re,~orption yon ~176 stabilem Sr  und  Ca 

Dic Untc r suchungen  zur  Resorp t ion  wurden  bei e inem A nge bo t  yon 
4000 ppm Sr im 9~ F u t t e r  durchgcf i ihr t .  

Da  nur  geringe Mengen an ErdaIka l icn  in das  D a r m l u m e n  endogen sezernier t  
werden (17), l iefert  dic Be t r ach tung  der  Aussche idungsra te  der  MinerMien in 
den Faeces  b rauchba re  W e r t e  fiir die P~esorption. 

1) Untcr PE vcrsteht man den Quotienten tins summierender Gewichtszunahmc zu 
der im gleichen Zeitramn aufgcnommenen Protcinmcnge im ]?utter. 
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Die absolutcn Ausscheidungswerte  von '~~ in pC/d, oder yon Sr und  Ca, 
in rag/d, sind n ich t  so aufsehlugreich wie jene Daten ,  die du tch  Bezug auf  die 
au igenommenen  Mengen, also in ~ des t/~glichen Angebotes,  gewonnen werden 
(Tab. 3). 

Un t e r  der vorl iegenden ~~ schcidet die R a t t e  der Kontrol l -  
gruppe ] 00-105 pC ~176 naeb Eins te lhmg eines Gleichgewichtswertes in den 
Faeces aus (Tab. 3, Spalte 2). 

Tab. 3. Ausscheidung yon '~ (pC), Sr (rag) und Ca (lug) in den Faeces, und in % des 
ti~glichen Angebotcs 4000 ppm Sr im Futter 

Dekade D"Sr Sr Ca 
pC % mg % mg % 

1. 45 85 25 86 18 63 
2. 66 88 32 76 24 59 
3. 80 90 39 78 28 58 
4. 89 92 43 80 31 59 
5. 91 90 46 82 33 60 
6. 91 88 48 84 35 63 
7. 89 86 48 84 36 65 
8. 84 84 49 86 38 68 
9. 84 85 47 85 38 71 

10. 82 85 46 85 38 73 
11. 79 85 45 87 38 73 

Kontrolle 

1. 40 56 14 35 
2. 61 71 22 46 
3. 76 79 29 55 
4. 88 84 35 60 
5. 94 85 39 63 
6. 100 87 42 66 
7. 104 88 44 67 
8. 105 78 46 68 
9. i05 86 48 71 

10. 105 86 49 72 
l l .  105 86 49 72 
12. 105 86 50 74 

I n  der Gruppe mi t  Sr-Zulage s t reb t  die :)~ in  dell ersten 
20 Versuehstagen ebenfalls einem Gleiehgewiehtswert  zu: 85% der zugefi ihrten 
~~ werden n ieht  resorbiert  (Tab. 3, Sp. 3). 

In  der Kont ro l lg ruppe  werden einige % mehr  resorbiert.  MuAz (11) finder 
bei Perfusionsversuehen tm Di inndarmsehl ingen  der R a t t e  (in situ) ebenfalls 
eine verr ingerte  Resorpt ion an  ak t ivem Isotop, wenn gleiehzeitig stabiles Sr 
mi tangebo ten  wird. 

Die verminder te  Resorpt ion yon 9~ bei Sr-Zulage l/~ftt sieh zwanglos dureh 
eine Verd / innung im Sinne eines Tr/igereffektes erkl/iren, denn  an s tabi lem Sr 
werden 1 3 - 1 6 ~  des t/igliehen Angebotes resorbiert  (Tab. 3, Sp. 5). 

MAcDosALD et al. (10) geben 25% fiir die Resorpt ion yon stabi lem Sr bei 
der Maus an. 
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Die Resorption des Ca ist bei der normalen Ratte besonders am Versuchs- 
beginn sehr groB: Gerade abgesetzte Ratten nehmen mit 15 mg/d 60-70% des 
Angebotes auf (Tab. 3, Sp. 7). Unter der Sr-Zulage ist die Ca-Resorption in den 
ersten 6 Versuchswochen absolut und relativ verringert. Es werden nur 40~/o des 
Angebotes eingesehleul3t, das sind 10-20 mg/d. 

