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SAMMENDRAG

Selén sin essensielle rolle for menneskets helsblitagodt anerkjent de siste 20 arene. Den
mest kjente funksjonen til selén, er at sporeleeteiringar som en kofaktor i ensymet
glutation peroksidase (GSH-Px). Aktiviteten av GBK-beskytter cellene i kroppen mot
oksidativ skade. For noen ar siden ble det oppdatgetlén ogsa inngar i et viktig ensym som

omsetter skjoldbruskhormonej il den aktive formen 3.

Fisk er en god selénkilde for mennesker, spesiethidader med lave selénkonsentrasjoner i
jordsmonnet siden dette igjen gir lavt inntak alésd lokalt dyrket hvete og gr@nnsaker.
Samtidig som fisk er en god naturlig kilde for selér fisk ogsa en god kilde for en rekke

andre viktige naeringsstoffer.

Det ble utfart et 28 dagers langt rotteforsgk f@atnmenligne biologisk tilgjengelighet av
selén fra ulike fiskesalg (r@dspette, torsk ogitk)fog gjeerbaserte helsekostpreparater. Til
dette ble det brukt selén som bade selenometiangagisk) og selenitt (uorganisk) som
referanse. Rottene ble plassert i bur enkeltviseag rotter utgjorde en gruppe som ble foret
med ett av tjuefire for. Férene hadde varierendénkéder og selénkonsentrasjoner. Fem av
férgruppene (25 dyr) ble plassert i metabolismatmirseléninntaket og utskillelsen av selén i

urin og feces ble kontrollert.

Det ble brukt et basalfor som var basert pa tojs@agsom har lavt innhold av selén.
Basalforet ble tilsatt 0.05, 0.10, 0.15, 0.20 pdgSeform av rgdspette, torsk, tunfisk,
helsekostpreparater, selenitt eller selenometidrdnene ble forsgkt laget sa like som mulig,

der kun selénkilde og selénkonsentrasjon skullerar

Begrepet biologisk tilgjengelighet er et uttrykk ichvilken grad et naeringsstoff i kosten blir
fordgyd, absorbert og inngar i sin essensielle jorki kroppen. Biologisk tilgjengelighet av
selén ble i dette forsgket malt ved hjelp av vekstensjon av selén i ulike organ (lever,
muskel, bein og plasma) og total selen retensjestemt ved bruk av balansebur.

Resultatene viste at absorpsjonen av rene kjenfskeer for selén var hgyere enn for
naturlig selén (radspette, tunfisk), fordi disskeiler proteinbundet. Videre viste forsgket at

selenometionin ble bedre absorbert enn selenitthElsekostpreparat A ser fordgyelsen ut &



veere mer begrensende ettersom en mindre del av fsaléret blir absorbert. Absorpsjonen
av selén fra radspette og tunfisk var nesten debelte av den for helsekostpreparat A. Torsk
er i tidligere forsgk funnet & ha en god absorpsjon

Organretensjon som mal pa biologisk tilgjengelighetselén viste at en hgy andel selén fra
torsk ble retinert bade i muskel, femur, lever tasma. Det viste seg helt klart at torsk som
kilde til selén har den beste biologiske tilgjengieéten i dette forsgket. Videre konkluderes
det med at selén i tunfisk og rgdspette haddedoa biologisk tilgjengelighet. Signifikant
darligst biologisk tilgjengelighet hadde selén Ffrelsekostpreparatene. Forsgket viste at en
heller bar velge et helsekostpreparat av selesotth har bedre biologisk tilgjengelighet av
selén enn preparater av bio-selén. Dessuten eelstlostpreparat laget av selenitt mye

billigere i innkjgp enn bio-selén preparater.

Sammenligning av den biologisk tilgjengelighetensmkén fra radspette, torsk, tunfisk og
gjeerbaserte helsekostpreparater, konkludereseridigrekkefalge:

torsk > tunfisk / redspette> helsekostpreparat ABog
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INNLEDNING OG MALSETTING

1 INNLEDNING OG MALSETTING

Erneeringssparsmal har fatt en gkende interessdiarimgernasjonalt, og blant de aspekt som
har veert fremmet er generelt positive helseeffekted gkt inntak av flere essensielle
neeringsstoff. Disse neeringsstoffene far man faydtemst gjennom det man til daglig spiser
og drikker. Vitaminer og sporelementer trengs i s\v@na mengder, men de er ikke mindre
viktige av den grunn. Et sporelement er et grurfhsder det anbefalte daglige inntaket (ADI)
er under 100 mg per dag. Ved inntak av for storgedokan sporelementer veere toksiske.
Ifglge Jonsson (1992) er falgende sporelement s&dlen jern, fluor, sink, kopper, mangan,

selén, jod, krom, molybden, kobolt og silisium.

Nar det gjelder fisk som naeringsmiddel har det dewagprt fokusert pa positive virkninger av
omega-3-fettsyrer og spesielt den rollen dissesyfghe har for a forebygge hjerteinfarkt
(Siminoplus, 1986). Dette har utvilsomt gitt en ipwseffekt for fisk sitt omdgmme som
matvare, i et marked som er bevisst pa ernzeringetge. Siden konsentrasjonen av selén i
fiskekjatt er relativ hgy, er fisk en god kosthddidide til selén. Fisk er derfor en potensielt
viktig selénkilde for mennesker, spesielt i omraohexd lav selénkonsentrasjon i jordsmonnet

siden dette igjen gir lavt innhold av selén i Idldirket hvete og gregnnsaker.

Nar det skal vurderes om et naeringsmiddel er enkgdd til selén er det ikke nok & kjenne
konsentrasjonen i neeringsmiddelet, man ma ogsa malefor i hvilken grad neeringsstoffet
utnyttes. Begrepet biologisk tilgjengelighet eruétrykk for i hvilken grad et neeringsstoff i
kosten blir fordgyd, absorbert og inngar i sin asidle funksjon i kroppen (Fairweather-Tait,
1992). Biologisk tilgjengelighet av selén maleseitd forsgket ved hjelp av vekst, retensjon
av selén i ulike organ (lever, muskel, bein, plasotatotal selen retensjon, bestemt ved bruk
av balansebur. For hvert uttak og hver parametarrsdles, er det forventet a finne en lineaer
dose-respons kurve (regresjonslinje). Stigningstafbr regresjonslinjen er et mal for
biologisk tilgjengelighet, og ved & sammenlikneresgpnslinjene (slope ratio), kan de ulike

selénkildene vurderes opp mot hverandre.

| selénomsetningen er lever et ngkkelorgan, menniamne forsgk vil det veere vanskelig a

arbeide med leverprgver. Dette er imidlertid mwlegl bruk av rotter som modell. Det har
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INNLEDNING OG MALSETTING

blitt vist at selénmangel hemmer veksten hos rgiBasaki et al., 1994), men vekst har
tidligere sjelden blitt brukt som mal pa biologiskjjengelighet av selén. Det var derfor av
interesse & se om det var mulig & bruke vekst somespons parameter ved bruk av

seléndepriverte rotter som modell.

Hvilken kjemisk form selén foreligger i er i hgyagr bestemmende for den biologiske
tilgjengeligheten (Mutanen, 1986). De som studkjemisk form til selén har funnet at selén

fra radspette foreligger i en annen form enn i arikarter (Luten, J. personlig kommentar).

Fiskeselén er blitt anerkjent for & ha lav biol&diggjengelighet (Meltzer et al., 1993). Som
kilde til fiskeselén er det ofte brukt tunfisk (Dglasset al., 1981 og Alexandest al., 1983). |
tidligere forsgk ved Fiskeridirektoratets ernaenngttutt (FDE) der biologisk tilgjengelighet
av selén fra tunfisk, torsk og makrell ble samnwméi med selenitt i rotteforsgk, ble det
funnet at selén fra tunfisk hadde lav tilgjengedigimens torsk og makrell hadde like god
tilgjengelighet (Knudsest al., 1992; Lorentzen, M. upublisert). Det var dederinteresse a
inkludere andre fiskearter i tillegg til tunfiskoiisk ble valgt fordi den regnes som en vanlig
fiskeart i norsk kosthold. | tillegg ble rgdspetsmm antas & ha selén bundet i en spesiell

kjemisk form, valgt.

Folk er opptatt av sin helse, og mange menneskeétebrkosttilskudd av forskjellige slag.
Helsekostmarkedet er stort og uoversiktlig, mefgédannholdsspesifikasjonene ser det ut til
at selén foreligger enten i uorganisk (ikke neernspesifisert, trolig selenitt) eller i organisk
form, kalt "bio-selén”, som selenometionin ellemsgjeerselén. Bio-selén er preparater laget
av gjeer, der gjaercellene skal ha bygget selén &navpvel sin plass i metionin. Det er stor
forskjell i pris mellom helsekostpreparater laget selenitt og bio-selén preparater. Pa

bakgrunn av dette var det gnskelig & studere orardete a hente pa a velge slike preparater.

Malsettingen med dette hovedfagsarbeidet var:

° a evaluere den eksperimentelle modellen

° sammenligne biologisk tilgjengelighet av selén fisk med helsekostpreparater. Til
dette ble det brukt flere fiskeslag (radspette skortunfisk), ulike gjeerbaserte
helsekostpreparater og selén som bade selenonmetiforganisk) og selenitt

(uorganisk) som referanse.
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TEORETISK BAKGRUNN

2 TEORETISK BAKGRUNN

2.1HISTORISK BAKGRUNN

Selén (Se) tilhgrer hovedgruppen VI A i det persédi system, med atomnummer 34 og
atomvekt pa 78.96 g/mol. Elementet ble oppdageias Jacob Berzelius i 1817, og ble farst
betraktet som et toksisk og kreftfremkallende eleintié 1950 arene, da det ble oppdaget at

det var essensielt for rotter (Schwarz & Foltz, 195

| 1973 ble den biokjemiske funksjon av selén kjeiatRotruck og medarbeidere viste at selén
inngar i ensymet glutation peroksidase (GSH-Px)trivk et al, 1973). Farst sa seint som i
1981 da det ble vist at seléntilskudd hindret eordij muskelsykdom i selénfattige omrader i

Kina (Chenret al, 1981) ble selén generelt akseptert a veere \iiktignan ernaering.

2.2FOREKOMST AV SELEN

Selén forekommer i for eksempel oksydasjonstrinndhdselénid), O (elementaert), +IV
(selénitt) og +VI (selénat) i naturen. Selén eksat i flere uorganiske og organiske
forbindelser, og er funnet i aminosyrene selénetysbg selénometionin der selén erstatter
svovel (Combs & Combs, 1986).

2.2.1SELEN | MILJGET
Konsentrasjonen av selén i jorden varierer fra silested og ma sees i sammenheng med

blant annet jordsmonnets sammensetning og de kdikeaforhold.

Seléninnholdet i planter er avhengig av selénkdnagjonen i jorden de vokser i. Opptaket i
plantene er ogsa i stor grad knyttet til formemulatet foreligger i jordsmonnet. Selén tas

opp i planter som selénat, selénitt eller organgekénforbindelser.
Selén i sur jord kan danne tungtlgselige forbireted®m gjar opptaket i plantene vanskelig. |

omrader med mye nedbgr kan en fa en kraftig utvanog selv om selén i jorden er relativ

vannlgselig, kan jordsmonnet bli tappet for eleraento fuktigere et omrade er og jo surere

13



TEORETISK BAKGRUNN

jordsmonnet er, dess starre er sjansen for & f& &mlénniva i plantene (Ekermans &
Schneider, 1982).

Det er store artsvariasjoner i evnen plantene iha@r ta opp og inkorporere selén. Primaere
indikatorer kalles planter som foretrekker omraaed hgyt seléninnhold i jorden, og de kan
akkumulere elementet i en stgrrelsesorden patiisen mg/kg. Sekundaere indikatorer krever
ikke selén for vekstens skyld, men akkumulerer elget nar jorden er selénholdig. De nar
ikke s& hgyt i selénniva som de primeere indika®r&et finnes ogsa en tredje plantegruppe

som ikke akkumulerer selén ved naturlige forholdai®a & Singh1983).

Planter som spesielt tar opp selén, primaert og rekku, brukes sjelden direkte av

mennesker, men bidrar gjerne indirekte gjennomaidppos dyr.

2.3 SELENMETABOLISME

Metabolismen av selén inkluderer absorpsjon, trarismdanning til biokjemisk aktive

former, organfordeling og ekskresjon av elementet.

2.3.1ABSORPSJON

Absorpsjon av selén foregar hovedsakelig i tolvdingrmen (Whangest al, 1976), der 50-

100% blir absorbert uavhengig av diettens innhold.

