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ABSTRACT: On the resorption of calcium and strontium in the intestine of rat, mouse 
and guinea pig. The possibie modes of permeation of Ca and Sr through the intestinal 
epithelium are discussed. The problems of the diffusion and the active transport were studied 
with prepared bags of duodenum, jejunum and ileum of normal but still immature animals 
(both sexes) in the Warburg apparatus, at body temperature and in some cases at 4 o C. Active 
transport occurs under oxygen, whereas under nitrogen and blockade of the metabolism with 
cyanide, only diffusion takes place. Isotopes (4SCa and 9°Sr) of high specific activity were used. 
The diffusion of both elements shows the same ratio at low and at body temperature, 
with an higher intensity of course at 38 o C. This ratio (Ca/St) is approximately 3 in the 
duodenum and in the proximal parts of the jejunum; in the distal parts of the intestine, it is 
approximately 2 or lower. During active transport there is no alteration in these ratios within 
the serosa in the tissue. Therefore the selection between the two elements takes place immediatly 
at the entrance in the mucosa. There are only small and negligible differences between rats 
and mice. In the intestine of guinea pigs, however, a remarkably higher permeation of Ca and 
lower retention in the tissue, and consequently higher quotients for Ca/Sr, can be observed. 
The application of Ca-salts (gluconate, lactate) enhances the permeation of Ca and dimin- 
ishes the entrance of Sr in all animals. The fact that this alteration takes place during 
conditions of diffusion as well as of active transport supports the assumption that the selection 
is preferably dependent upon the differences of the physical state of the two ions (atom 
volume, hydratation of the ions) rather than on their chemical properties. 

E I N L E I T U N G  

Die zahlreichen Arbeiten, die sich in den letzten 20 Jahren mit der Diskriminie- 
rung zwischen Calcium und Strontium beim Durchgang der beiden Elemente dutch 
den SS.ugetierorganismus beschli~igt haben, fiihrten zu dem Ergebnis, datg der wesent- 
lichste S&ritt der Diskriminierung zwischen beiden Elementen im gastro-intestinalen 
Trakt abl~iu~ (Lowt~Y & BELL 1964). Schon sehr vM l~inger ist bekannt, daft Ca vor- 
wiegend durch das Duodenum und das Jejunum und in geringerem Mag durch das 
Ileum resorbiert wird. Die nahe chemische Verwandtschat~ yon Ca und Sr berechtigt 
zu der Annahme, dafg die Resorption des Sr in denselben Darmpartien erfolgen wird, 
wie dies fiir das Ca festgestellt wurde, dab jedoch die Intensit~it der Resorption beider 
Elemente vers&ieden sein mug. 
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Diese Resorption wird yon einer Reihe spezieller Mechanismen gesteuert, die yon 
vielen Faktoren beeinfluf~t werden kann. Hierzu z~ihlen beispielsweise die elektrische 
Potentialdifferenz zwischen Mukosa- und Serosaseite des betreffenden Darmabschnit- 
tes, die Intensit~it des Fliissigkeitsstromes, der Zustand des Darmgewebes und nicht 
zuletzt die Konzentrationsverhiiltnisse der beiden Ionen auf der Mukosaseite, der ein 
durch hormonale Steuerung weitgehend stabilisiertes Niveau auf der Serosaseite gegen- 
iibersteht. Der Transfermechanismus setzt sich seinerseits wieder aus einer Reihe yon 
verschiedenen Vorg~ngen zusammen, die gleichzeitig und auch weitgehend unabhiingig 
voneinander ablaufen kSnnen. Hier sind zu erwiihnen: die verschiedenen Arten der 
Diffusion (erleichterte und beschr~inkte Diffusion sowie die Austausd~diffusion), der 
Transport durch den hydraulischen Fluf~ und der aktive Transport, gesteuert durch 
metabolische Vorgiinge. 