mvA 

�9 0 Konfrolle 
�9 5r-Zulacje 

I i 
fO 50 100 d 

Versuchsdauer 

Abb. l. Konzentration des Ca und Sr (gestrichelt) Im Blutplasma~n reVal/L, gegen die Versuchsdauer 

pCi/ml Plasma �9 

o,2~ ~ �9 

J 
10 50 100 d 

Abb. 2, ~ im Blutplasma, In pC/ml, aufgetragen gcgcn die Versuchsdaucr 

Sp/~ter liegen die resorbierten Mengen bei etwa 25-35% des Angebotes in 
beiden Gruppen. Die normale Ratte resorbiert jedoch absolut gesehen 5 bis 
10 mg/d mehr als die Ratte unter Sr-Zulage. Letztere nimmt weniger Futter 
auf und auBerdem ist im Futter ein Tell des Ca durch Sr ersetzt. Im Plasma 
des Blutes hat das stabile Sr rd. 10% des Plasma-Ca ersetzt. Im Blutplasma der 
Kontrolltiere betr/~gt die Ca-Konzentration 4,7 mVal/L, w/~hrend im Blut der 
Tiere mit Sr-Beifiitterung nur 4,1 mVal/L an Ca zu finden sind. 0,5 mVal Sr/L 
vertreten das Ca-Defizit (Abb. 1). 

J~hnliche Befunde wurden schon yon anderer Seite beschrieben (14). 
Der 9~ liegt in beiden Gruppen bei 0,1-0,2 pC 9~ 

Plasma (Abb. 2). Bei der geringen absoluten Aktivitiit, die im Plasma zu finden 
ist, li~Et sich im Rahmen de r vorliegenden Mei]genauigkeit kein Gruppenunter- 
schied erkennen. 

3. Au/bau des Skeletts. Retention von ~~ Sr und Ca 

Das Skelett steht im Mittelpunkt des Ca- und damit auch des Sr-Stoff- 
wechsels. ~Tegen der Wiehtigkeit der Retention yon 9~ im Skelett wurden bei 
der Untersuehung des Skelettdepots Ergebnisse berficksichtigt, die bei ab- 
gestuften Sr-Zulagen im 9~ Futter gefunden wurden. 

1. Kontrolle 4 ppm Sr 
2. Sr-Zulage 40 ppm 
3. ,, 400 ppm 
4. ,, 4000 ppm 
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Die pr/tparierten Knochen (besonders g6hren- und l~ippenknochen) aus der 
Serie mit 4000 ppm Sr zeigen Verkriimmungen, ein Befund, der sehon fr/iher 
an Knochen junger Hunde erhoben wurde (5, 21). 

RSntgenologisch entsprechen diese Befunde starken Destruktionen im 
Bereiche der Metaphysen (Abb. 3). 

Abb. 3. Linke hintere Extremil i [ t  am 100. Versuchstag 

Da die Aufhellungen sehr/ihnlich jenen sind, die man bei Rachitis finder, 
spricht man bei diesen Sr-induzierten Ver/~nderungen yon einer ,,Strontium- 
rachitis" (18). 

Die niedrigeren Sr-Zulagen ergeben im R6ntgenbild keine Ver/inderungen. 
Nail diese metaphys/~ren Bereiche nur schwach mineralisiert sind, erweist 

sich aueh beim Veraschen der Knochen. Normalerweise bleibt ein in Form und 
Konsistenz sehr widerstandsf/thiges Gebilde zurfiek, das gr61tte )[hnlichkeit mit 
dem ursprfinglichen Knoehen aufweist. Die Knochen der mit 4000 ppm Sr ge- 
fiitterten Rat ten zerfallen meist naeh dem Verasehen zu lockeren pulvrigen 
~berresten. 

Ebenso wie mit steigendem Sr-Angebot im Fut ter  das Wachstum verfingert 
ist, wird auch der Aufbau des Skeletts beeintr/~chtigt. Es wird die organische 
Matrix in geringerem Umfang synthetisiert und diese wird in unphysiologischer 
Weise mineralisiert. 

Der absolute Mineralbestand im Skelettdepot wird durch steigende Sr- 
Zulagen verringert. 

Im Skelett einer 4 Wochen alten Rat te  (bei Versuchsbeginn) findet man 
0,5-0,6 g Asche; naeh 5 Versuchsmonaten liegt der Weft  bei fast 7 g (Tab. 4, 
8p. 4). 
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Tab. 4. Skelettgewichte (SG) und Gewichtc dcr Skelettaschen (SA), auch unter Beriick- 
sichtigung des K6rpergewichtes (KG) bei einer Sr-Zul~ge yon 4000 ppm 

KG mg SA/ 
Dekade (g) SG SA SG, % KG SA, % SG Tag 

1. 74 1.9 0.8 2.57 42.1 15 
2. 100 2.5 1.1 2.50 44.0 32 
3. 126 2.9 1.2 2.30 41.4 48 
4. 150 3.7 t .7 2.47 45.9 48 
5, 176 5. i 2.4 2.90 49.0 45 
6. 196 5.9 3.1 3.01 52.5 42 
7. 207 6,7 3.5 3.24 52.2 39 
8. 217 "/.4 3.9 3.41 52.7 37 
9. 224 8.0 4.3 3.57 53.8 35 