Selénometionin og selénocystein synest & bli alesbdd samme mate som de svovelholdige
analogene, ved aktivt opptak (McConnell & Cho, 19&8elénitt og trolig selénid kommer
gjennom tarmveggen ved diffusjon, mens selénatdpptatt som sulfat ved hjelp av beerer.
Av disse grunnene er den prosentvise absorpsjomeselgn fra tarmen ulik for de ulike
formene. Selénometionin blir lett absorbert, og amdoptimale forhold vil
absorpsjonsprosenten veere lik den for selénat 896y9men 50-80 % av selén i naturlig kost
blir absorbert (Diplock, 1987). Selénitt blir hgrtatt opp (Robinson & Thomson, 1983),
dette ble registert ved at isotopmerket selén hlendt i plasma i lgpet av 30 minutter
(Pattersonet al., 1989). In vitro studier har antydet at glutatiorvipéer absorpsjonen av
selénitt (Anundet al, 1984).

14



TEORETISK BAKGRUNN

Faktorer som pavirker absorpsjonen har ikke bbtitgutredet. Men det ser ut til at selén fra
dietter med hgyt proteininnhold blir bedre absdrbenn selén fra dietter med lavt
proteininnhold (Greger & Marcus, 1981). Denne fgH&n i opptak av selén kan
kompenseres ved a tilsette metionin og cysteididifter med lavt proteininnhold. Dyreforsgk
antyder at vitamin A og C fremmer opptaket av séléselv om det kunne forventes at
vitamin C ville redusere selénitt til elementsertésesom ikke absorberes (Robinson &
Thomson, 1983). Det er blitt foreslatt at sink karantagonistisk effekt pa absorpsjonen av
selén. House & Welch (1989) rapporterte at opptakeselén hos rotter sank med gkende

mengde sink i foret.

Det har ikke blitt vist at selénstatus hos indivigdluerer pa opptaket av selén.

2.3.2TRANSPORT

Mesteparten av absorbert selén transporteres mpladundet til protein. De involverte
proteinene varierer mellom arter, og har ikke lgiwdt definert for mennesker. For mus ser
det ut til at albumin er et viktig transportproteimens for mennesker @ lipoproteiner
innvolvert (Robinson & Thomson, 1983; Combs & Comi®34). Ducrot al. (1994) viste

at albumin (eller tilsvarende protein) var hovedmoeren av selén i plasma i lgpet av de fire
forste timene etter et maltid ved tilsetting 48e- selénitt, men etter &tte timer var selén
hovedsakelig inkorporert i selénoprotein P ettetatnalisme i leveren. Dette stgtter hypotesen

om at selénoprotein P har en transportfunksjon, Inesisene er tvetydige.

2.3.30RGANFORDELING

Det ser ut til at det foregar en rask fordeling selén til de fleste organ i kroppen.
Konsentrasjonen av selén i organ og vev avhenganewyde og kjemisk form til selén i
dietten. Hos mennesker gitt radiomerket selénld, den hgyeste konsentrasjonen funnet i
leveren, etterfulgt av nyrene og lungene. Bare mpagder ble funnet i muskler og ledd
(Hogberg & Alexander, 1986; WHO, 1987). Selv om s$@mirasjonen av selén i muskel er
lav, vil selén i muskel utgjgre ca. 40 % av kropptatale seléninnhold fordi muskelmassen er
sa stor. Leveren inneholder ca. 30 % og de rester8a % fordeler seg pa andre vev (Behne
& Wolters, 1983). Den hgye selénkonsentrasjoneyrene kan i all hovedsak forklares med

at nyrene er hovedorganet for utskillelse av sel@ombs & Combs, 1986).
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TEORETISK BAKGRUNN

Skjoldbruskkjertelen har ogsa hgyt seléninnholdmanlignet med andre organ (Aaseth
al., 1990).

2.3.4INNBYGGING | PROTEIN

Den metabolske innbyggingen av selén i proteinbeager av kjemisk form til selén i kosten.
Gjennom kosten far vi i oss selén som selénometjcselénocystein, selénat og selénitt. |
dyrevev er selénocystein den dominerende og biskegaktive formen for selén (Burk & Hill,
1993). Proteiner som inneholder selénocystein lénaehengig, dvs. at de eksisterer i lavere
konsentrasjon nar seléntilfarselén er begrenset.gattedyr finnes det to mater selén bygges
inn i protein pa, en spesifikk og en uspesifikk odet Selén bygges spesifikt inn i
selénoproteiner i dyrevev ved at hydroksylgruppesern bundet til t-RNA byttes ut med
selén (Mitchell et al, 1992). Dette selénocystein t-RNA bygges sa inspesifikke

selénoprotein som f.eks. glutation peroksidasekibtaal, 1981) (Figur 2.1).

Far selén kan inkorporeres i selénocystein t-RN&Aselén reduseres til selénid {$€&Sunde
1984; Burk 1991). Selénat blir redusert til sele(@ehneet al, 1991) og videre redusert til
selénid (Sunde, 1984) gjennom en prosess som krghkgation. Alle forhold rundt
omdannelsen av uorganisk selén til selénocysteemea ikke fullt ut forstatt. Uorganisk selén

kan ikke lagres men inkorporeres i proteiner (Pstie & Zech, 1992).

Ogsa selén i form av aminosyrene selénocystein @gnsmetionin fra kosten ma
metaboliseres til selénid. Selénocystein fra kdd#tdan imidlertid uspesifikt bli innbygget i
protein, men ikke direkte inn i de aktive seléndpireene (Behneet al., 1991). Den
uspesifikke innbyggingen av selénocystein til bjit aktive selénoprotein vil ikke
forekomme i szerlig stor grad, pa grunn av tilstedmlse av ensymet selénocystgilyase.
Selénocysteir-lyase, som hovedsakelig finnes i nyrene, bryter selénocystein og frigjar
selénid (Esakiet al, 1982; Burk, 1991). Dette er en viktig vei forskaffe selénid for
innbygging i selénoprotein (Figur 2.1). Selénonmtiokan derimot innbygges uspesifikt i
proteiner gjennom metabolismeveien til metionin l{Qe-Solano & Gitler, 1968), ettersom
det ikke skilles mellom metionin og selénometionimproteinsyntesen. Dersom det er
tilstrekkelig mengder metionin tilgjengelig kan agselénometionin metaboliseres til selénid

via selénocystein (Esakt al, 1981)(Figur 2.1).
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Figur 2.1 Innbygging av selén i proteiner
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TEORETISK BAKGRUNN

2.3.5UTSKILLELSE

Selén kan bli utskilt gjennom urin, feces og utagdluft.

Nar seléninntaket gjiennom kosten gker fra et Ihet tilstrekkelig niva, begynner utskillelsen
av selén i urinen & gke. Ved veldig hgye inntaks; fyktige former av selén utskilt,

hovedsakelig i form av dimetylselénid gjennom utBgsluft. Utandingsluften har en
karakteristisk "hvitlgkslukt”. Det finnes ingen hsvfor at selén skilles aktivt ut i feces
(Levander & Burk, 1994). Selénmengden i feces eretisakelig uabsorbert selén, men
endogent tap av selén fra galle, bukspytt og taknesekan forekomme (Sharma & Singh,
1983).

40 — 70% av alt utskilt selén finnes i urinen, nden eksakte prosentvise andelen avhenger av
det daglige inntaket, kjemisk form og muligens ogsdre faktorer (Stewadt al, 1978;
Levanderet al, 1983). Det ser ut til at utskillelsen er minaid@ kroppen har vaert eksponert
for selénometionin enn nar den har vaert eksponenidrganiske former av selén (Thomson
et al, 1982).

Andre mater selén kan bli utskilt pA som f.eks. &aphud, svette og menstruasjon er
ubetydelig (Combs & Combs, 1986).

2.4 BIOKJEMISK FUNKSJON TIL SELEN

I metabolismen kan oksygen produsere toksiske okt som hydrogenperoksid £8,),
superoksid anion (), hydroksylradikal (HQ og enkle oksygenradikal (0 Disse
forbindelsene kan initiere reaksjoner som kan teseli skade pa lipider, nukleinsyrer og
proteiner, og derved gi vevskade eller sykdom anigmen. For & hindre dette er det en del
ensymer som kan gdelegge disse metabolittene. Einaymene er glutation peroksidase
(GSH-Px) som finnes i cytosol og mitokondrier. ttdeensymet inngar selén som seléno-
cystein. GSH-Px er en del av antioksidantforsvamn verner levende celler mot skader
forarsaket av reaktivt oksygen. GSH-Px kan omseétde hydrogenperoksid og organiske
peroksider ved samtidig & oksidere to molekyler GBHjlutation-disulfid (GSSG) (Figur
2.2).
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ROOH+ 2GSHO #'IfF . ROH+ GSSG+H,0

Figur 2.2 Reaksjon som er katalysert av GSH-Px

ROOH er enten et organisk hydroperoksid eller hgenperoksid (R=H).
ROH er den korresponderende alkohol.
GSH er redusert glutation og GSSG er oksydert tituta

GSH-Px fremmer reduksjonen av hydrogenperoksid &datuke redusert glutation (GSH)

som hydrogen donor.

Burk og Hill (1993) spekulerte i at sa mange son® s@lénavhengige proteiner kanskje
eksisterer i dyr. Sa langt er det identifisert &gtnproteiner hos pattedyr: fire ulike glutation
peroksidase, type | 5" iodotyronine deiodinase [&}, selénoprotein P (SeP) og selénprotein
W, et selénprotein i mitokondrie. Deiodinase typerlet selénoensym som katalyserer
omdannigen av tyroxin @J til trijodthyronin (T3) som er det mest aktive tyroidhormonet. SeP
er et glykoprotein med en antioksiderende rollen inar ingen GSH-Px aktivitet. Funksjonen
til SeP er ikke sikker, men det har blitt foreskittdet spiller en rolle i transport av selén da
1/3 av plasmaselén foreligger som selénoproteink(BLO91). Funksjonen til andre seléno-

proteiner er lite kjent.

2.5SELEN | HUMAN ERNZRING

De geografiske variasjonene i konsentrasjoneretérsi jordsmonnet reflekteres bare i liten
grad i selénstatus til menneskene som lever i deebee omradene. Bortsett fra i sma isolerte
samfunn er det betydelig utveksling av matvareruiike deler av verden (Diplock, 1993).
Beregninger viser at det daglige seléninntaket\udsne personer varierer betydelig verden
over. De mest ekstreme verdiene er funnet i omrhder det er rapportert selénmangel og
selénforgiftning hos mennesker; fra 3 ug Se/damdsbyer i Keshan distriktet i Kina og 25
Kng Se/dag i New Zealand (Robinsetnal, 1978) til 750 ug Se/dag uten selénforgiftnirigrel
6990 pg Se/dag med selénforgiftning i Kina (Yahgl, 1983).
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2.5.1SELENSTATUS | DE NORDISKE LANDENE

De nordiske landene tilhgrer alle et omrade meeé kselénkonsentrasjoner i fiell, jord og
planter. Mange dyresykdommer pa 1960-tallet bleldtopp mot lavt seléninntak, noe som
resulterte i selénitt-tilsetning av dyrefor i Finth(1969), Danmark (1975), Norge (1979) og
Sverige (1980). | Norge har dette gkt seléninnhoidggtt, egg og melk med 20 — 100 %

(Froslieet al, 1985). Inntak av selén hos mennesker i de rkedsndene har variert med

graden av selvforsyning og behovet for importentnkdNorge har tradisjonelt sett hatt en
veldig hgy andel av importert korn, og siden emnr siodel av dette kommer i fra selénrike
omrader i Canada og USA har vi i Norge hatt detessy inntaket av selén i Skandinavia.
Sammenlignet med de forskjellige delstatene i UBANorge ligget pa et niva tilsvarende de
mest selénfattige i tiden omkring 1960. | Finlardm har hatt hgy grad av selvforsyning av
korn, har de tilsatt selénat i kunstgjgdselen siti884. Dette har resultert i en 2- til 30-

dobling av seléninnhold i finske landbruksprodukéaro et al, 1994). Som falge av sterkt

redusert import av selénrikt nordamerikansk kornsid¢e arene, er tilsvarende tilsetning i

kunstgjadselen blitt diskutert i Norge.

Inntaket av selén (per 10 MJ) i de nordiske landsmea. 40 ug i Sverige, 42 ug i Danmark,
75 ugiIsland og 80-90 pg i Norge og Finland (Vatral, 1994).

2.5.2SELENSTATUS OG SYKDOMMER
Selénmangel har blitt koblet til flere sykdommadrabhjertesykdom i selénfattige omrader av
Kina. Hjerte- og karsykdommer, kreft, muskelsykdom malaria har ogsa blitt nevnt, men

holdepunkter for sammenheng mellom selénmangeykudpsn er ofte svaert darlige.