Bei der Messung yon Konzentrationsver~,inderungen auf beiden Seiten des Darmes 
ist daher zu beriicksichtigen, dag die gemessenen Werte immer die Resultierende ver- 
schiedener Vorg~inge darstellen, was bei der Interpretation solcher Resultate nicht 
unberiicksichtigt bleiben darf. Der entscheidende Unterschied zwischen den verschie- 
denen Formen der Diffusion und dem aktiven Transport besteht darin, dag letzterer 
den Durchtritt yon Ionen und Molekiilen gegen einen elektrochemischen Potential- 
gradienten durchzufiihren imstande ist. Er ist ein energieverbrauchender Prozef~, der 
notwendigerweise mit dem Stoffwechsel und dem Sauerstoffverbrauch gekoppelt sein 
mug. Die Diffusion, die den Stofftransport durch die Membran ohne megbaren 
Energieverbrauch durchfiihrt, zeigt besonders bei organischen Molekiiten eine relativ 
hohe Selektivitiit hinsichtlich der Konfiguration solcher Verbindungen (zum Beispiel 
Zu&er, Aminos~iuren). Die ErSrterung yon Hypothesen, die sich mit der Diffusion 
yon Stoffen durch epitheliale Membranen, wie im vorliegenden Fall die Darmwand, 
besch:,iftigen, mug hier often bleiben, da konkrete Informationen nicht vorhanden 
sin& Erw~ihnt sei lediglich, dag die Diffusion dutch das Epithel des Darmes sicher ein 
sehr komplexer Vorgang ist, der nicht allein durch die in Ietzter Zeit mehrfach dis- 
kutierten ,,Poren" (PAcAN~LLI & SOLOMON 1957, LZ FZVl~E 1961), das heigt ohne 
Reaktion mit anderen Materialien der Membran abl~iuR, sondern auch yore Fliissig- 
keitsstrom bedingt dutch osmotische Ver~inderungen (was auf beiden Seiten des Dar- 
rues in besonderem Mage vorliegt) und im Falle der ,,erleichterten" Diffusion yon der 
entsprechenden Reaktion mit verschiedenen Vehikelsubstanzen, abh~ingig ist. 

In der vorliegenden Arbeit wird untersucht, inwieweit neben dem aktiven Trans- 
port der beiden Elemente Ca und Sr durch die Darmwand, die Diffusion in ihren ver- 
schiedenen Formen eine Rolle spielt. Es wird ferner untersucht, ob gewisse Zus~itze 
zum Darminhalt in Form yon speziellen Calciumsalzen die Diskriminierung der bei- 
den Elemente im Darmepithel zu beeinflussen vermag. 