10. 228 8.6 4.7 3.77 : 54.7 33 
11. 230 9.0 5.0 3.91 55.6 31 
12. 230 9.4 5.2 4.09 55.3 30 
13. 230 9.6 5.5 4.17 57.3 28 
14. 230 9.7 5.7 4.22 58.8 --  

Kontro|le 

l. 90 2.1 1.1 2.33 55.0 44 
2. 109 2.9 1.6 2d16 55.2 41 
3, 137 3,8 2.0 2.77 52.6 40 
4. 166 4.5 2.3 2.71 53.3 40 
5. 194 5. l 2.9 2.63 56.9 40 
6. 222 5.8 3.3 2.61 56.9 40 
7, 243 6.5 3.7 2,67 64.6 40 
8. 259 7.l 4.2 2.74 59.2 40 
9. 270 7.7 4.6 2.85 59.7 40 

10. 275 8,4 5.0 3.05 59.5 40 
I I. 276 9.0 5,4 3.26 60.0 39 
!2, 276 9,5 5.8 3.44 61.1 37 
13. 277 9.9 6.3 3.57 63.6 35 
14. 277 10.1 6.7 3,65 66.3 - 

E r h 6 h t  m a n  den  S r - G e h a l t  des K o n t r o l l f u t t e r s  um den F a k t o r  10, so k 6 n n e n  
h ier  ke ine  E f f e k t c  deu t l i ch  g e m ~ c h t  werden .  E i n c  E r h 6 h u n g  u m  eine we i t e r e  
Z e h n e r p o t e n z  a u f  400 p p m  b r ing t  nach  4 - 5  V e r s u c h s m o n ~ t e n  e inen  Minus-  
b e t r a g  yon  St/o, w g h r c n d  bei  e ine r  D i a t  m i t  4000 p p m  Sr  1 5 %  an  ske le t t -  
g e b u n d e n e m  a n o r g a n i s c h e m  Mate r i a l  f eh len  (Tab.  4, Sp.  4). Am auffgl l ig-  
s ten is t  das  Def iz i t  w g h r e n d  des  I .  V e r s u c h s m o n a t s .  N a c h  20 T a g e n  cnt -  
h g l t  das  S k e l e t t  des  K o n t r o l l t i e r e a  1,6 g a n o r g a n i s c h e s  M,~teriM, w g h r e n d  es be i  
r a c h i t o g e n e r  D i g t  n u r  ] ,2 g = 7 0 %  des K o n t r o l l w e r t e s  s ind.  E i n  Def iz i t  an  
S k e l t t a s e h e  yon 2 0 - 3 0 %  gegen i ibe r  de r  K o n t r o l l g c u p p e  w u r d c  in K u r z z e i t -  
v e r s u e h c n  m i t  t i n c t  V e r s u c h s d a u e r  von  2 - 3  W o c h e n  g e f u n d e n  (7). 

D e r  G e w i e h t s z u w a e h s  des  G e s a m t s k e l e t t s  bei  e incr  K o n t r o l l r a t t e  e r fo lg t  
l inear .  A m  Versuehsbeg inn  h a t  das  i so l ie r te  G c s a m t s k l e t t  ein T r o c k e n g e w i e h t  
y o n  1 g ; n a c h  4 - 5  V e r s u c h s m o n a t e n  h a t  es sieh v c r z e h n f a c h t .  

Be i  e ine r  400 p p m  Sr -Zu lage  e rgeben  sieh nach  4 V c r s u e h s m o n a t e n  F e h l -  
bctr 'age v o n  1 0 % .  Be i  4000 p p m  Sr e r h 6 h e n  sieh diesc F c h l b e t r S g e  his a u r  
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2()% in den ersten beiden Versuehsmonaten, wghrend kS naeh 4 Monaten nur 
noeh 5% sind (Tab. 4, Sp. 3). 

Es iiberlagern sieh hier bei der h6ehsten quoad v i tam tolerierten Sr-lntoxi- 
kation zwei Effekte: Zungehst wird des Gesamtskelet t  vermindert  aufgebaut. 
Dann gleieht aber die Osteoidwueherung bei der rachitogenen Sr-Kost  den 
Fehlbestand an Mineral ~us, und zwar so weitgehend, da[~ zeitweilig bei ab- 
solut verminderter  Mineralisierung das Skelettgewicht grSf]er als in der Kon- 
trolle ist. 