En mangelsykdom i forbindelse med lav selénstatl@eshan disease (KD), en hjertesykdom
som seerlig rammer barn eller kvinner i fertil aldgormodentlig i forbindelse med
svangerskap og amming) (Ge & Yang, 1993). Det estéit kliniske forsgk som viser at
sykdommen kan forebygges 100% ved & gi et relatgkjedent seléntilskudd. Blant annet
har en kinesisk studie vist at hos mennesker mbasalinntak av selén pa +,9 ug, steg
GSH-Px aktiviteten maksimalt ved et tilskudd pa@pselén per dag (Yareg al.,1987). Det

er ogsa blitt foreslatt at jodmangel virker inn yi&iklingen av Keshan disease (Vét al,
1997).
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Kashin-Beck (KBD) er en annen sykdom som er fummehrader med lite selén, som i gstre
Sibir, nordre Korea, samt deler av Kina. Kliniskitsstarter sykdommen med slapphet
etterfulgt av stivhet og smerte i leddene. Flerdansgkelser tyder pa at forekomsten av KBD
sank ved tilskudd av selén til kosten (eteal, 1988; Liang, 1984). Forekomsten av KD og
KBD eksisterer kun i bestemte geografiske omradiette kan indikere at andre faktorer enn

selénmangel er inne i bildet (Ge & Yang, 1993).

Selén er viktig i metabolismen av tyroid-hormonergj de senere ar har det vist seg at selén-
mangel kan vaere en medvirkende arsak nar det gjetdikling av sykdommer som har med

tyroid-hormonene & gjore (Rat al, 1993).

| epidemiologiske studier har det blitt funnet eamsnenheng mellom lav selénstatus og
hjerte- karsykdommer (Salonest al, 1982). To finske studier fra 1970-tallet visteem

serumselén-konsentrasjon under 45 pg/L kan gleérifor hjerte- og karsykdommer og en
dansk undersgkelse rapporterte gkt risiko for djefarkt hos menn med serum

selénkonsentrasjon < 80 pg/L (Aro, 1993).

Ett stort antall undersgkelser har vist at selénemamerkbar innvirkning pa utviklingen av
indusert kreft hos flere ulike arter forsgksdyr (@ & Combs, 1986). | mange av
undersgkelsene har det blitt forsgkt a fastsla samhengen mellom selénstatus og kreft hos
mennesker, men resultatene har veert motstridendkeiVd Stampfer, 1988; Clark 1996) og
baserer seg pa sma forskjeller i selénniva i plasmakiom individer som ikke utviklet og de
som utviklet kreft (Levander, 1987). Seléntilskifdd & beskytte mot kreft, hjertesykdommer,
nerve- og muskelsykdommer, leddgikt og enkelte sgmpr pa senilitet (aldersbetinget
psykisk reduksjon) er omstridt. Imidlertid har detd enkelte nerve- og muskelsykdommer

veert foreslatt en tendens for at seléntilskuddevigositivt (Aaseth & Vaaler,1987).

2.5.3FORGIFTNING

Selénforgiftning er sjelden hos mennesker men getipos dyr. Kronisk selénforgiftning hos
dyr er observert ved et inntak pa 2 pg/ml i drikkew og 3 pg/g i kosten (Combs & Combs,

1986). Hos mennesker er 300 pg/dag vurdert sonmeig @vre grense for & unnga toksiske
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effekter (Statens ernaeringsrad, 1997). Symptomseléhforgiftning er bl.a. hvitlgkslignende

ande, negl- og harforandring og i verste fall Iskader.

Selénforgiftning ble oppdaget i Enshi County i Hupevinsen i folkerepublikken Kina, den
nadde sin topp i arene 1961-64. Innenfor et gesfrélegrenset omrade med fem landsbyer
med til sammen 248 innbyggere, ble i gjennomsr@®4rammet av sykdommen. | den
hardest belastede landsbyen ble hele 83% av inebyggrammet. Det mest vanlige
sykdomstegnet var at de mistet har og negler. dth@mmede omrader kan ogsa skader pa
hud, nervesystem og muligens ogsa tenner ha foneledr(Yang, 1966). Etter at toppen av
forekomster var passert, ble det daglige inntakeseén gjennom kosten estimert til et
giennomsnitt pa 4,99 (fra 3,20 til 6,69) mg pr.goer. Opp til 1000 ganger forskjell i kosten
ble funnet nar seléninnholdet fra selénrike omraoler sammenlignet med omrader med
Keshan disease. Den naturlige hovedkilden for se#nen type steinkull med meget hagyt
seléninnhold (gjennomsnitt mer enn 300 pg/g, engrwersteg 80 000 pg/g). Selén ble Igst
ut av kullet og overfart til jorden pa grunn avdat var vanlig & bruke sitron som gjgdsel i
omradet. Sitron gker selénopptaket i planter ododdrle opptaket av selén i avlingene
muliggjort. Videre skyldes dette tilfelle av selérgiftning hos menneskene en tgrke som
forarsaket svikt i risavlingene, noe som fartatilnnbyggerne matte spise mer grgnnsaker og

mais med hgyere seléninnhold (Yaial, 1983).

Det er ogsa rapportert om tilfeller av selénforgify ved bruk av seléntilskudd. | et tilfelle
ble det spist 900 pg selén pr. dag i to ar. Dettailterte i hvitlgksdnde og forandringer i
negler. Etter at seléntilskuddet opphgrte, forsggntptomene (Yangt al, 1983).

2.5.4BEHOV

Neaeringsstoffanbefalinger sikter mot & gi ernzerirgssige retningslinjer for et kosthold som
skal danne grunnlaget for en generelt god helsedBglige behovet for selén hos mennesker
avhenger til en viss grad av tidligere inntak. Bees som er vant til lavt inntak trenger
mindre selén enn de som er vant til hgyt inntak/éingleret al, 1981). | et balanseforgk pa
New Zealand var friske kvinner i balanse pa entdiet bare ga 24 ug selén/dag (Stewart
al., 1978), mens unge amerikanske menn i et lignend@ifotrengte 54 pg/dag for a dekke
tap (Levandeet al, 1981). For a oppna maksimal aktivitet av GSHifkasma kreves et

inntak pa minst 30 - 40 pg/dag. Maksimal aktivisat GSH-Px i rgde blodlegemer og
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trombocytter oppnas med et inntak pa henholdsvig@dag og 120 pg/dag (Alfthast al,
1991). Men det er lite trolig at maksimal ensymatet i alle vev er ngdvendig for optimal

helse.

Anbefalt daglig inntak av selén i USA baserer sagnmaksimal GSH-Px-aktivitet i serum,
justert for kroppsstarrelse. | USA har man satt R@&commended dietary allowances) for
selén til 70 pg/dag for menn og 55 pg/dag for kemmen dette inneholder en dobbelt
sikkerhetsmargin. “Nordiska Naringsrekommendatiof806” (NNR) er utarbeidet av en
arbeidsgruppe nedsatt av Nordisk arbeidsgruppe kmst og ernsering under
Embetsmannskomitéen for naeringsmiddelsparsmal igsk-INordisk Ministerrdd i 1996, og
gjelder for Sverige, Danmark, Finland og Norge.noediske naeringsstoffanbefalingene er 50
ug selén per dag for menn og 40 pug per dag fornkerinmens for gravide og ammende
kvinner bgr seléninntaket veere 55 g per dag. [@eimengrense for inntaket av selén er 20
ng/dag for voksne, 10 pg/dag for barn over 1 a6 qoy/dag for spebarn (Nordiska Narings-

rekommendationer 1996).

De nye norske neeringsstoffanbefalingene (Norskengsstoffanbefalinger 1997) utgitt av
Statens ernezeringsrad, er laget pa grunnlag av fislad\Naringsrekommendationer 1996”.
Anbefalingene gjelder primeert for grupper av friskennesker med lav til moderat fysisk
aktivitet. Verdiene i anbefalingene refererer @ thengder som skal spises. Koking eller
steking av matvarer farer til tap av selén (Eska|d®88). Derfor skal det tas hensyn til tap av
naeringsstoff ved lagring, tilberedning og varmehoild. Tabell 2.1 viser Statens
ernzeringsrad sine anbefalte seléninntak (ug) pey (Btatens ernzeringsrad, 1997).
Anbefalingene inkluderer en sikkerhetsmargin sormsgnliggjer at behovet dekker sa godt

som hele befolkningen.
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Tabell 2.1 Statens erneeringsrad sine anbefalte selén innthk &ngitt per person og dag.

Person-gruppe Alder Selén (ug)
Menn 11-14 40
15 ->75 50
Kvinner 11 ->75 40
Gravide 55
Ammende 55

Anbefalingene er ogsa utarbeidet for barn (Stadenaeringsrad, 1997).

Pa bakgrunn av risikoen for forgiftning kan hayatak ikke anbefales og en gvre grense for
inntak er ngdvendig. De nordiske anbefalinger @rntd@&n grense pa 5 pg/kg kroppsvekt for a

unnga eventuelle toksiske symptom. | praksis vitak over 750 pg per dag over en lengre
periode fgre til symptom pa forgiftning (Yameg al., 1989). Statens ernaeringsrad har satt en

avre grense for inntak pa 300 pg selén per pergalag (Statens ernaeringsrad, 1997).

2.6 KILDER TIL SELEN

Mat og vann

Mat inneholder en rekke ulike selénformer, orgariiskdet er den mest vanlige. Selén kan
foreligge organisk bundet i form av aminosyrer sggignocystein, selénocystin eller seléno-
metionin. | tillegg fins uorganiske former som fekselénitt (Se¢d), selénat (Sesd) og
selénid (S8&).

Seléninnholdet i et neeringsmiddel varierer mye aglgeav hvilket land det kommer fra, men
generelt har frukt og grgnnsaker lavt innhold aers€< 10 pg/kg). Noen grgnnsaker, som
lok, sopp og asparges kan imidlertid inneholdeterres mengde selén (Higgs al., 1972).
Lok og sopp inneholder henholdsvis 250 og 120 dgn8ey (Meltzer, 1995). Frukt og
grennsaker inneholder betydelig mindre selén emngrodukter (Morris & Levanded 970).
Kornvarer fra Nord-Amerika ble av de sist nevntefdtierne funnet & inneholde gjennom-
snittlig 0,4 mg Se/kg, mens Frgslie og medarberl¢t®80) rapporterte at norsk korn (1975-

77) inneholdt under 0,01 mg Se/kg i gjennomsnitbe som viser de betydelige geografiske
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variasjonene som eksisterer. Den stgrste geogeafiakasjonen er rapportert i Kina, hvor
selénkonsentrasjonen i korn, ris og soyabgnneenarira 4000 til 12 000 pg Se/kg i hay
selénomrader og i starrelsesorden 5 til 10 pg Sedkgrader med lave selénkonsentrasjoner
(Yanget al., 1989).

| USA far mennesker i seg selén farst og fremst Koanblandinger, brad, kjott og
kjattprodukter (Schubesdt al, 1987). Det er beregnet at kjgtt alene bidraortikrent 17% av
det totale seléninnholdet i det amerikanske kod#tol(Holdenet al., 1991). Selén i
kjigttprodukter varierer sterkt i fra < 10 ug/kg@if0 pg/kg, med en gjennomsnittsverdi pa 30
ng/kg, avhengig av produkttype og hvor dyret hadleSjgmat, bade fisk og skalldyr har
hgyere seléninnhold enn kjgtt (Meltzer, 1995).

Helsekostpreparat

Begrepet "helsekost” er ikke definert i noe regdtvéved betegnelsen "helsekost” tenker en
ofte pa de typer varer som finnes i helsekostfoiger og i egne helsekostavdelinger i
dagligvareforretninger og helsestudio. Helsekostpkter omfatter alt fra gkologisk dyrkede

matvarer til urteekstrakter og vitamin- og minerafgarater. Mineralpreparater er ofte i dosert

form som tabletter, piller, kapsler og pulver eflgtende preparater med maleanvisning.

Forskrift for produksjon og frambud m.v. av vitanmog mineraltilskudd (1986) har satt som
krav at innholdet pr. dggndose av de ulike tilslardgiskal ligge mellom de gitte minimums-
og maksimumsverdier (Statens naeringsmiddeltilsy@86). For selén er minimums- og
maksimumsmengden per dggndose henholdsvis 10 ogn@j0€elén. Rapport fra prosjektet
"helsekost”, som er en gjennomgang av helsekostpadgr i helsekostforretninger og to
helsestudioer i Indre @stfold, viser at det sekgyeslel preparater som burde veert klassifisert
som legemidler fordi de har for hgye doser av enigtaminer eller mineraler
(Neeringsmiddeltilsynet i Indre @stfold, 1994). Hidestpreparatene representerer en grasone

mellom naeringsmidler og legemidler (Statens neenmddeltilsyn/ Helsedirektoratet, 1992).