METHODIK 

Da der Diskriminierungsfaktor von Ca und Sr bei alien untersuchten Individuen 
yon der Vorpubert~itszeit bis zur vollendeten Geschlechtsreife ziemlich abf~illt (GOLD- 
MANN & DELL~ ROSA 1964), wurden zu allen Versuchen nut junge Tiere verwendet, 
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und zwar Ratten yon einem Alter bis zu h~Schstens 8 Wochen, M~iuse bis zu 5 Wochen 
und Meerschwein&en bis zu 10 Wochen. Sie wurden unter normalen Bedingungen ge- 
halten und gefiittert. Zur mtiglichst vollst{indigen Entleerung des zum Versuch verwen- 
deten Darmteiles (Duodenum, Jejunum und IIeum) wurde am Abend vor dem Versuch 
das Futter entzogen, das Trinkwasser belassen. Ratten und Meerschweinchen stammten 
wie die M~iuse aus eigener Zu&t, erstere ohne besondere Rassenbezeichnung; M~iuse 
geh~Srten jedo& dem Stamm C57B1 Han an. Von allen Arten wurden beide Geschle&- 
ter verwendet. Nach Dekapitieren des Tieres und Auffangen des Blutes zur Serum- 
gewinnung wurde der Darm sofort pr~ipariert und mit kalter Bikarbonat-Ringer- 
16sung mehrmals du.rchgespiitt. Die Darmstii&e wurden stets unter kalter RingerI6sung 
gehalten und yon den anhaftenden Teilen des Mesenteriums befreit. Der Diinndarm 
wurde in mehrere etwa 5 his 6 cm lange Stii&e zers&nitten, jedes Stii& einseitig ligiert 
und aus einer Spritze mit einer gemessenen Menge Bikarbonat-Ringerl6sung gefiilIt und 
auf Dichtigkeit geprii~. Erst dann wurde die jeweilige VersuchsI/Ssung mit den Aktivi- 
fiiten an 45Ca und 9°Sr sowle den sonstigen Zus~itzen so gefiillt, dab das Darmstii& 
gleichm~it~ig, aber nicht prall gefiillt erschien. Das auf der Spritze sitzende Ende wurde 
abgebunden. Die eingeftillte Fliissigkeitsmenge wurde mtiglichst genau gemessen. Die 
yon vielen Autoren (ScHACHTeR & FIN~E*.STEIN 1963) verwendete Methode des Um- 
wendens des Darmes, wobei die Mukosa ha& augen gewendet erscheint, wurde ni&t 
verwendet, da die nativen Bedingungen soweit als m/Sglich erhalten bleiben sollen. Aus 
demselben Grunde wurden die Testl~Ssungen, die in das Darminnere eingefiillt werden 
sowie die Badfliissigkeiten, in welche die Darms~i&e eingelegt werden, mgglichst den 
natiirlichen Verh:,ilmissen angepagt, da Fehlresultate und Fehls&liisse sonst unvermeid- 
li& sind. Dies betraf in erster Linie die auf der Serosaseite verwendeten Lgsungen. 
Gegen Ringerl~Ssung ausrei&end dialysiertes Serum artglei&er Tiere wurde m/Sglichst 
frisch (nur kurzzeltiges Aufbewahren im Tiefkiihlfa&) mit dem Serum der Versuchs- 
tiere gemis&t und als Aut~enfliissigkeit verwendet (Serosaseite). Zur Fiillung der Darm- 
s~i&e wurde als Basis Bikarbonat-RingerliSsung mit 100 rag0/0 Glukosegehalt im Kilhl- 
s&rank vorrittig gehalten. Ihr wurde kurz vor dem Versuch die Aktivitlit yon 4~Ca 
und 9°Sr, ebenfalls in Ringerl6sung gelgst (aus Originall~Ssungen mit hoher spezifis&er 
Aktivit~it, praktis& gewi&tslos) sowie eventuelle Zus~itze (im Falle der Stoffwe&sel- 
blo&ierung an NaCN, Endkonzentration 10-~ molar) oder Calciumsalze (Glukonat, 
Sandoz 10°/0ig in Ampullen sowie Laktat, dargestellt aus frisch destillierter Milch- 
s~iure mad Calciumkarbonat in berechneten Mengen, das Ca-Laktat mehrmals umge- 
f~illt und zur Verwendung jeweils fris& eingewogen und gel~Sst) zugesetzt. In Ver- 
suchen ohne besonderen Zusatz yon Calciumsalzen entsprach die Ca-Menge der nor- 
malen in der Ringerl6sung vorhandenen mit einem Ca/P-Verh~ilmis yon 2,75 : 1. Bei 
Caleiumsalz-Zuslitzen vers&iebt sich diesesVerhiilmis bis zum 20fachen. Die Messung 
der Diffusion der Aktivit~iten sowie deren aktiver Transport wurde im Warburg- 
Apparat dur&gefiihrt, wodurch eine genaue Temperaturkontrolle sowie die notwen- 
dige Gasphase gegeben werden kann (N~ im Falle des Stoffwechselblo&s, sonst Oe). 
Die Versuchsdauer wurde fiir alle Bedingungen mit einer Stunde festgesetzt. Nach Be- 
endigung des Versu&es wurden die Aktivit~iten in der Innen- sowie Aui~enfliissigkeit 
gemessen, die Darmstiickchen aufgeschnitten, in RingerliSsung mehrmals gewaschen und 
der Gefriertro&nung unterworfen. Na& Feststellung des Tro&engewichtes wurde 
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tiber dem Bunsenbrenner verascht, im Tiegelofen gegliiht, gewogen und nach L6sen in 
verdiinnter HC1 die im Gewebe verbliebene Aktivit~it gemessen. 