Vergleicht man den Aufbau des Skeletts ,nit der Synthese des fibrigen 
Gewebes, so stcllt man fest, da[~ fiblicherweisc bei einer 4 Wochen alten Rat te  
das Skelettgewicht 2,5~ des K6rpergewichtes ausmaeht  (Tab. 4, Sp. 5). Dieser 
Wert  steigt im Verlaufe yon 4-5 Versuchsmonaten auf 3,5-3,6(yo des K6rper- 
gewichtes an. Unter  einer Zulage yon 4000 ppm Sr werden mehr als 4% des 
K6rpergewichtes an SkelcttmateriM gefunden. Diese Plusabweichung yon 15 
bis 20% geht nicht zu Lasten einer vermehrten Mineralisierung, sondern eincr 
skelettspezifischen Osteoidproliferation, ein Befnnd, der sehon yon anderen 
Autoren erhoben wurde (10, 7, 22, 14). (Tab. 4, Sp. 5). Bei einer 400 ppm Zulage 
ist des kSrperbezogene Skeletbgewicht um 6-7 % geringer als in der Kontro]le. 

Die Sr-induzim-ten Sehiiden wirken sich im Bereich des Ske]ettaufbaus 
st/irker aus als beim Aufbau des fibrigen K6rpergewebes. 

Inwieweit Synthese und Funktion der organisehen Knochenmatr ix  durch 
dig Sr-Verfiitterung in Mitleidensehaft gezogen ist, erweis~ die Betrachtung der 
Mineralkonzentration des Knoehens, angegeben als Skelettasche in % des 
Skelettgewichtes (Tab. 4, Sp. 6). 

Bei einer g a t t e  der Kontrolle s trebt  der Anteil an anorganischer Knoehen- 
matr ix  Werten zu, die bei 66% des getroekneten Knoehens liegen (Tab. 4, 
Sp. 6). Bei 400 ppm Sr-Zulage ist t.rotz eines Fehlbetrages von 8% an absolutem 
Mineralbestand die vorhandene organisehe Matrix hypermineralisiert. Der 
Mineralgehalt des Skeletts ist wghrend der gesamten Versuebsdaner um 3-10% 
h6her als in der Kontrollgruppe, d. h. bei einem Mangel an l)epotmineral ist 
das vorhandene, ungenfigend synthetisierte Osteoidgewebe mit Mineral fiber- 
laden. Beim Angebot einer raehitogenen Sr-Kost erweist die Betraehtung des 
Verh'altnisses Skelettasehe/Skelettgewieht (in %), dab die Osteoidwueherung 
bei einem um 5% verminderten Skelettgewiehtes den tats/iehlieh vorliegenden 
Mineralmangel verschleiert. Vet allem zu Versuchsbeginn tiegt die Mineralisie- 
rung besonders stark danfieder. I m  ersten Versuehsmonat entfallen normaler- 
weise 55% des getroekneten Skeletts auf anorganisehes Material; hier finder 
man Werte, die um 45% liegen (Tab. 4, Sp. 6). Naeh 4-5 Versuehsmonaten ist 
der Mineralgehalt des Skeletts um 11-12% geringer als in der Kontrolle. 

Die raehitogene Sr-Zulage bewirkt also eine gestSrte Mineralisierung der 
organisehen Grundsubstanz, die kompensatoriseh vermehrt  angelegt wird. 

Wghrend normalerweise Zuwaehsraten yon rd. 40 mg Asehe/Tag im Skelett 
erwartet  werden k6nnen, liegen die Werte bei toxiseher Sr-Gabe im Anfang 
weit darunter,  dann ffir kurze Zeit fiber den Zuwaehsraten in dot Kontroll- 
gruppe, mn dann wieder geringere Werte anzunehmen (Tab. 4, Sp. 7). Der Ca- 
Gehalt der anorganisehen Knochenmatr ix  liegt normalerweise je naeh Lebens- 
alter bei 36,5-38,5% in der Skelettasehe (16), tin Weft, den aueh SCHmD (14) 
angibt, l)as sind 9,2-9,6 im Skelettfixierte mg Atome/g Asehe (Abb. 4). Fiir 
den Einbau des Ca in das Skelett werden anf/mglieh 40%, spgter 20-25% des 
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t/igliehen Ca-Angebotes verwandt, das sind etwa ] 5 rag/Tag (Tab. 5, Sp. 6 § 7). 
Die raehitogene Sr-Beif/itterung senkt den Ca-Gehalt der Knoehe,nasehe be- 
t, Hi, ehtlieh. Von den bei der Kontolle' im Gleichgewieht gefundenen 37% bleiben 
33~'o fibrig, das sind 8,2 mg Atomt/g Asehe. SOHMID (14) finder tin Absinken 