Den naveerende kvalitetskontrollen av helsekostpaggaer i stor grad ivaretatt av bransjen
selv. Statens naeringsmiddeltilsyn kan fastsetteebr@e krav til kontrollens utfgrelse, og
bestemme at kontroll bare kan utfgres ved labastsom Helsedirektoratet kan godkjenne

(Statens naeringsmiddeltilsyn, 1986). Arbeidet nmditning og kontroll er ressurskrevende
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fordi det dreier seg om sa mange forskjellige pkbeiy selv om det enkelte produkt ofte ikke
selges i s& store mengder (Nord, 1991). Rapportéetokale tilsyn tyder pa at det er et
betydelig antall produkter i omsetning. Av 545 ursakte produkter i Bergen var det bare 102
hvor det ikke ble pavist ulovlige forhold (Torgéilatabg, personlig kommentar). De faerreste
helsekostbutikkene har relevant kunnskap om deustede de vil importere og selge (Nord,
1991).

Myndighetene har ikke tilstrekkelig oversikt ovéuasjonen, verken med hensyn til hva som
tilbys pa markedet, hvordan og hvorfor produkteneés, hvilke virkninger og bivirkninger
de har eller kvaliteten pa de omsatte produkteraté®s neaeringsmiddeltilsyn/
Helsedirektoratet, 1992).

Fokusering pa selén som beskyttende mot sykdomarempit til en sterk gkning bade i antall
og typer helsekostpreparater med selén, noe sormédfart et uoversiktlig marked (Nord,
1991). Det finnes flere forskjellige selénpreparateandelen, med varierende pris og innhold.
Det ser ut til at selén foreligger enten uorgar(igke neermere spesifisert) eller i organisk
form, som selénometionin eller som seléngjeer. Detar forskjell i pris mellom & velge "bio-

selén” framfor a bruke billige former som selénitt.

2.7BIOLOGISK TILGJENGELIGHET

Det totale innholdet av selén i en matvare elldred$ekostpreparat er viktig, men ikke nok til
a vurdere hvor god kilde matvaren eller helsekegtaratet er for selén. | denne sammenheng
er det viktig & vite den biologiske tilgjengeligaetav selén. Biologisk tilgjengelighet er et
uttrykk for i hvilken grad et naeringsstoff i kostesom f.eks. selén, blir fordgyd, absorbert og
inngar i sine essensielle funksjoner eller lageit{R& Pla, 1972; Fairweather-Tait, 1992).
Biologisk tilgjengelighet er altsa et kvantitatimdl som beskriver en bit av ernserings-

kvaliteten.
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2.7.1ULIKE MAL FOR BIOLOGISK TILGJENGELIGHET AV SELEN

Biotilgjengelighet kan males ved & bruke dyr sonmdeib Foxet al. (1981) foreslo a bruke
dose-respons studier, hvor primeere parametre (wakdtelse) eller sekundaere parametre
(total retensjon, organ konsentrasjon eller ensyivigdt) blir malt. En lineaer dose-respons
sammenheng forventes dersom féret inneholder gmdeiva av selén og mengden
tilgjengelig selén er lavere enn behovet. Det kseviglere lav status ved start slik at ikke

respons-parametrene er "mettet”.

Forelgpig ser det ut til at en integrert bruk ardl status-indikatorer gir det beste estimatet for
biologisk tilgjengelighet av selén. | dette forspkde vekst, total retensjon bestemt ved
balanse studie og retensjon i utvalgte organer rotter benyttet som mal pa biologisk

tilgjengelighet av selén.

Total retensjon

Metabolsk eller kiemisk balanse av sporstoffer iceganisme kan males ved a overvake
inntak og utskillelse av sporstoffet over en bestperiode (Fairweather-Tait, 1992). Denne
metoden gir informasjon om absorpsjon og den tottlensjonen av selén i kroppen. Dersom
den homeostatiske kontrollen hos individet er gatlretinert selén veere i samsvar med

mengden selén som anvendes i fysiologiske funksjdkreppen.

Organretensjon

Denne metoden bestar i & evaluere den relativ&tifteten som de kjente mengdene selén
har til & gke selénkonsentrasjonen i de ulike veveilempen med denne metoden er at den
maler den totale mengden selén i de bestemte gedeomed blir bade de biologiske aktive
og de passive formene av selén tatt med. Dettei foedl ikke eksisterer noen gode
analysemetoder for kjemisk form. Organretensjon sod@ pa biologisk tilgjengelighet

forutsetter at det er sammenheng mellom det saneres og det som brukes.

Selén i funksjon

Biologisk tilgjengelighet av selén kan ogsa bestesned & vurdere den relative effekten den
kiente mengden selén har til & gjennopprette GShakeiviteten. Siden GSH-Px blir sett pa

som den biologisk aktive funksjonen av selén i peap har aktiviteten til dette ensymet ofte

veert brukt som mal pa biologisk tilgjengelighetsalén.
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2.7.2FAKTORER SOM PAVIRKER RESULTATENE FOR BIOTILGJENGELI GHETEN

AV SELEN

Det er mange faktorer som influerer pa utnyttelsan elementet selén, som f.eks.
fordgyeligheten av naeringsmiddelet, sammensetnindietten, elementets kjemiske form,

organismens behov, art, kjgnn og alder (Forbesdtan, 1983).

Faktorer i foret

Det kan veere faktorer tilstede i det eksperimemtfiiet som direkte pavirker opptaket og
dermed ogsa utnyttelsen av elementet, noe som igfererer pa resultatene for biologisk
tilgjengelighet av selén. Kostfaktorer er troligndektigste gruppen faktorer som pavirker den
biologiske tilgjengeligheten av selén (Mutanen, @)9®et er derfor viktig & ha god kontroll
over férsammensetningen som blir brukt i studierbésogisk tilgjengelighet (Combs &
Combs, 1986). Absorpsjonen av selén er hgyere-phatgin for enn lav-protein for (Greger
& Marcus, 1981), mens sink har en antagonistis&kefpa absorpsjonen av selén. | tillegg til
disse, har det vist seg at flere andre naeringsstoffi for eksempel vitamin A, C,Bg Bs,

pavirker den biologiske tilgjengeligheten av selén.

2.7.3BIOTILGJENGELIGHETEN AV SELEN | ULIKE KILDER

Hvilken metode som anvendes pavirker resultatendifmilgjengeligheten av selén. Selénitt
har tradisjonelt veert brukt som en referanse i istudv biotilgjengelighet. Biologisk

tilgjengeligheten av selén i fra forskjellige kitdelir sdledes gitt relativt til tilgjengeligheten
til selénitt. Resultatene blir vanligvis presentegprosent, der biologisk tilgjengelighet til
selénitt er satt til 100% (Mutanen, 1986).

Pa tross av variasjoner i metoder og bruk av fadgk har studier av biotilgjengelighet av
selén fra matvarer vist at noen selénkilder har Ihigyilgjengelighet (f.eks. gjeer Se, hvete,
alfalfa), mens selén fra andre matvarer generelin@erat biotilgjengelighet, og at selén i
kjgttvarer har lavere tilgjengelighet (Combs & C@nli986). Generelt sett kan det sies at
biologisk tilgjengelighet av selén fra matvarer @anter er mer tilgjengelig enn selén i fra
matvarer som kommer fra dyr. Nyere publikasjonar\hat at selén fra dyr kan ha hgyere

biologisk tilgjengelighet enn tidligere antatt.i®@hSpallholz (1994a) viste at selén fra bade
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kokt og ratt storfekjatt har hay biotilgjengelighmmmenlignet med selénitt og selénat. De
viste ogsa at biotilgjengeligheten av selén fr&eulstykkningsdeler kokt storfekjatt (lever,
kam, rundstek, skulder og bryst), var god sammeatigned selénitt og selénometionin (Shi
& Spallholz, 1994b).

Biotilgjengeligheten av selén fra ulike matvarett ¢l kylling, har blitt funnet a variere ifra
9% (tarket fisk) og helt opp til 210% (dehydreffaéfh), sammenlignet med selénitt (Cangor
al., 1981). Fisk er kjent som en rik selénkilde, meddentrasjoner mellom 200 og 600 ug/kg
vat vekt (Knudsert al, 1992; Lieet al, 1994). Tidligere studier der tunfisk ble gittritter,
viste at biologisk tilgjengelighet av selén frakBprodukter var lav (Douglass al, 1981;
Alexanderet al, 1983). Det er antydet at den hgye konsentrasj@avekvikksglv i tunfisk
binder selén i en utilgjengelig form (Ganttegral, 1972). Andre og nyere forskning har vist
at selén fra tunfisk har darlig biologisk tilgjetigaet, mens selén fra torsk har god biologisk
tilgjengelighet (Lorentzen, 1990; Knudsest al, 1992; Wenet al, 1997) ogsa nar

kvikksglvinnholdet var likt (Lorentzeet al., upubliserte data).
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3 MATERIALE OG METODER

3.1ROTTEFORS@K

Det ble gjennomfart et 28 dagers langt rottefofesld sammenligne biologisk tilgjengelighet

av selén fra filet av ulike fiskeslag, helsekosparater og rene kjemiske forbindelser. Rottene
ble plassert i bur enkeltvis og fem rotter utgjosshegruppe som ble féret med ett av tjuefire
fér. Férene hadde varierende selénkilder og sel&s#arasjoner. Fem av férgruppene (25
dyr) ble plassert i metabolismebur der seléninrtageutskillelsen av selén i urin og feces ble

kontrollert.

3.1.1TILLAGING AV FOR
De eksperimentelle forene til denne hovedfagsopggaie laget ved Fiskeridirektoratets

ernaeringsinstitutt.

Basalfor

Det ble brukt et basalfér (Low Selenium Diet, Ritodified, Ing. F. Heidenreich AS,
Torshov, Oslo) som var et torulafér, basert palégjeer som har lavt innhold av selén.
Basalféret ble tilsatt 0.05, 0.10, 0.15, 0.20 pdgSeform av rgdspette, torsk, tunfisk,
helsekostpreparater, selenitt eller selenometididmene ble forsgkt laget sa like som mulig,
der kun selénkilde og selénkonsentrasjon skulleerarVariasjoner i fettinnholdet ble jevnet
ut ved a tilsette fiskefett og smult. Basalféremneholdt 30% torulagjeer, 59% sukrose, 5%
mineraler og 5% svinefett. Innholdet av metioninw@gmin-E var lavt i basalféret og ble
derfor tilsatt ekstra, henholdsvis 0.04% og 0.0190basalforet, i alle féorene for a sikre

forsgksdyrenes ernaeringsmessige behov.

FOr med fisk som selénkilde

Radspette, torsk og tunfisk ble kjgpt fra Fiskeéortller i Bergen. Fisken ble filetert, oppmalt
til farse ved hjelp av matmglle (Philips Storemast® 2880) og tilsatt 200 mg antioksidant
(etoxiquin) per kg vatvekt. Farsen ble fordelt parkede plastbrett (210 x 140 x 15 mm),
frosset og deretter frysetarket (VirTis Genesis258Y, USA). Ved frysetarking utnyttets

vannets egenskap til & sublimere. At vann sublimétesi at molekylene gar direkte fra fast
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fase til gassform. Prgvene ble veid far og ettgseiiwrking. Tarrstoffinnholdet ble beregnet
ved vektdifferansen pa pravematerialet far og dtieetarking. Etter frysetgrking i to dggn
ble fisken homogenisert ved hjelp av en ultraskrgalkvern (Retch ZM 100, F. Kurt Retsch
GmbH & Co, Tyskland). Fiskemuskelmelene ble anatyseed hensyn pa tarrstoffinnhold,

fett, protein og selén, se Tabell 3.1.

Til beregning av fett- og proteininnhold i fiskenketmelene, ble det brukt akkrediterte
metoder fra Fiskeridirektoratets erneaeringsinstitéétt ble ekstrahert med etylacetat. 5 g
frysetarket pragve ble veid inn i 50 ml flasker niexdk. Flaskene ble tilsatt 30 ml etylacetat,
og ristet godt. Pravene sto sa til neste dag agtudfet ble filtrert fra. En viss mengde av den
lgste proven ble satt i avtrekk for & avdampe egyk. Pravene ble til slutt satt i tarkeskap
ved 50 °C i 2 timer, avkjglt og deretter veid. Alate fett i tarrstoffet ble beregnet
(Kvalitetshandbok for Fiskeridirektoratets ernaesingtitutt, 1998).

Mikro-Kjeldahlmetoden ble brukt for & bestemme pmoinnholdet i fiskemuskelmelene
(Crooke & Simpson, 1971). 0,2 g terket homogenigaste ble veid inn i oppslutningsrer og
tilsatt 3 ml konsentrert svovelsyre. Det ble tilsath Kjel Tab (Thompson & Cupper LTD.,
England) til hvert rar som ble kokt ved 380 £ 5 i°@ timer. Etter avkjgling, ble prgvene
fortynnet. Nitrogenet fra protein foreligger da sth,;" og ble bestemt kolorimetrisk. Siden
de fleste proteiner inneholder omtrent samme mengdagen (16%), multipliseres nitrogen
innholdet med faktoren 6.25 for & fa inneholdet protein (Kvalitetshandbok for

Fiskeridirektoratets ernaeringsinstitutt, 1998).
Selénkonsentrasjonen i fiskemuskelmelene og hedsetaparatene ble analysert av ansatte

ved mineral- og sporstoffavdelingen ved Fiskerktiveatets erneeringsinstitutt ved hjelp av

elektrotermisk atomiseringsteknikk (ETAAS) (kap.2)2
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Tabell 3.1 Analyser av fiskemuskelmel og helsekostprepamat ksle brukt til for i forsgket, N = 2.