Die Messung der ~Ca- und 9°Sr-Aktivit~it erfotgte jeweils in ein und derselben 
Probe in einem Gasflow-counting-System (Nuclear Chicago Corp.) Die Differenzie- 
rung zwis&en der Calcium-Emission und der energierei&eren Strontium-Strahlung 
wird durch zwei Messungen, mit und ohne Aluminiumfilterung erreicht. Das nach meh- 
reren Met~serien ausgew~ihlte A1-Filter hat ein Gewicht yon 33 mg/cm -~ und absorbiert 
die Ca-Strahlung bis auf einen verna&i~issigbaren Wert, die Sr-Strahlung nur zu einem 
gewissen Prozentsatz. Die far das Filter mit Testl&ungen verschiedener Zusammen- 
setzung ermittelten Absorptionswerte werden den Probemessungen zugrunde gelegt. 

ERGEBNISSE 

D i f f u s i o n  

Am Rattendarm wurde die Diffusion bei gleichzeitiger Blockierung des aktiven 
Transportes dutch Cyanid und in Stickstoffatmosph~ire sowohl bei K/Srpertemperatur 
als auch bei Unterkiihlung auf + 4 ° C untersucht. In Tabelle I sind die Ergebnisse f~ir 
Ca und Sr getrennt voneinander wiedergegeben. Daraus geht hervor, daft bei tiefer 
Temperatur der Eintritt ins Gewebe fi~r Ca im Durchschnitt dreimal so grog ist wie fi~r 
Sr. Dies gilt besonders f~ir das Duodenum und das Jejunum; gegen das Dilnndarmende 
sind die Diffusionswerte ftir Ca nut noch doppelt so hoch. Dagegen ist die Differenz 
zwischen den beiden Elementen bei der Abgabe auf der Serosaseite wesentlich geringer. 
Die relativ kurze Beobachtungszeit yon einer Stunde ist bei der Geschwindigkeit, mit 
welcher die Vorg~inge abiaufen, ausreichend. Immerhin ist auch im Serum die st~rkere 
Abgabe des Ca in den oberen Darmpartien deutlich und macht das Doppelte des Sr 
aus. In den unteren Partien des D[inndarmes zeigt sich unter diesen Bedingungen 
praktisch kein Unterschied. Eine eingehendere Interpretation dieses Ergebnisses mug 
vorl~iufig unterhleiben, solange weiteres Untersuchungsmaterial nicht vorliegt. Fest- 
zuhalten ist, dag bei 4 o C anomale Verh~ilmisse vorliegen und sol&e Ergebnisse ledig- 
lich ats Details der verschiedenen Permeationsvorg~inge zu werten sind. 

Vergleicht man damit die Intensit~t des Durchtritts yon Ca und Sr bei K/Srper- 
temperatur, so zeigt die erwartete Steigeruung der Permeationsgeschwindigkeit bereits 
eine deutliche Diskriminierung zwischen den beiden Elementen, die im Duodenum am 
st~rksten, mit etwa dem 4fachen an Ca gegeniiber dem Sr, im anschliegenden ersten 
Tell des Jejunums noch mehr als das 2fache, dann aber gegen Ende des D/.inndarmes 
weniger als das Doppelte ausmacht. Die Retention der beiden Etemente im Darm- 
gewebe innerhalb einer Stunde ist bei 40 C schon beachtIich; bei K~Srpertemperatur ist 
diese natiirlich wesentlich h~Sher, und auch hier ist die Aufnahme des Ca ins Gewebe 
mehr als doppelt so grog als diejenige des St. Wird beriicksichtigt, dag die Mengen der 
eingesetzten (gewichtslosen) Aktivitiiten £fir beide Eiemente etwa gleich grog sind und 
die Menge des Radiocalciums durch die an sich geringe Menge des nicht aktiven Ca der 
Ringeri6sung noch verdi~nnt wird und dag ferner die sehr nahe chemische Verwandt- 
schai~ der beiden Elemente das Gewebe zu einer entsprechenden Selektion kaum an- 
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regen wird, zumai auch der aktive Transport ganz ausgeschaltet ist, so llegt eher die 
Annahme nahe, dat~ gewisse physikalische Verschiedenheiten der Ca- und Sr-Ionen 
(Atomvolumen, elektrische Ladung und damit zusammenhiingend auch die Intensit{it 
der Hydratation) far die versckieden starke Aufnahme im Gewebe und Abgabe auf der 
Serosaseite verantwortlick sein werden. 