Ca, in % 5keiet'asch o 
38 

37 ,.o..c,.~::~o 
36 

34 

33 

,'o ;o 
Versuchsdauer 

- - 0  

o Kontro//e  
c] 5r-Zulaqo 

lOO Tago 

Abb. 4. C~-('elmlt der Skeh~lHIsc}w, in % dl'r Aschc, in AMfiinlzigkeil, yon der \ 'ersuchsdauer  bci ciner Sr- 
Zll | l l~(! V O I i  41II)D ]lplll illl ]?ll[,t(H' 

Sr, io % 5koleta s che 

1 t 
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Abb. 5. Sr-(lelmlt, I|(,1' Skt.luthlsl:he, illll2Pgt!h(*ll ill % II(!l' Asehl!, llll[~t!~rlll~l!ll ~1!~011 (|Jl' "~'[.~[':4[[(~]lSllllll['l', b(li 
4000 I}[INI Yutter-Sr 

auf 2!)-32 bzw. 35~ naeh 150 Versuchstagen je nach Lebensalter bei der Erst- 
verfiitterung von Sr (Abb. 4). Anstellc des Ca wird in zunehmendem Umfang 
Sr in das Skelett eingebaut. Naeb 1,30 'Y~gen ist ein Gleichgewichtswert erreicht, 
wobei 7 Gewiehts-f~) der Knoehenasehe auf stabiles Sr entfa]len, ein Wert, der 
aueh yon anderen Autoren angegebon wird (14, 10) (Abb. 5). 

l)as sind 0,8 mg Atome Sr, gebunden pro g Knoehenasehe. T1/e f/Jr diesen 
Einlagerungsvorgang betrs 18 Tage, d. h. naeh knapp 3 Woehen ist der 
halbe Wert t'iir die Einlagerung yon stabilem Sr bis zur SS, ttigung erreieht. Zu 
diesem Zeitpunkt ist jedes 20. Ca-Atom dutch ein St-Atom ersetzt, w/~hrend im 
Gleichgewicht naeh 130 Tagtn jedes 10.-12. Ca-Atom dutch stabiles Sr ersetzt 
ist, t in Befund, der yon P~atte (14) und Maus (12) sehon bekannt ist. 

Immerhin gelangen a-4% des t/~glichen Sr-Angebotes in das Skelett (Tab. 5, 
Sp. 5), w/ihrend sich dig Retention des Ca, in ~ des Angebotes, naeh einem 
overshot als Antwort auf (lie anf/inglieh gebemmte Caleifizierung auf Werte um 
20% einpendelt. 

Bei einer 'J~ des Futters yon 1800 S.U. findet sieh an 
strM~lendem Isotop im Skelett dtr  Rat te  aus d t r  Kontrolle 160 pC '~~ Asehe 
als Gleiehgewithtswert, der naeh 50-60 Tagen erreicht wird (Tab. 6). Nach 4 
his 5 Versuchsmonaten sinkt der Gehalt der Skelettasehe um 2% gegen/iber 
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Tab. 5. Auflmhme yon 9~ (pC), Sr (rag) und Ca (rag), auflerdem in % des Angebotes, 
in das Skelett 

4000 ppm Sr im Futter 
9~ SP Ca 

Dekade pC % mg % mg % 

1. 0.6 0.9 0.4 1.0 5.3 14.3 
2. 2.1 2.7 1.2 2.7 10.7 25.'2 
3. -- -- 2.2 4.5 16.0 33.0 
4. 4.8 4.8 2.5 4.6 15.9 29.6 
5. 4.9 4.6 2.6 4.4 14.7 25.5 
6. 4.8 4.4 2.5 4.1 13.7 22.9 
7. -- 2.5 4.0 12.9 21.3 
8. 4.3 3.8 2.4 3.8 12.0 19.7 
9. 4.0 3.6 2.3 3.4 11.4 18.8 

]0. 3.8 3.4 2.3 3.7 10.9 18.1 
11. 3.6 3.2 2.2 3.5 10.2 15.8 
12. 3.5 3.0 2.1 3.3 9.9 15.8 

Kontrolle 
1. 3.1 3.9 16.3 36.7 
2. 5.6 6.2 15.3 30.1 
3. 6.0 [i.0 15.0 26.8 
4. 6.2 5.7 15.0 24.7 
5. 6.4 5dl 15.1 23.6 
6. 6.4 5.5 15.1 23.2 
7. 6.4 5.4 15.1 22.9 
8. 6.4 5.4 15.1 22.9 
9. 6.4 5.3 15.2 22.8 

10. 6.4 5.3 15.2 22.8 
lI .  6.4 5.3 14.7 22.0 
12. 5.8 4.8 13.2 21.3 

dem Gleichgewichtswert, a b (Tab. 6, Sp. 2 q- 3). Bei einer 40 ppm Sr-Zulage ilia 
F u t t e r  ist keine deutl iche Vel-hnderung im 9~ der Skelettasehe fest- 
zustellen. In  den ersten Versuehswochen werden alterdings Werte gefunden,  die 
6 - 8 %  un te r  j enen  der Kont ro l le  liegen. 