Sé kilde Torfsth Fett % Protein % Selé¢y/g

Rgdspettemuskelmel 19,04 7,71 +0,02 85,0+0,8 2,64 + 0,27
Torskemuskelmel 17,35 0,46 + 0,01 92,6 £0,6 1,35+0,03
Tunfiskmuskelmel 27,93 6,94 = 0,06 86,2+0,3 3,82+0,17
Helsekost A - - - 132,1+£8,1
Helsekost B - - - 585,777

" MAalt med ETAAS

Proteininnholdet i fiskemuskelmelene varierte f508- 92,6%, fettinnholdet varierte fra 0,46
- 7,71% og selénkonsentrasjonen variert fra 1,3564 mg/kg i fiskemuskelmel, mens
helsekostpreparatene varierte fra 132 - 586 mdigse data ble brukt ved beregning av

férsammensetning.

For & kunne sammenligne biologisk tilgjengelighetsalén fra ulike typer for, bgr foérene

veere sa like som mulig. Tabell 3.1 viser at rgdspey tunfisk hadde hayere fettinnhold enn
torsk. Forskjellene i fettinnhold ble jevnet ut viddetting av fiskeolje. Bidraget av svinefett

fra basalforet ble jevnet ut ved tilsetting av efett (Adeps suillus) som ble tilsatt forene med
fiskemuskelmel. Dette ble smeltet, veid med 1 dalmgyaktighet og tilsatt sammen med de
andre foringrediensene. Den forholdsvis store menddékemuskelmel fortynnet basalforet

og ekstra vitamin- og mineralblanding ble derfésdit. Fullstendig férseddel er gitt i Tabell

3.2.

Ved hjelp av en eltemaskin (Varimixer Bjgrn 93/AR@Yeondby, Danmark) ble alle tarre
ingredienser (basalforet, vitamin- og mineralblaggimetionin, vitamin-E, fiskemuskelmel

og sukker) blandet godt, og deretter ble smeltéetifsatt og blandet til en homogen masse.

FOr med helsekostpreparater som selenkilde

Helsekostpreparat "Berthelsens selén complex” (8kara/s, 2743 Harestua), heretter kalt A,
og "Selén” (Food State AS, Volvat Terrasse 14, 8DBslo), heretter kalt B, ble kjgpt fra en
tilfeldig helsekostbutikk i Bergen. Preparatenensorela i form av tabletter, ble malt i en

ultrasentrifugalkvern (Retch ZM 100, F. Kurt Rets8mbH & Co, Tyskland), og deretter

analysert for selén ved hjelp av ETAAS. Resultatnést i Tabell 3.1.
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Graderte mengder (0,05 - 0,10 - 0,15 mg selén ph&tsekostpreparat A og B ble sammen
med metionin, vitamin-E og fiskefett tilsatt basadt og blandet til en homogen masse.

Sammensetning av férene er gitt i Tabell 3.2.

FOr med selenitt og selenometionin som selénkilde

Selenitt og selenometionin ble kjgpt fra Sigma-Aldy Oslo. Meget sma mengder skulle
tilsettes foret. For a fa dette homogent innblandiet det laget standardlgsninger av selenitt
0og selenometionin i deionisert og filtrert vannr{aavann). De tgrre ingrediensene (metionin
og vitamin-E) ble blandet sammen, og deretter hikkefett og @kende mengder
standardlgsning blandet i basalforet for & fa @iy@ - 0,10 - 0,15 og 0,20 mg selén/kg for.
2,1 kg for ble tilsatt 50 ml nano-filtrert vann meelénstandard. Alle ingrediensene ble
blandet i en eltemaskin (Varimixer Bjgrn 93/AR60rgBdby, Danmark) og fordelt pa
merkede plastbrett med 250 g pa hvert brett. Dmrbte de frosset ned ved -20 og tilslutt
frysetarket i 2 dager. Etter frysetarking ble f@emomogenisert (Retch ZM 100, F. Kurt
Retsch GmbH & Co, Tyskland).

Tarrstoffinnholdet ble bestemt i alle 24 fér vesedte praver av forene i varmeskap (Termaks,
type TS 4115) i ett dagn ved 104 °C. Forene bldbepart kjglig og markt i luft-tette poser
fylt med CQ for & hindre harskning.

Seléninnholdet i de ferdige forblandingene ble gs&at som beskrevet i avsnitt 3.2.3.
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Tabell 3.2Sammensetning av de eksperimentelle for.

Antall gram (g) féringredienser til 219G6r

Selenkilde Fiske- Basal- Svine Fiske-  Vit. E Vita- ive- Met- Suk-
og niva muskelmel  fér fett fett miner raler ionin rose
Nullfér - 2090 - 9,2 0,13 - - 0,84 -
Ragdspette
0,05 39,77 1854 13,00 6,1 0,13 2,46 12,30 0,74 171,6
0,10 79,55 1606 26,00 31 0,13 4,90 24,70 0,64 355,0
0,15 119,32 1360 39,00 0 0,13 7,40 37,00 0,54 536,6
Torsk
0,05 77,77 15743 27,60 8,8 0,13 5,26 26,29 0,63 379,20
0,10 155,55 1048,6 55,20 8,5 0,13 10,51 52,57 0,42 768,52
0,15 233,33 5229 82,80 8,2 0,13 15,77 78,80 0,21  1157,90
Tunfisk
0,05 27,49 1927 9,08 7,3 0,13 1,73 8,65 0,77 117,85
0,10 54,97 1754 18,16 54 0,13 3,46 17,29 0,70 245,89
0,15 82,46 1581 27,25 3,5 0,13 5,19 25,94 0,63 373,90
Hk A*
0,05 0,795 2090 - 9,2 0,13 - - 0,84 -
0,10 1,589 2090 - 9,2 0,13 - - 0,84 -
0,15 2,384 2090 - 9,2 0,13 - - 0,84 -
Hk B
0,05 0,179 2090 - 9,2 0,13 - - 0,84 -
0,10 0,359 2090 - 9,2 0,13 - - 0,84 -
0,15 0,538 2090 - 9,2 0,13 - - 0,84 -
Selenitt
0,05 - 2090 - 9,2 0,13 - - 0,84 -
0,10 - 2090 - 9,2 0,13 - - 0,84 -
0,15 - 2090 - 9,2 0,13 - - 0,84 -
0,20 - 2090 - 9,2 0,13 - - 0,84 -
Se-met'
0,05 - 2090 - 9,2 0,13 - - 0,84 -
0,10 - 2090 - 9,2 0,13 - - 0,84 -
0,15 - 2090 - 9,2 0,13 - - 0,84 -
0,20 - 2090 - 9,2 0,13 - - 0,84 -

! Se-met = Selenometionin
2Hk = Helsekostpreparat
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3.1.20PPSETT OG PRAKTISK GJENNOMF@RING

125 albino hann-rotter, av typen Mgll-Wistar, bigyt fra Mgllegaards Avls-laboratorium,
Kage, Danmark. De var fgdt av selénfattige madrenhadde ikke fatt selén i foret. Ved
ankomst var dyrene ca. 3 uker gamle og veide 40 g.5Dyrene ble satt i fellesbur for
akklimatisering i fire dggn far forsgksoppsett.ende perioden ble dyrene gitt basalfér uten

seléntilsetning.

Etter fire daggns tilvenning, ble 30 rotter tilfeddplukket ut, satt i separate bur og gitt
eksperimentelt for. Hver av de neste tre dagengtt@digere 30 nye rotter tilfeldig plukket ut
og gitt forsgksforet. Dette ble gjort for & unndgake matte slaktes pa en og samme dag, og
for at alle rottene skulle ga like mange dagerrsd. De 5 rottene i de ulike gruppene ble
vilkarlig fordelt i rotteburene. De fem restererdigene utgjorde en referansegruppe, som ble

avlivet ved forsgksstart.

Rottene ble plassert i et rom som hadde 12 timaits-rdag syklus og med en temperatur pa
20 £ 2 °C. Dyrene ble veid ved forsgksstart, og derettear lsyvende dag gjennom hele

forsgksperioden.

Bur
Burene var nummerert og rottene fikk nummer etteebe de ble plassert i. Dette nummeret

fulgte rottene gjennom hele forsgket. Det ble btakilike bur, vekstbur og metabolismebur.

Det var 25 metabolismebur tilgjengelig. De rottggrene som fikk 0.10 ug Se/g som
henholdsvis selenitt, selenometionin, helsekost rédspette og tunfisk ble plassert i
metabolismebur (Tecniplast Gazzada, Buguggiate, Né\a). Metabolismeburene var laget
av pleksiglass med en forgang i rustfritt staluhb av buret var det et traktsystem som skilte
urin og feces til to separate oppsamlingsbeholddile at mengden av disse kunne

kontrolleres. Figur 3.1 viser bur i bruk.

Metabolismebur ble benyttet for & kunne holde n#igalegnskap over inntatt mengde selén

0og mengde selén i feces og urin.
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Foringsgang Vannflaske

Oppholdsrom

Oppsamling av feces

Oppsamling av urin

Figur 3.1 Metabolismebur med system for & skille feces ag ur

De resterende rottene gikk i vekstbur der det Kerhbldt regnskap over forinntak og vekst.
Vekstburene var laget som et apent og luftig gierustfritt stal, burene var plassert i et

stativ med plass til 60 vekstbur i hvert stativ.

Foring

Mengden fér som ble gitt var i starten ca. 8 gqey. Denne mengden ble gradvis gket etter
rottenes appetitt og var pa slutten ca. 17 g per Battene hadde fri adgang til foret som ble
gitt tart. For a fa tak i foret matte de rottenensgikk i metabolismebur ga gjennom en tunnel
(féringsgang) til forkoppen. Rottene som gikk i teddur hadde férkopp plassert inne i buret,
med en metall ring rundt som ga stgtte til kopp&nweite var med pa & redusere forsglet til et

minimum.
Mengden fér som ble gitt, samt eventuelle férrebtemgyaktig veid opp hver dag og fart inn

i regnskapet til den aktuelle rotten. Pa denne milke det holdt full kontroll over férinntaket

til den enkelte rotte.
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Vann
Rottene hadde hele tiden fri tilgang til nano-vandannflaskene var laget av
giennomskinnelig materiale, slik at innholdet kurkmatrolleres. Flaskene ble rengjort etter

14 dager og siden etter behov.

Oppsamling av urin og feces

Oppsamlingskoppene til urin og feces pa metabolsmene ble gjort rene 1-2 ganger per uke
I begynnelsen av forsgket, mens de mot sluttergjole rene 3-4 ganger per uke. Urinen ble
hver dag teamt over pa den enkelte rottes samleflaskn ble lagret pa frys. Far analysene ble
urinen tint og fortynnet med nano-vann til enter® ®ller 1000 ml. Oppsamlet urin til den

enkelte rotte ble blandet sammen fgr den ble aedlfcr selén.

Feces ble lufttarket ett dggn far det ble samlgtiaperkede Nunc-beger med lokk og senere
frosset og frysetarket. Etter siste oppsamling evene veid og homogenisert i en
ultrasentrifugalkvern (Retch ZM 100, F. Kurt Rets@mbH & Co, Tyskland) og siden

analysert. Selénmengden i feces ble beregnetratfétesvekt multiplisert med den analyserte

selénkonsentrasjonen i feces.

3.1.3UTTAK

Ved avslutning av forsgket ble dyrene bedgvet metitwhal som ble injisert i bukhulen. Det
ble brukt 0.1 mL pr 100 g kroppsvekt. Etter at dyrevar bedgvet, ble buken Kklippet opp og
dyret avlivet ved at blodet ble tappet direkte hjarte vha hepariniserte (antikoagulent)
sprayter. Blodprgvene ble straks sentrifugert idgentrifuge (Jouan CR 312, Saint- Herblain,
Frankrike) ved 3 000 rpm i 10 minutter. Plasma flfgettert over i eppendorfrar og frosset
ved -20°C frem til selénanalysen ble utfgrt. Lever, femgrnouskel ble dissekert ut, veid og
frosset, og senere frysetgrket. Muskel ble homageni elektrisk kaffekvern (Braun, KSM 2,

type 4041), mens lever ble homogenisert ved hjelmarter.