% 

100- ~ bei 4°C ~ bei 37oC 

80- 

60- 

I t i I 
c ,  , ,  %2d' r2o 2o!,;" " "  i c ,  i 

Duodenum {> Colon 

Abb. 1: Innerhalb einer Stunde ins Gewebe diffundierte Mengen von Ca und Sr bei blockier- 
tern Stoffwechsel (100 % = eingesetzte AktivitS.tsmenge) 

Zur besseren 13bersicht sind die innerhalb einer Stunde im Darmgewebe aufge- 
nommenen Aktivitiiten yon Ca. und Sr einander gegeniibergestellt (Abb. 1). Die Gra- 
phik zeigt, dab das Verh~iltnis der beiden Ionen (Ca/Sr) bei beiden untersuchten Tem- 
peraturen ann~ihernd gleich ist, was die oben gemachte Annahme welter unterstiitzt. 

D i f f u s i o n  u n d  a k t i v e r  T r a n s p o r t  

Wird dieser Quotient Ca/Sr fiir die Diffusion und fiir den aktiven Transport er- 
mittelt und die Werte einander gegeniibergestellt, so ergeben sick iiberras&enderweise 
sowohl fiir das auf der Serosaseite ausgetretene Material als auch die im Gewebe 
retinierte Menge nur sehr geringe Untersckiede (Abb. 2). Elaer erscheint das Verh~ilt- 
his der permeierten Ionen beim aktiven Transport geringer aIs bei der Diffusion. Diese 
Erscheinung kann angesichts der wahrscheinlich sehr komplexen Vorg~inge beim akti- 
ven Transport und der noch zus~itzlich gleichzeitig ablaufenden DiffusionsvorgS.nge zur 
Zeit nicht erkl~irt werden. Fiir die im Gewebe verbleibenden Mengen ist das Verh~ilmis 
Ca/Sr bei Diffusion und aktivem Transport jedoch unver~indert. Dieses Resultat unter- 
stiitzt erneut die bereits diskutierte Annahme, dal3 die Selektion zwiscken beiden Ele- 
menten bei der Aufnahme ins Gewebe vorwiegend auf Grund der Versckiedenheit phy- 
sikaiis&er Zustandsformen der beiden Elemente beruht und dab ferner diese Selektion 
sckon beim Eintritt der beiden Elemente in. die obersten Zellschickten der Mukosa 
durchgefiihrt wird. Zur Aufkl~irung dieser Frage sind weitere Untersu&ungen beson- 
ders unter Zuhilfenahme der Autoradiographie notwendig. Der Quotient Ca/St weist 
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auf die bessere Selektion des Duodenums und der oberen Darmpartien gegeniiber dem 
Ileum hin, was von anderen Arbeitsgruppen bereits mehrfach festgestelIt worden ist 
(WAssERMANN & COMAR 1960, SCMACrtTEe, & FINKeLSTEIN 1963). Dies gilt abet an- 
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5 t o f f w e c h s e l  - B l o c k  

37 °, N 2 CN 

uode- DOnndarmsegmente ~ colon 
turn 

A k t i v e r  T r a n s p o r t  
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nurr 