Bei einer 400 ppm-Zulage finden sieh im Versuchsanfang Weft, e, die geringcr 
als in der Kontrol le  sind. Nach 50-60 Tagen sind die Befunde identiseh mi t  dencn 
in der Kontrol le ,  w/thrend naeh 4-5  Versuehsmonaten  ein Defizit yon 4 - 5 %  
festzustellcn ist. Auf  die t~etention im Gesamtskelc t t  bezogen vergr61~ert sich 
das Defizit auf  9-10~/o (Tab. 6). 

Bei einer 4000 ppm-Zulage ergibt  sieh naeh 50-60 Tagen ein Gleichgewiehts- 
wert yon 110-] 15 pC "~ Skclettasehe. Das ist gegen/iber der Koni, rolle ein 
Defizit yon 27-31~ sowohl im Gehalt  der Asehe wie aueh bezfiglieh der Reten-  
t ion im Gesamtskelet t .  

Die s inkende ~ e t e n t i o n  yon 9~ im Skelett, bei steigendem Angebot  yon 
s tabi lem Sr li~ltt sieh ebenfalls im Sinne eines Tr/~gereffektes deuten.  

4 - 6 %  des t/igliehen t~~ gelangen bei dcr Kont ro l l ra t t e  in das 
Skelett,. Eine raehitogene Sr-Beiffi t tetung scnkt  diescn Wer t  auf  2 ,5-4 ,5% 
(Tab. 5, Sp. 3). Bei einem anderen  Langzeit, versuch (fiber 36 Wochen) wird bei 
einer Sr-Zulage yon 1-50 mg Sr/d eine 9~ yon 4-5~ der t/igliehen 
Dosis angegeben (6). 
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~~ SA (pC) ~~ im 
Dekade expcrimentell gr~phisch Gesamtskelctt 

ermittelt  

1. (70) 84 
2. 147 139 23(i 
3. 151 332 

151 156 421 
5. 159 493 
6. 164 161 580 
7. 160 656 
8. 155 160 736 
9. 160 8O0 

10. 160 159 843 
11. 159 890 
12. ]58 916 
13. 158 932 
13.5 156 157 942 

~~ im Skclctt der l ~ t t e  bei ciner 40 ppm Sr-Zulage 

~~ SA (pC) '"Sr im 
Dekadc experimentell graphisch Gesamtxkelett  

ermittelt  (pC) 

i. (65) 7s 
2. 139 130 221 
3. 143 315 
4. 142 152 420 
5. 156 546 
6. 162 158 585 
7. 159 652 
8. 154 160 736 
9. 160 800 

10. 158 159 843 
11. 159 875 
12. 18 916 
13. 156 158 932 
14. 157 942 

9~ im Skc|ett  der R~tte bei 400 ppm Sr-Zul~ge 

~('Sffg SA (pC) '~ im 
Dekadc cxperimcntel |  graphisch Ges~mtskclett 

crmit te | t  (pC) 

1. (67) so 
2. 133 134 241 
3. 147 368 
4. 154 155 496 
5, 159 572 
6. 165 160 656 
7. 159 700 
8. 150 156 733 
9. 153 765 

10. 149 ]51 785 
11. 150 795 
12. 150 825 
13.5 150 150 855 
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~~ im Ske le t t  bei 4000 p p m  Sr im F u t t e r  

pC 9~ Asche  
D e k a d e  exper imente l l  g r a p h i s c h  

e r m i t t e l t  

'uSr (pC) im 
G e s a m t -  
ske le t t  

l .  37 3O 
2. 70 67 74 
3. 81 . . . .  
4. 100 170 
5. 117 l l 0  264 
6. 114 353 
7. 108 - -  - -  
8. 115 449 
9. 115 495 

10. 115 541 
l l .  114 115 575 
12. l l 5  598 
13. 116 115 633 
14. 122 115 656 

Tab. 7, A u s s c h e i d u n g  yon  D~ (pC), Sr (rag) u n d  Ca (mg) im H a m ,  u n d  in % des  ti~glichen 
A n g c b o t c s  