Alle tarkede organprgver ble oppbevart i eksik&aps(Kiselgel som tgrkemiddel, Merck,

p.a., nr. 1925) inntil analysene fant sted.
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3.2BESTEMMELSE AV SELEN VED HJELP AV FI -HGAAS

For bestemmelse av selén ble atomiseringstekniKilenv injection” hydridgenerering
atomabsorpsjon (FI-HGAAS) benyttet. Til det ble Rarkin EImer 3300 atomabsorpsjons-
instrument (AAS- 3300) brukt. "Flow injection” sgsiet som ble brukt var en FIAS- 200

med autosampler AS- 90 fra Perkin Elmer.

3.2.1PRINSIPP

Prinsippet for atomabsorpsjon bygger pa forstieserhvordan et atom er oppbygd og
hvordan det fungerer. Et atom er bygget opp av @sitipt ladd kjerne som er omgitt av

negativt ladde elektroner. Elektronene bevegeri smgtemte baner, orbitaler, rundt kjernen.
Hver orbital har plass til et begrenset antall glaker. Et grunnstoff har et bestemt antall
elektroner plassert i et unikt mgnster rundt kjarnBe forskjellige orbitaler har ulike

energiniva med gkende energi desto lenger avstaildgarnen er. Dersom alle elektronene
har sin laveste mulige energi er atomet i gruntatiiden og herved ogsad mest stabilt. Ved
tilfarsel av energi, kan atomene absorbere eneggge befinner seg da i en eksitert tilstand.
Atomer eksiteres ved at et elektron forflyttes dit orbital med hgyere energinivd. Den

eksiterte tilstanden er ustabil, og energien astyaks igjen som varme eller lys.

Alle grunnstoffer og kjemiske forbindelser har edrdkteristisk spektrum som viser de
bglgelengdene der atomet absorberer strling. Ewtesmtom har til & absorbere lys ved
spesielle energier, det vil si spesielle bglgelengdanner grunnlaget for atomabsorpsjon
spektrofotometri (AAS). Bglgelengdene vil vaere awdig av energiniva til de forskjellige

orbitalene til atomet, noe som vil vaere spesifikt tivert enkelt grunnstoff. Metoden baserer
seg pa Kirchhoff's lov om at "Et grunnstoff abseogreog sender ut lys ved samme

balgelengde”.

3.2.2INSTRUMENT

Et spektrofotometer bestar av lyskilde, prevecetienokromator og detektor. Ved bruk av
spesielle lyskilder og ngyaktig utvelgelse av bieilggde, kan ett grunnstoff bestemmes
kvantitativt fra en lgsning der flere stoffer efstéde. En lyskilde i atomabsorpsjons-
instrumentet sender monokromatisk lys med en bedigtgelengde som er karakteristisk for

det aktuelle grunnstoffet gjennom den atomisertyden. Lyset som har gatt igjennom det
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absorberende mediet blir registrert i detektoreer gkal stralingen overfgres til et malbart
signal, enten i form av absorbans eller konsemnagpersom absorpsjonen males ved en
baglgelengde hvor bare analytten absorberer, vibralsgonen veere proporsjonal med antall
analyttatomer i lysveien. Dette er igjen proporgjormed konsentrasjonen til analytten i
pregven (Lambert-Beer’'s lov). De viktigste kompoeeet i et atomabsorpsjons-

spektrofotometer er vist skjiematisk pa Figur 3.2.

L
Lyskilde —| Atomisert analytt =—| Monokromator| =>| Detektor

1 l

ETAAS Datamaskin
HGAAS

Figur 3.2 Prinsippskisse for et atomabsorpsjonsinstrument.

Lyskilder

De to mest brukte lyskildene er hullkatodelampe I(lHGg elektrodelgs utladningslampe
(EDL). HCL er den mest vanlige, denne type lampekés for de fleste element som
analyseres med AAS. For flyktige elementer somthdammet selén, arsen, kvikksglv, sink og
tellur er det vanskelig a lage stabile hullkatodedar med lang levetid. Bedre bestemmelse av
disse elementene oppnas ved & bruke en elektroddamningslampe. Her er metall eller
metallsalt, av den aktuelle analytten, inneslutteh kvartspaere som er fylt med inert gass.
Kvartspaeren ligger i en radiofrekvenscoil som téfw energi nok til at metallatomer
fordamper og eksiteres. Med en péafglgende deeksitasl det bli sendt ut lys som er

spesifikt for det aktuelle grunnstoffet.

Atomiseringsteknikker

Til dette hovedfagsarbeidet ble det brukt fglgeatiemabsorpsjonsspektroskopi-teknikker:
ETAAS Elektrotermisk atomabsorpsjon
HGAAS Hydridgenerering atomabsorpsjon
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Analyser av fiskemuskelmel (rgdspette, torsk odiskh og helsekostpreparat A og B ble
utfart ved bruk av elektrotermisk atomabsorpsjogséokalt grafittovn atomabsorpsjon). Ved
ETAAS-analyser skjer det en fullstendig foraskningpravelgsningen i grafittraret pa grunn
av hgy temperatur, og alle bindinger vil bli brdtullstendig overfgring til atomeaer form vil

dermed finne sted, uansett hvilken kjemisk formlyten har i pravelgsningen. Til analyser
av ferdige for, femur, lever, muskel, plasma, wmfeces ble det benyttet "flow-injection”

hydridgenerering atomabsorpsjon (FI-HGAAS) somteagoelt alternativ ved analyser av selén
og arsen. Her blir prgvelgsning og reagens autskéirt sammen i et lukket system. En
praveveksler sgrger for oppsuging av prgver, ogtaje vask mellom hver prgvekjaring.

Metoden krever mye bearbeiding av prgvene far kgpav analysene. Den aktuelle analytten
ma foreligge i lasning, og ikke vaere bundet tilasigk materiale som den ofte gjar. | tillegg
ma analytten foreligge i spesiell kjemisk form $mingen, noe som krever videre behandling

etter oppslutning (se kapittel 3.2.3).

Analysegang ved FI-HGAAS

Grunnlaget for teknikken er dannelsen av flyktigeldder. Dette vil skje nar grunnstoffet i
lgsningen blir redusert med natriumbohohydrid, daimtilsatt i overskudd. Det blir frigitt
hydrogengass nar NaBHeagerer med syre i prgvelgsningen (Lajunen, 1999)irogen-
gassen er med pa a fare atomisert selén raskepegtiecellen, og skal fare til en bedre
absorpsjonstopp. Samtidig gar det kontinuerlig beerg0% saltsyre og baeregass (argon 75
ml/min) gjennom systemet. | fra gass- veeskeseparmatblir selén fart til pravecellen.

Oppvarming av prgvecellen (90Q) skal hindre kondensering av veeske i prgvecellen.

3.2.30PPSLUTNING

Metoden for bestemmelse av sporelementer ved ljelgl-HGAAS krever at elementene
foreligger last i veeske. Dette oppnas ved & kolevematerialet i sterke syrer under hayt
trykk, slik at alt organisk materiale brytes ned figjar sporelementene som ioner i

lgsningen. En slik oppslutning kalles vatoppslugnin
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Prosedyre

Mellom 0,2 og 0,25 gram t@rt homogenisert matetidgdeinnveid pa analysevekt (Mettler AT
200) med fire desimalers ngyaktighet og overféneme og tarre 100 ml teflon-bomber med
lokk, som taler trykk pa 30 bar (426 psi.). De ieitke prgvene ble tilsatt 2 ml 65%
konsentrert salpetersyre (HM®uprapur) fra dispenser og deretter 0,5 ml 30%yukol
(H20,) v.h.a. Finnpipette digital. Oppslutningen fordgik lukket system for & unnga

avdamping av sporelement.

Bombene ble plassert i Milestone mikrobglgeovn (MIZR0 MEGA, Sorisole, ltalia).
Oppslutningsprogram 2 som blir anvendt for "nedhgyav vanskelig nedbrytbart organisk
materiale med fettinnhold" ble brukt. Dette prognaet gar over 5 trinn med gradvis gkende

effekt, bortsett fra i andre trinn der effekterpér0 Watt. Skjematisk fremstilling i Tabell 3.3.

Tabell 3.3 Program 2 for mikrobglgeovn

Trinn Energi Tid
(Watt) (min)

250

250
400

g A W N P
o o o1 P

650

Etter ca. 20 minutter var programmet ferdig og ben& ble vannavkjglt. Pravene ble
fortynnet med deionisert og filtrert vann til tdatdl0 ml. De fortynnede pragvene ble deretter
oppbevart i 15 ml sentrifugerar av polyethylen rskdikork (Tamro Lab a/s, art.nr. 374640).
Det ble sluttet opp 2 paralleller av hver prgvedmantak av férpravene der N = 9 og feces
der N = 3.

Ved bruk av FI-HGAAS er det ogsa viktig at analgttéorekommer i et bestemt

oksidasjonstrinn fer analysen, fordi®Sike kan detekteres da selén i dette oksidasjonstr

ikke danner hydrid. Oppsluttet pravemateriale mBabedles med et reduksjonsmiddel far
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analysen for a redusere eventuelt seksverdig siéfineverdig (selenitt). For a redusere selén
til treverdig ble 4 ml av oppsluttet prgve pipettaver i sovirellrgr og tilsatt 1 ml konsentrert
saltsyre og kokt i vannbad. En koketid pa 45 mamnut vist & veere tilstrekkelig til & redusere
selenat til selenitt (Julshanehal., 1982). Prgvene ble avkjglt og fortynnet med 18dtsyre

til 10 ml. Prgvelgsningen ble lagret i engangs 15semtrifugergr (Tamro Lab a/s, art.nr.
374640).

Etter & ha plassert standarder og prever i stitiwrende autosampler, ble malingene startet.
Resultatene ble beregnet av dataprogrammet (Wudedjon 2.44) og rapportert squg selén

per gram innveid prgve.

3.2.4 BEHANDLING AV RESULTAT

Til beregning av resultater ved FI-HGAAS- malingeenyttes en standardkurve. Standarder
ble laget ved a ta ut 25 - 50 - 100 - 200 og 40GuD,25 mg/L Se-standard (1086@.5 mg/L

i 2,5% HNQ;, Teknolab A/S) og fortynnet til 25 mL med 10% swie.

Standardkurve

| falge Lambert-Beer’s lov er absorpsjonen av @ff gtroporsjonalt med konsentrasjonen av
stoffet innenfor et visst omrade (Skoog & West, 29&n standardkurve ble laget ved & male
absorbansen av flere kjente standardlgsninger ogepblem mot konsentrasjonene i et
koordinatsystem (Figur 3.3). Det er en forutsetra@bsorbansen i pragvelgsningen ligger i

det lineaere omradet.

Absorban
A3 —
A2 —

AX ----------------- !
Al —

- - K trasj
Cl CX Cg C3 onsentras)o

Figur 3.3 Standardkurve laget ved & male absorbansgemAA;) av flere kjente standarder

(& G, Gy). Prgvelgsningen har absorbansod konsentrasjon,C
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Balanseforsgk

Absorpsjon og retensjon ble bestemt av selénamaly8e feces og urin. Absorpsjon av selén

ble definert som differansen mellom inntatt selén mengde selén i feces. Dette er den
tilsynelatende absorpsjonen, der det ikke blir hatisyn til endogent tap av selén. Retensjon
er det som blir holdt tilbake i organismen og er Ineregnet som differansen mellom mengde

inntatt selén og mengde selén i feces og urin:

Absorbert selén = mengde inntatt selén - mengdm sééces

Retinert selén = mengde inntatt selén - (menglda $éeces + urin)

= absorbert selén - mengde selén i urin

Utregningen av absorpsjons- og retensjonsgradesel@n, i forhold til inntaket er beregnet

etter fglgende formel:

mengdeelérnnntatt—mengdeeléri feces,
mengdeseléninntatt

100

Relativabsorpsjor{%)=

mengdeselérinntatt— (mengdeselén fecest urin)
mengdeseléninntatt

Relativretensjor(%) = *100

3.2.5 METODENS PALITELIGHET

For & finne ut hvor ngyaktig metoden er, ma endieh mal for presisjonen, og hvor riktig
metoden er. Presisjon er et mal for spredningeresultatene ved gjentatte malinger
(reproduserbarhet). Ved bestemmelse av riktighetp@gisjon, ma det benyttes standard
referansematerialer. Et standard referansematéB&®®1) er et prgvemateriale der mengden
av den aktuelle analytten i materialet er sertifised denne maten kan en sammenligne de
resultatene en selv har fatt, med de sertifisen@yaeverdiene. Som standard referanse-
materiale ble det brukt Non-Fat Milk Powder nr. 9854J).S. Department of Commerce
National Bureau of Standards, Washington, D.C. 2D28 alle selén analysene, unntatt
plasma, som hadde eget referansemateriale (Serpihytomed Pharma AS, Oslo). Tabell
3.4 viser SRM Non-Fat Milk Powder nr. 1549 med ma&tdi ved ulik oppslutning og

sertifisert verdi.
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Tabell 3.4 Non-Fat Milk Powder nr.1549 for selén med oppogtmalt verdi.