Abb. 2: Verh~iltnis von Ca/Sr bei blockiertem Stoffwechsel und aktivem Transport im Ratten- 
darm; weil~: auf die Serosaseite permelert; schraffiert: im Gewebe verblieben; Versuchsdauer: 
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Abb. 3: Verh~iltnis Ca/Sr bei blockiertem Stoffwechsel und aktivem Transport im M~iusedarm 

scheinend in erster Linie nur fiir die in den meisten Untersuchungen verwendeten Rat- 
ten. Dieser Selektionsunterschied zwischen dem Duodenum und den oberen Darm- 
partien einerseits und dem Ileum andererseits konnte n~imlich far den M~iusedarm 
nicht festgestellt werden (Abb. 3). Auch im M~iusedarm liegt der Ca/St-Quotient 
iiber 2, sowohl bei der Diffusion als auch bei zus~itzlichem aktiven Transport. Das Ver- 
h~iltnis der im Gewebe retinierten Menge yon Ca und Sr bewegt sich in ~ihnlichen 
GrSt~enordnungen wie bei der Ratte. Die in Abbildung 3 sichtbaren Unterschiede in 
dem im Gewebe retinierten Mengenverh~iltnis Ca/Sr fallen kaum ins Gewicht. 
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Anders liegen die Verh~ilmisse im Meerschweinchendarm (Abb. 4). Das Meer- 
schweinchen nimmt, obgleich ein Nagetier, dutch gewisse Abweichungen in der Anato- 
mie, aber auch in der Physiologie seines Darmtraktes eine besondere Stellung ein. Kn- 
derungen in den Ergebnissen gegeniiber Ratte und Maus sind daher verst~indlich. Das 
untersuchte Darmstiick yon der Einmtindung des Ductus choledochus bis zum Beginn 
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Abb. 4: Verh~ilmis yon Ca/Sr bei blockiertem Stoffwechsel und aktivem Transport im 
Meerschweinchendarm 

des Caecums weist fiber seine ganze L~nge keine Unterschiede im Diskriminierungs- 
effekt zwischen Ca und Sr auf, doch ist er f/ir die Diffusion allein h/Sher als bei den 
anderen untersuchten Nagern. I1TI Falle des aktiven Transportes dagegen zeigen sich 
zwischen den Tierarten keine Unterschiede. Die Werte der im Darmgewebe retinier- 
ten Ca/Sr-Quotienten sind abet beim Meerschweinchen f~ir die Diffusion erheblich 
niedriger als bei Ratte und Maus. Dies besagt, dab das Ca im Meerschweinchendarm 
erheblich rascher durchgeschleust wird und daher seine Konzentration im Gewebe dem 
Sr gegeniiber geringer ist und damit einen kleineren Ca/Sr-Quotienten ergibt. Folglich 
ist die auf der Serosaseite ausgetretene Ca-Menge gr6t~er als die des Sr und ergibt 
daher einen h6heren Quotienten fiir Ca/St. Dieser Effekt verschwindet beim aktiven 
Transport. Eine Erkl~irung dieser Erscheinung mul~ zur Zeit noch offenbleiben, da sie 
vorl~tufig nut auf Vermutungen angewiesen ist. 

W i r k u n g  v o n  C a t c i u m s a l z e n  

Zun~ichst wurde nut die Wirkung des Zusatzes yon Calciumglukonat und in an- 
deren Versuchen yon Calciumlaktat auf die Ver~inderung des Ca/Sr-Quotienten beim 
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aktiven Transport untersucht. Die Konzentrationen der Salze der in das Darmlumen 
eingeftillten Fltissigkeit waren gegentiber dem Ca-Gehalt der Ringerl/Ssung verh~ilt- 
nism~if~ig hoch und betrugen his zum 20fa&en. Diese starke KonzentrationserhiShung 
geht mit einer wesentlichen Vers&iebung des Ca/P-Verh~iltnisses einher, die anomal ist. 
Bekanntlich reagiert die Ratte bei einer starken Verschiebung des Ca/p-Quotienten, der 
normalerweise etwa 2 : 1, hSchstens 3 : 1 betragen solI, mit einer Rachitis, die auch 
dur& Anwesenheit yon Vitamin D ni&t behoben werden kann. Durch dieses starke 
Ca-Angebot wird die Verdtinnung der 45Ca-Aktivitiit no& zus~itzli& stark erhiSht, was 
si& auf die Ca-Werte im Gewebe und auf der Serosaseite eher verringernd auswirken 
sollte. 