4000 p p m  Sr im F u t t e r  

D~ Sr Ca 
]:)ekade pC % m g  % m g  % 

1. 10.8 15.6 6.6 
2. ] l.O 12,8 6,6 
3. 11.0 11.2 6.7 
4. 10.9 ]0.1 6.6 
5. 10.9 9.6 6.6 
6. 10.9 9.5 6.5 
7. 10.8 9.4 6.4 
8. 10.8 9.4 6.4 
9. 10.8 9,6 6.4 

10. 10.8 9.7 6.4 
11. 10.8 9.7 6.4 
12. 10.8 9.9 - -  

Kon t ro l l e  

1. 6.8 8.7 
2. 8.0 8.7 
3. 8.4 8.3 
4. 8,8 8.1 
5. 9.0 7.9 
6. 9.0 7.7 
7. 9.2 7.7 
8. 9.4 7.8 
9, 9.4 7.8 

10. 9.3 7.7 
11. 9.2 7.6 
12. 9.0 6 8 

16.0 5.6 19.6 
12.9 4.3 10.6 
11.4 4.0 8.9 
]0.2 3.8 7.2 
9.7 3.7 6.8 
9.4 3.6 6.5 
9.3 3.5 6.3 
9.4 3.4 6.1 
9.5 3.4 6.3 
9.7 3.3 6.3 
9.9 3,2 6.4 
- -  3 . !  - -  

1 . 9  4.8 
2.1 4.4 
2.2 4.1 
2.3 4.0 
2.4 3.9 
2.5 3.9 
2.6 4.0 
2.7 4.0 
2.8 4.1 
2.9 4.3 
3.0 4.4 
3.0 4.4 
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4. A usscheidung yon 9~ Sr und Ca via Niere 

Die Un te r suchungen  zur Ausseheidung im Harn  wurden bei einer 4000 p p m  
Sr-Zulagc im 'J~ F u t t e r  durchgefiihrt .  

Die Ablagerung des radioakt iven Sr im Knochcn  ist, durch die Ss  des 
mineral ischen Anteils  mi t  sl~abilem Sr verminder t .  Dies ffihrt, zu eincr e rh6hten  
Ausscheidung des 9~ im H a m  bei Sr-Zul~ge: 9 - 1 0 %  des t/iglichen Abgebotcs 
yon 9~ und  stabi lem Sr (ira Anfang  sind es 13-] 60/o) werden dutch  die Niere 
ausgeschieden. Die Rat te  dcr Kontrol lc  schcidct 7-S % des tfig]ichcn 9~ 
bores aus (Tab. 7, Sp. 3). Das aus dem Skelett  vcrdr/ ingtc Ca erh6ht  du tch  die 
gestSrte Mineralisierung die ( 'a-Ausscheidung im H a m  auf  6 -7%.  Im Anf~ng 
licgen sogar die Werte bei 200/0 . Normalerweise werdcn 4~ des t/iglichen Ca- 
Angebotes durch die Niere ausgeschieden (T~b. 7, Sp. 7). 

5. Bilanz 

In  Form eincr Bi |anz sol|en Andcrungen  in dcr Vertci lung yon 9~ stabi]em 
Sr und Ca zusammengcstc i l t  wcrden. Es werden die Ergebnisse verglichen 
zwiseben Kontrol]e u n d  Gruppe mi t  4000 ppm Sr-Zulagc. 

Am deutl ichsten werden solche Untersehiedo, wcnn ma n  nicht  die abso lu ten  
Zahlenwerte  des Mineralstoff\vechse]s mi te inander  vergleicht, sondcrn %- 
Z,~hlen, die auf  d,~s tSgliche Angebot  des jeweiligen Stoffcs bczogen wcrden. 
Auch diese Z,~hlen erhal ten erst im R,~hmen einer Bilanz jenes Gewicht, das 
ihnen zukommt .  

Tub. $. Bilanz des stabilen Sr bci 4000 ppm St' Zulagc 

Ve.rsuchstag l0 20 3(1 40 50 60 70 80 90 100 
Verteilung 

Skelett 1 3 5 5 4 4 4 4 4 4 

Harn 16 13 1 l ] 0 I 0 9 9 9 10 10 

Faeces 86 7(i 78 80 82 84 84 86 85 85 

Bihmz 103 92 94 95 96 97 97 99 99 99 

Tab. 9. Bibmz des Ca 

Versuchstag 10 20 3() 40 50 60 70 80 90 100 
Vertcilung 

Skclctt 14 25 33 30 26 23 21 20 19 18 
37 30 27 25 24 23 23 23 23 23 

Harn 20 11 9 7 7 7 (i 6 6 6 
5 4 4 4 4 4 4 4 4 4 

Faeces 63 59 58 59 60 63 65 68 71 73 
35 46 55 60 63 ~i(i 67 68 71 72 

Bi[anz 97 95 100 96 93 9:3 92 94 96 97 
77 80 8(i 89 91 93 94 95 98 99 

(Die unterstrichenen Werte gclten i'ih' dic Kontrolle.) 
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Tab. 10. Bflanz des 9~ bei einer 4000 ppm Sr-Zulage 