Referanseprave n Malt Se-innhold + SD Sertifisert Se-innhold
(Hg/g) (Hg/g)

Non Fat Milk Powder
nr. 1549

58 0,10+0,01 0,11 +0,01

For hver serie av analyser som ble kjgrt, ble dettrdollert at referansematerialet 1& innenfor

de tidligere malte konsentrasjonsomradene ved FDE.

Presisjon

For & kunne si noe om metodepresisjon er det vilitigartlegge instrumentpresisjonen.
Samme prgvelgsning ble analysert ti ganger ogalative standardavviket (RSD) kalkulert.
Dette ga et bilde av instrumentet sin evne tilg@iadusere en maling ved denne metoden. Det
standard referansematerialet som ble brukt forséeb@me instrumentpresisjonen var Non-Fat
Milk Powder nr. 1549, tabell 3.5. RSD er et uttrykk presisjon.

Tabell 3.5 Instrumentpresisjon vist som relativt standarday®RSD) av ti malinger fra samme
provelgsning av blankprgve og Wamn-Milk Powder nr. 1549.

Referanseprave n Malt Se-innhold + SD RSD
(no/g) (%)

Blankprave 10 0,01% 0,002 9,0

Non-Fat Milk Powder 10 0,10% 0,002 2,0

For a fa et mal for metodepresisjonen ble 10 pellalprgver av standard referansematerialet
Cod Muscle nr. 422 (U.S Department of Commerce dali Institute of Standards and
Technology, Gaithersburg, MD 20899) benyttet, taB&l.
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Tabell 3.6 Metodepresisjon vist som relativt standardavviS[R av ti parallelle malinger fra
provelgsning av Cod Muscle nr..422

Referanseprave n Malt Se-innhold + SD Sertifisegerdi RSD
(ng/g) (Hg/g) (%)
Cod Muscle 10 1,62 +0,04 1,63 +0,07 2

Etter FDE’s kvalitetshandbok (1998) er metodepj@sis god dersom RSD (%) er bedre enn

10 % mellom parallellene.

3.2.6VASKEPROSEDYRE

Alt utstyr som blir brukt ved bestemmelse av sparenter pa laboratoriet ma gjennomga en
grundig vaskeprosedyre for & unnga kontamineriragking av utstyret er derfor en viktig og

tidkrevende del av arbeidet. Alt utstyret ble skiglt ganger med nano-vann, vasket med
Thernard blanding to ganger og deretter to gangmt &% saltsyre blanding. Til slutt ble

utstyret skylt atte ganger med nano-vann og er gjahg med ekstra filtrert og deionisert

vann.

Thernards blanding

520 ml nano-vann tilsatt 200 ml kons. saltsyre egetter 80 ml perhydrol #D-
10 % saltsyre blanding

900 ml nano-vann tilsatt 100 ml kons. saltsyre

3.3 SATISTISKE BEREGNINGER

Til alle statistiske beregninger ble det brukt Mmoft Excel 97 regneark og statistikk-
programmet Statstica (Statsoft Inc., USA 1993).

Et signifikansniva pa p< 0.05 ble valgt for allstene. Dette betyr at det er mindre enn fem
prosent sjanse for at forskjellen er oppstatt ltife Homogenitet i varians ble testet med
Levenes test, og ved hjelp av "Categorized Normab&bility plot” ble det vurdert om

variablene var normalfordelt.
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Enveis variansanalyse (ANOVA) ble brukt til & teste det var signifikante forskjeller i selén
inntak, absorpsjon, relativ absorpsjon, retensjgnralativ retensjon mellom metabolisme-

gruppene.

Lineaer regresjonsanalyse ble brukt til & bestemioledisk tilgjengelighet. En rett linje

(y = ax + b) konstrueres best mulig tilpasset dat&pene, basert pad minste kvadraters
metode. Selén inntak ble plottet mot selénkonssjainan i henholdsvis femur, lever, muskel
og plasma. Forskjeller i stigningstall (a) ble sasnilgnet ved hjelp av Tukeys test, en

parametrisk post hoc test som beskrevet av Zai6)199
Den relative biologiske tilgjengeligheten til seléfe bestemt ved a bruke selenitt som

standard med slope-ratio som metode. Selenitt 6@%olbiotilgjengelighet og de andre ble

gitt i forhold til dette.
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4 RESULTAT

4.1 ANALYSER AV FOR

Innholdet av selén i de eksperimentelle for blelymeat, og disse verdiene ble benyttet til a
beregne totalt inntak av selén hos rottene. Desloléet opp 9 paralleller av hvert fér. Rottene
fikk tart for under hele forsaket, slik at maltedier av selén i tert for er likt seléninnholdet i
foret de spiste. Den pa forhand estimerte selémhuresjon, tgrrstoffprosent og malt

selénkonsentrasjon i de eksperimentelle for erivigbell 4.1.

Tabellen viser at det analyserte seléninnholdet ifldste férene, unntatt tunfisk 1& under
verdiene som var beregnet ut fra analyser gjodramatte pd mineral- og sporstoffavdelingen
ved FDE ved hjelp av ETAAS. Det var ingen forskjal tarrstoffinnholdet til férene som var

96-98%.
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Tabell 4.1 Estimert selénkonsentrasjon, tarrstoffprosenteed) selénkonsentrasjon + standardavvik i de
eksperimentelle férene. Resufiater gitt som pg/g. N =9

Se-kilde Estirn[Sd Tarrst. % Reell [Se] + SD
=R N=9
(mg/kg) Hd/g)
Nullfér 0 97,8 0
Selenitt 0,05 96,0 0,05 + 0,00
0,10 96,0 0,08 + 0,00
0,15 96,3 0,11 + 0,01
0,20 96,2 0,15 + 0,01
Selenometionin 0,05 96,7 0,04 £ 0,00
0,10 96,8 0,08 + 0,00
0,15 96,8 0,10 + 0,00
0,20 96,8 0,14 + 0,01
Helsekost A 0,05 97,8 0,05+ 0,01
0,10 97,8 0,08 + 0,01
0,15 97,8 0,12 + 0,01
Helsekost B 0,05 97,7 0,05+ 0,01
0,10 97,7 0,09 + 0,01
0,15 97,7 0,13+0,01
Radspette 0,05 97,9 0,03 £ 0,00
0,10 98,2 0,05 + 0,00
0,15 98,1 0,08 + 0,01
Torsk 0,05 98,1 0,03 +0,01
0,10 98,1 0,06 + 0,00
0,15 98,3 0,09 + 0,01
Tunfisk 0,05 97,8 0,05 + 0,00
0,10 97,9 0,10 £ 0,01
0,15 98,0 0,15 + 0,02

4.2 INNTAK AV FOR OG SELEN

| lgpet av den 28 dager lange foringsperioden fitktene tildelt for etter appetitt. En del rotter
spiste ikke opp alt foret, og alt férspill ble veitintaket av selén ble beregnet ut fra den
mengden for som virkelig ble spist og selénkonsejinen i foret. Tabell 4.2 viser

giennnomsnittlig fér- og seléninntak til férgrupgemmens data for inntak av fér og selén til

hver rotte er gitt i Vedlegg I.
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Tabell 4.2 Gjennomshnittlig inntak av for og selén med staddavik, til rotter gitt eksperimentelle for
tilsatt graderte mengder selénufike kilder i 28 dager. N = 5.

Selénkilde Forinntak Seléninntak
Niva
(Ho/9) (9) (a/9)
Nullfor 0 380 + 12 0,4+0,0
Selenitt 0,05 359 + 4 17,4 +0,2
0,08 348 £ 17 28,0+ 1,4
0,11 364+ 1 40,4+0,1
0,15 365+0 55,4 + 0,0
Selenometionin 0,04 362+6 14,6 +0,3
0,08 351 13 26,4+1,0
0,10 373+5 39,0+0,5
0,14 375+ 1 52,2+0,1
Helsekost A 0,05 374 +2 18,4 +0,1
0,08 358 + 18 28,2+ 1,4
0,12 373+3 455+0,4
Helsekost B 0,05 376+ 1 19,4 +0,0
0,09 386 + 2 36,3+0,2
0,13 381+9 51,0+1,2
Redspette 0,03 381+6 10,9 +0,2
0,05 380+2 19,1+0,1
0,08 386 + 2 31,4+0,1
Torsk 0,03 387+1 13,5+ 0,0
0,06 395+ 4 22,6 £0,2
0,09 396 1 36,0+0,1
Tunfisk 0,05 395+ 1 21,6 +0,1
0,10 386 + 15 40,1+1,5
0,15 397 +1 61,1+0,1

" Metabolismegruppe

| begynnelsen av forsgket spiste rottene ca. 8 gdd dag. Mengden gkte gradvis og ved
forsgkets slutt spiste hver rotte ca. 17 g/dag.dpinomsnittlige forinntaket varierte fra 348
— 397 g. Det sa ut som de rottene som fikk for rfisk som selénkilde hadde hgyere

forinntak, enn de som fikk for uten fisk og mee Ifisk. Rottene som gikk i metabolismebur
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sag ut til & ha heyest andel forrester, tett ettgifav de rottene som ikke hadde fatt selén

tilsatt foret og selenittgruppen.

Seléninntaket var gkende i alle gruppene. Inntakeselenitt varierte fra 17,4 — 55,4 ugl/g,
selenometionin fra 14,6 — 52,2 pg/g, helsekostpeg¢pa fra 18,4 — 45,5 pg/g, helsekost-
preparat B fra 19,4 — 51,0 ug/g, redspette fra 3033,4 pg/g, torsk fra 13,5 — 36,0 ng/g og
tunfisk varierte fra 21,6 — 61,1 pg/g.

4.3 VEKST

Rottene ble veid ved start og etter 7, 14, 21 odg&ger. Ved forsgksstart veide rottene 60,1 +
7,4 g, mens ved forsgksslutt var vekten nestenolded til 171,6 + 13,0 g. Den
giennomsnittlige vektgkningen varierte fra 93,5184,9 g. | Igpet av foringsperioden pa 28
dager gkte vekten signifikant i alle gruppene. ekklingen er vist gruppevis i Figur 4.1.

Vekt og tilvekst for den enkelte rotte er gitt idlegg |.

Figur 4.1 tyder pa at gruppene som ble gitt nullf@elenitt, selenometionin og
helsekostpreparater hadde lavere tilveksten gjerfoswket, enn de rottene som fikk for med
fisk. Ut i fra Figur 4.1 ser det videre ut til ag¢ dorgruppene som fikk fisk som selénkilde

hadde den stgrste tilveksten.
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250

Vektutvikling

200 +

150 +

100 +

Vekt (g)
[T T 1]

Nullfor

Selenitt 0.05

Selenitt 0,08

Selenitt 0,11

Selenitt 0,15

Se-met 0.04

Se-met 0,08

Se-met 0,10

Se-met 0,14

HK A 0.05

HK A 0,08

HK A 0,12

HK B 0.05

HK B 0,09

Selénkilde (ug/g)

HK B 0,13

Radsp. 0.03

Rgdsp. 0,05

Rgdsp. 0,08

Torsk 0.03

Torsk 0,06

Torsk 0,09

Tunfisk 0.05

Tunfisk 0,10

Tunfisk 0,15

028. dag
0O21. dag
O14. dag
E7. dag

M Startvekt

Figur 4.1 Startvekt, vekt etter 7,

mengder selén fra ulike kilder. Regat er gjennomsnitt for 5 rotter.

14, 21 og 28 dager tilenogitt eksperimentelle for tilsatt graderte

53



RESULTAT

4.4 BOLOGISK TILGJENGELIGHET

4.4.1 BOLOGISK TILGIJENGELIGHET MALT VED VEKST

Vekst ble brukt som en responsparameter for & mialégjengelighet av selén ved & plotte
seléninntak mot vektgkningen til hver rotte. Regmslinjer med ligning,
determisjonskoeffisient @ og antall observasjoner (N) for vektgkning hostero gitt

eksperimentelt for tilsatt graderte mengder selémlike kilder i 28 dager er gitt i Figur 4.2.

Det var lav grad av lineeeritet for alle gruppene vekst ble brukt som respons parameter.
Alle stigningstall, bortsett fra helsekostprepaatvar signifikant starre enn null. De rottene
som fikk r@dspette og torsk hadde signifikant (p.85) hgyere vektgkning enn de gruppene
som fikk selenitt, selenometionin, helsekostprepArahelsekostpreparat B og tunfisk tilsatt

foret.
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Figur 4.2 Regresjonslinjer for vektgkning hos rotter gitsp&rimentelle for tilsatt graderte mengder
selén fra ulike kilder i 28 dager. Figurer menketd ulike bokstaver har signifikant forskjellig

stigningstall, p < 0,05.
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4.4.2BIOLOGISK TILGJENGELIGHET MALT VED BALANSEFORS@K
Vedlegg Il viser mengden feces og urin, samt koimasjonen av selén i feces og urin, for

hver enkelt rotte.