Tatsii&li& wirkt aber der Zusatz yon Calciumsalzen beschleunigend auf die 
Permeation des Ca dur& das Darmepithel. Es werden in der Auflenfliissigkeit h~ihere 
Calciumwerte (und daher auch Ca/Sr-Quotienten) gefunden, als dies bei Ans~tzen 
ohne besonderen Ca-Zusatz der Fall ist. Im Gewebe sind die Ca-Werte dagegen stark 
verringert, und es finden sich Ca/Sr-Quotienten im allgemeinen unter 1. Diese Ergeb- 
nisse finden sich bei allen drei untersuchten Tierarten, beim Meerschwein&en ganz 
besonders ausgepr~igt. Von den beiden verwendeten Catciumsalzen wirkt das Glukonat 
st~irker aIs das Laktat (Abb. 3 und 4). Zun,i&st lag die Annahme nahe, dab dieser 
vermehrte Ca-Durchtritt mit einer ErhShung des Stoffwechsels dur& die zugesetzten 
Anionen - Glukonat und Laktat - verursaeht warde. Dies ist jedoch ni&t der Fall, da 
bei der Dur&re&nung der Werte ftir den Sauerstoffverbrauch pro mg Darmtro&en- 
gewi&t (und au& pro mg Eiweilg-Sti&stoff) ftir die AnsS.tze mit und ohne Zusatz yon 
Calciumsalzen si& kein Unterschied ergab. Diese Werte lagen zwis&en 15 bis 20 mm 3 
O~ pro mg Darmtro&engewi&t. Daraufhin wurden diese Versuche unter den Bedin- 
gungen der Diffusion allein, also bei blo&iertem Stoffwechset (Cyanid, N2) wiederholt 
und dieselben Ergebnisse gefunden, wie sie bei aktiven Transport si& ergeben hatten. 
Es k6nnte daher - obwohl die Verh~ilmisse beim aktiven Transport und der gleich- 
zeitig ablaufenden Diffusion sicher sehr komplexer Natur sein werden - zun~ichst der 
S&lug gezogen werden, daft Glukonat und in etwas geringerem Mage auch Laktat als 
Vehikel ftir den Transport des Ca durch das Darmepithel fungieren. Wahrscheinlich 
handelt es sich dabei aber um eine st~irkere Diffusion des Ca als Glukonat oder als 
Laktat auf Grund der erheblichen Konzentrationsunters&iede auf beiden Seiten des 
Darmes. Versuche mit Zus~itzen yon Ca als Chlorid haben n~imlich ~ihnliche Ergebnisse 
gezeigt, was eher far die Bedeutung der Konzentrationsunters&iede als ftir eine be- 
sondere Vehikelfunktion der organis&en Verbindungen sprechen wtirde. 