Versuehstag 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 
Verteilung 

Sk~ett 1 3 4 5 5 4 4 4 4 3 
4 6 6 6 0 6 5 5 5 5 

Ham 16 13 11 10 10 10 9 9 10 10 
9 9 8 8 8 8 8 8 8 8 

Faeces 85 88 90 92 90 88 86 84 85 85 
56 71 79 84 85 87 88 87 86 86 

Bilanz 102 104 105 107 105 102 99 97 99 98 
09 86 93 98 99 101 101 100 99 99 

(Die unterst~ehenen Zahlen gelten fiir die Kontrolle.) 

Zusammen/assung 

Wachsenden Ratten wurde im t~glich aufgenommenen Futter neben 1800 __ 100 pC ~176 
g Ca kontinuierlich stabiles Strontium als Chlorid zugelegk Das Futter enthielt 4-40000 
ppm Sr. Das hTchste Angebot wird nur 10 Tage iiberlebt. 

Bei 4000 ppm Sr-Zulage zeigen sich deutliche VerEnderungen im Allgemeinverhalten 
(Futteraufnahme, Gewichtszunahme), im RSntgenbild (Knochendestruktionen) und im 
Mineralstoffwechsel. 

15% des zugefiihrten Sr (4000 ppm) werden resorbiert, 10-16% werden im Ham wieder 
ausgeschieden, 4-5% werden im Skelett retiniert. 

Die Resorption des Ca liegt bei 30-40% und wird dureh einen Zusatz an Sr nicht 
nennenswert ver~ndert. Die dureh das Sr aus dem Skelett verdr~ngten Anteile des Ca 
werden via Niere eliminiert. W~hrend die Kontrollratte 23-25% des t~iglichen Ca-Angebotes 
in das Skelett einbaut, ist dieser Wart bei einer Sr-Zulaga (4000 ppm) auf 20% gesenkt. 
Die Aussaheidung im Ham ist yon 4 auf 6% des Ca-Angebotes erhSht. 

15% des t~glich angebotenen '~ (1800 S.U.) werden resorbiert. Ein Zusatz an stabflem 
Sr (4000 ppm) varmindert diesen Wart geringgradig. 

Der Einbau yon strahlendem Isotop ist ]edoch um fast ~/8 vermindert. Das ,,verdrEngte" 
*~ erhTht den Pegel im Blur und wird vermehrt im Ham ausgesahieden: anstelle yon 
87/o sind es 9-10%. 

Die Retention hn Skelett ist yon einer '~ yon 5-6% auf 3-5% gesenkt. 
Nachteflig bei dieser ,,Dekontaminierung" sind jedoah die Folgen einer massiven Sr- 
Intoxikation bei einer Zulage yon 4000 ppm Sr. Da schon Dosierungen yon 40-400 ppm 

Tab. 11. Wachstum und 9oSr-Retention im Skelett bei verschiedenen Zulagen an stabilemSr 

Sr-Gehalt im Futter Gewiehtsverlust in % Verminderung der D~ 
(ppm) (nach 100 Tagen) Retention in % 

4*) 0 0 
40 3 0 

400 5 5 
4000 20 30 

*) Die~r Sr-Gehalt entsprieht dem natiirliehen Vorkommen des Sr im Futter der 
Kontrolle. 
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im biologischen Bereich Schi~den setzen, ohne daI~ eine merkliche Dekontamination fest- 
zustellen ist, scheint dieser Weg wenig aussichtsreich, das Skelett yon ~~ zu befreien. 
Tab. I1 zeigt Vet- und ~achteile yon einer abgestuften Sr-Zufuhr. 

Spalte 1 : Zufuhr an stabilem Sr, Spalte 2: Verminderung des Wachstums, auf  die 
KontroUe bezogen, Spalte 3 : Retentionsverminderung yon ~176 im Skelett, auf die Ken- 
trolle bezogen. 

:Fiir die Unterstiitzung dieser Versuche danken wir dem Bundesministerium fiir wissen- 
schaftliche Forschung. 

Herrn Prof. Dr. DXrTH~L~ und Herrn Dr. ZE~L~R (Institut fiir Strahlenheilkunde, 
Universit/itskliniken !~Iainz) danken wir fiir die Iterstellung zahlreicher RSntgenaufnahmen. 
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