Bei all diesen Versuchen wird ni&t nur die absolute Menge des permeierenden Ca 
erh/iht, sondern auch die absolute Menge des eingesetzten Sr verringert. Die starke 
ErhtShung des Ca/Sr-Quotienten ist also auf die Ver~inderung der Permeation beider 
Elemente zurti&zuftihren. Nun kann der Modellversuch, besonders ohne die hormo- 
nale Regulation des Ca (und damit au& des St) auf der Serosaseite keinen Aufschlug 
tiber die am lebenden Organismus ablaufenden Vorg~inge geben. Es soll mit diesen 
Versuchen aber die Funktion des Darmepithels als Membran allein studiert werden, 
um Aufschluf~ tiber die einzelnen S&ritte der Permeation zu gewinnen, die ihrerseits 
noch welter vertiefk und detailliert werden mtissen. Die Verwendung yon praktisch 
gewichtslosen AktivitS.ten yon Strontium im Gegensatz zu dem hohen Calciumangebot 
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(das Radiocalcium dient in diesem Fall nur als Indikator) sollte der an sich geringen, 
abet st~ndig gegenw~irtigen Belastung mit Radiostrontium m/Sglichst angepaflt werden. 
Neben der bier aufgezeigten Beeinflussung der Selektion zwischen den beiden Elemen- 
ten bei erh~Shtem Calciumangebot zugunsten des Calciums wird eine erh6hte Versor- 
gung des Organismus mit Calcium au& zu einer verst~irkten Ausscheidung yon Ca 
fiihren (ira wesentlichen iiber den Di&darm), was sehr wahrs&einlich au& mit einer 
vermehrten Auss&wemmung yon Strontium verbunden sein wird. Die AufkI~irung 
dieser Frage am lebenden Objekt ist zur Zeit in Bearbeitung. 

ZUSAMMENFASSUNG 

1. Im Warburg-Apparat werden sowohl bei K6rpertemperatur als auch bei 4 ° C an 
Darms~i&chen yon Duodenmn, Jejunum und Ileum, Probteme der Diffusion und 
des aktiven Transportes yon Ca und Sr studiert. Der aktive Transport wird unter 
Sauerstoff, die verschiedenen Formen der Diffusion unter Sti&stoff und dur& 
Blo&ieren des Stoffwechsels mittels Cyanid gepriit~; dabei werden 4~Ca und 9°Sr 
yon hoher spezifischer Aktivit~it verwendet. 

2. Die Diffusion beider Elemente zeigt bei defer Temperatur und bei K6rpertempe- 
ratur dasselbe Verh~ilmis (Ca/Sr); bei 38 ° C ist die Intensit~it jedoch h~Sher. 

3. Der Quotient ist mit etwa 3 h~Sher im Duodenum und in den proximalen Teilen des 
Jejunums als in den distalen Teilen des Darmes, wo er etwa 2 und weniger betr~igt. 

4. W~ihrend des aktiven Transportes zeigt der Quotient im Gewebe und auf der 
Serosaseite keine Ver~inderung. Es wird daher angenommen, dag die Selektion 
zwis&en den beiden Elementen sofort beim Eintritt in die Mucosa stattfindet. 

5. Bei Ratten und M~iusen ergeben si& ~ihnliche Verh~ilmisse. Meerschwein&en da- 
gegen zeigen far Ca st~irkere Permeation und geringere Retention im Gewebe und 
demgem~if~ h6here Quotienten fiir Ca/St. 

6. Bei allen untersu&ten Tieren wird nach Applikation yon Ca-Salzen (Gluconat und 
Lactat) die Permeation des Ca wesentlich erh~iht, nicht aber der Eintritt des (ge- 
wichtslosen) Sr verst~irkt. 

7. Der Umstand, dab diese Ver~inderung sowohl unter den Bedingungen der Diffusion 
als au& unter denen des aktiven Transportes eintritt, legt die Annahme nahe, daft 
die Selektion zwis&en den beiden Etementen vorwiegend yon Vers&iedenheiten im 
physikalischen Zustand der beiden Ionen (Atomvolumen, Hydratation des Ions) 
abh~ingig ist. 
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Diskussion irn Anschlufl an den Vortrag PANY 

SC~ARr: Ich darf vielleicht darauf hinweisen, das bei einem weiteren statistischen Ausbau die 
Verwendung des Quotienten Ca/Sr die elementars~atistische Auswertung sehr erschwert. 

PANV: Ich withlte diese Form der Darstellung, weiI sie rnir einfacher und verst~indlicher 
erschien. 