Den gjennomsnittige mengden feces totalt for atletabolismegruppene var 31,526 g.

Den lave variansen (SD) viser at fecesmengdenasssig lik i alle gruppene.

Totalmengden selén som ble absorbert og retinferspksperioden, samt relativ absorpsjon
0g retensjon er vist gruppevis i Tabell 4.3. Absgp og retensjon av selén for den enkelte

rotte er gitt i Vedlegg llI.

Tabell 4.3Mengde selén inntatt, mengde selén absorbert mgretsamt prosentvis absorpsjon og
retensjon + standardavvik hosearogiitt eksperimentelt fér tilsatt graderte mengskdén
fra ulike kilder i 28 dager. Restine er giennomsnitt for 5 rotter.

Selénkilde Selén Absorbert Relativ Retit Relativ
Niva inntak selén absorpsjon selén retensjon
Ho/g (H9) (H9) (%) (H9) (%)
Selenitt 0,08 28,0+1,6 21,8+1,3 77,9418 17,31, 61,9+1,6
Se-met' 0,08 26,4+1°1 22,5+1,6° 85,2+0,6 20,8+0,9 78,840,
Hk A2 0,08 28,2+1°6 10,440, 7 37,0+0,6 8,9+0,7 31,6+1,3
Rodspette 0,05 19,101  12,8+0,4 67,2+1,7 9,8+0,4 51,6+2,6
Tunfisk 0,10 40,1+157 24,0+1,4 60,0%3,7 16,8+0,8 41,942 4

! Se-met = Selenometionin
2Hk = Helsekostpreparat A
Ulik bokstav i samme kolonne viser at forskjell@rsignifikant, p < 0.05 (ANOVA).

Tabell 4.3 viser at seléninntaket varierte fra 119,40,1 pug. Metabolismegruppen rgdspette
0,05 pg/g hadde signifikant lavere seléninntak denandre forgruppene. Det var ingen
signifikant forskjell i seléninntak mellom selenamein, selenitt og helsekostpreparat A

gruppene. Signifikant hgyest seléninntak haddemgusom fikk tunfisk 0,10 pg/g.

| Igpet av de tjueatte dagene som absorpsjonekobieollert, hadde de forskjellige gruppene
tilsynelatende absorbert mellom 10,4 og 24,0 ugrséh selénkildene. Selén fra helsekost-
preparat A ble darligst absorbert, mens selenomietiog tunfisk hadde signifikant hgyest

absorpsjon, med henholdsvis 22,5 og 24,0 ug.
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Den relative absorpsjonen varierte fra 37,0 tik8b,0g alle fem férgruppene var signifikant
forskjellig. Helsekostpreparat A ble darligst alsst med 37% av inntaket. Den relative
absorpsjonen av tunfisk og radspette var henhadds®® og 67% av inntaket. Selenitt og
selenometionin hadde signifikant hgyest relativogbsjon med henholdsvis 78% og 85% av

inntaket, noe som var mer enn dobbelt s& hgyt sssekostpreparat A.

Etter forsgksperioden pa tjueatte dager hadde rd&jéilige férgruppene retinert mellom 8,9
og 20,8 ug selén fra selénkildene. Metabolisme ggop helsekostpreparat A og r@dspette
hadde signifikant lavest retensjon, med henhold$/& og 9,8 pg, og var signifikant
forskjellig fra de andre férgruppene. Det var ingamifikant forskjell pa de rottene som fikk
selenitt og tunfisk i féret. Signifikant hgyestelsjon hadde gruppen som fikk selenometionin

0,08 pg/g.

Den relativ retensjonen varierte fra 31,6 til 78,8% alle de fem férgruppene var signifikant
forskjellig fra hverandre. Helsekostpreparat A hadignifikant lavest relativ retensjon, ca.
32% av inntaket. Av tunfisk, radspette og seldnligt henholdsvis ca. 42%, 51% og 62% av
inntaket retinert. Selenometionin hadde signifikh@yeste retensjon med 79% av inntaket,

noe som var mer enn dobbelt s& hgyt som for bddekuestpreparat A og tunfisk.

4.4.3BIOLOGISK TILGJENGELIGHET MALT VED ORGANRETENSJON
Selénkonsentrasjonen ble analysert i femur, lewerskel og plasma. Vatvekt, tarrstoff %,
tarrvekt, selénkonsentrasjon i femur, lever og reu$dr den enkelte rotte er gitt i Vedlegg
IV, V og VI.

Regresjonslinjer med ligning, determisjonskoeffisée (R) og antall observasjoner (N) for
selénretensjon i femur, lever, muskel og plasma rotter gitt eksperimentelle for tilsatt
graderte mengder selén fra ulike kilder i 28 dagagitt i figurene 4.3 — 4.6. Alle stigningstall
var signifikant stagrre enn null (p < 0,001) og giheszeritet. Determisjonskoeffisienten var (>

0,7) for alle regresjonslinjene.
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Figur 4.3 Regresjonslinjer for konsentrasjonen av selémifehos rotter gitt eksperimentelle for tilsatt
graderte mengder selén fra ulike kilder i 28 dagkike bokstaver markerer signifikant forskjellig

stigningstall, p < 0,05.
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Figur 4.4 Regresjonslinjer for konsentrasjonen av selémdrdos rotter gitt eksperimentelle for tilsatt
graderte mengder selén fra ulike kilder i 28 dagmurer merket med ulike bokstaver har

signifikant forskjellig stigningstall, p < 0,05.
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Figur 4.5 Regresjonslinjer for konsentrasjonen av selénskabhos rotter gitt eksperimentelle for tilsatt
graderte mengder selén fra ulike kilder i 28 dagmurer merket med ulike bokstaver har

60

signifikant forskjellig sti

gningstall, p < 0,05.



RESULTAT

Y = 6.181X + 22.322
R =001
N =18

20 30

40

50 60

Selén inntak (ug)

Helsekostpreparat E

Y = 4.492X + 9.017
R =0.95
N 19

20 30

Selén inntak (1g)

40

50 60

Y = 7.526X + 6.111
R =0.93
N =18

20 30

Selén inntak (ug)

320 i 320 o
Selenitt Selenometionir
~ 280 ~ 280
g 240 g 240 cd
g 200 g 200
(%] [72]
< 160 2 160
Zé 120 % 120
] Y = 8.630X + 7.08¢ o
»n 80 5 [ )
R =0.97
40 N =14 40
0 0
0 10 20 30 40 50 60 0 10
Selén inntak (ng)
320 320
Helsekostpreparat £
—~ 280 ~ 280
< <
2 240 bc 2 240 b
g 200 g 200
1% %]
< 160 T 160
:é s % 120
2 w0 Y =5.392X + 2.79] 3 w0
o R =0.94 o
N=19
0 0
0 10 20 30 40 50 60 0 10
Selén inntak (ug)
320 320
Radspette Torsk
) 280 I 280
o (=]
3 240 de 3 240
g 200 g 200
(%] [72]
< 160 2 160
Zé 120 % 120
& 80 Y = 5.779X + 8.21: B e
2
0 R =094 0
N=19
0 0
0 10 20 30 40 50 60 0 10
Selén inntak (ng)
320 )
Tunfisk
280
240 a

Selén i plasma (ug/L)

200

160

120

80

40

Y = 3.351X + 1.49¢
R'=0.98
N =19

\° o

10 20 30 A

Selén inntak (1g)

0

50 60

40

50 60

Figur 4.6 Regresjonslinjer for konsentrasjonen av seléasph hos rotter gitt eksperimentelle for tilsatt
graderte mengder selén fra ulike kilder i 28 dagmurer merket med ulike bokstaver har
signifikant forskjellig stigningstall, p < 0,0&n blodprgve tapt i gruppen som fikk nullfér, og
en tapt i gruppen som fikk 0,03pg/g torsk.
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Datapunktene til regresjonslinjene for selenittsetenometionin viste en tendens til metning.
For & oppna lineaer regresjon ble derfor gruppenfidaselenitt 0,15 pg/g ikke tatt med. Ved
bruk av femur og plasma som lineger regresjon btélegg selenitt 0,11 pg/g fjernet.

Selenometionin 0,14 pg/g ble tatt bort bade ve# baulever og plasma som linezer regresjon.

Selén fra helsekostpreparat B og A hadde signifilarest retensjon i femur, mens de rottene

som fikk torsk, selenometionin, tunfisk og selehdtlde signifikant hgyest retensjon i femur.

Regresjonslinjene for selén retensjon i lever vigegelén fra radspette og helsekostpreparat B
hadde signifikant lavest retensjon, etterfulgt asisbkostpreparat A. Signifikant hgyest

retensjon i lever hadde de rottene som fikk sdleminfisk, torsk og selenometionin.

Selén fra helsekostpreparat A og B hadde signifikarest retensjon i muskel, etterfulgt av
tunfisk. Det var ingen signifikant forskjell pa fisk, selenitt og radspette. De rottene som

fikk selenometionin hadde signifikant hgyest rej@ms muskel.

Selén fra tunfisk hadde signifikant lavest retensjoplasma. Det var ingen signifikant
forskjell pa de rottene som fikk helsekostprepaBathelsekostpreparat A og radspette.

Signifikant hgyest retensjon hadde de rottene fddariorsk og selenitt.

Relativ biologisk tilgjengelighet

Biotilgjengeligheten til selenometionin, helsekasfmrat A og B, radspette, torsk og tunfisk
relativt til selenitt, til rotter gitt eksperimetitddr tilsatt graderte mengder selén fra ulike
kilder i 28 dager er vist i Tabell 4.4.
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Tabell 4.4 Relativ biologisk tilgjengelighet (%) i femur, levemuskel og plasma, bestemt hos rotter
gitt eksperimentelt for tilsatiagerte mengder selén fra ulike kilder i 28 dager.

Selénkilde Relativ biologisk tilgjengetigt (%)
Femur Lever Muskel Plasma

Selenitt 100" 100° 100° 100°
Selenometionin o4 11¢° 181° 71
Helsekostpreparat A 542 66° 612 61
Helsekostpreparat B 42 48 50 50°
Radspette 68° 40 104 65
Torsk lo 10% 147 83
Tunfisk 97 10Z 81 37

Ulike bokstaver i samme kolonne viser at det emifilgant forskjell, p < 0,05.

Den relative biologiske tilgjengeligheten besterad Woruk av selén konsentrasjon i femur var
fra 42 — 100%. Helsekostpreparat B og A hadde dgmfikant laveste relative biologiske
tilgjengelighet, med henholdsvis 42 og 54%, derdttigte radspette med 68%. Rgdspette og
torsk (80%) hadde signifikant lavere relativ biaklg tilgjengelighet enn selenometionin,
tunfisk og selenitt, med henholdsvis 94, 97 og 100%

Den relative biologiske tilgjengeligheten besterat \oruk av selén konsentrasjon i lever var
fra 40 — 110%. Radspette og helsekostpreparat Blenaign signifikant laveste relative
biologiske tilgjengeligheten med henholdsvis 40 48%. Det var ingen signifikante
forskjeller pa selenitt (100%), tunfisk (102%),4k1(103%) og selenometionin (110%).

Den relative biologiske tilgjengeligheten besterat\bruk av selén konsentrasjon i muskel
var i stgrrelsesorden 50 — 181%. Selén i helsekas#ipat B og A hadde lavere relative
biologiske tilgjengelighet, med henholdsvis 50 a6 enn selén fra tunfisk med 81%.
Tunfisk, selenitt (100%) og radspette (104%) haddmifikant lavere relativ biologisk

tilgjengelighet enn torsk med 142%. De rottene dikk selenometionin hadde signifikant

hgyest relativ biologisk tilgjengelighet (181%).
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Den relative biologiske tilgjengeligheten besteratl\bruk av selén konsentrasjon i plasma
varierte fra 37 — 100%. Tunfisk hadde den signifikdaveste relative biologiske
tilgjengelighet med 37%, deretter fulgte helsekagiprat B, helsekostpreparat A og rgdspette
med henholdsvis 50, 61 og 65%. Signifikant hgye#dtiv biologisk tilgjengelighet hadde
torsk og selenitt, med 83 og 100%.
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5 DISKUSJON

5.1VURDERING AV METODE

Resultatene i dette forsgket er basert pa dosemssgurver, som er avhengig av palitelige
kjemiske metoder. Analytiske data vil alltid veeoebiundet med en viss usikkerhet, derfor er
det ikke mulig a finne den sanne verdien av f.ekglement i en ukjent prave. Man ma derfor

vurdere analytiske data ved a studere metodensgjetsgrense, bestemmelsesgrense,

presisjon og riktighet.

Kvalitetssikringsprosedyrene ved Fiskeridirektosternaeringsinstitutt (FDE) ble utfart
(Erneeringsinstituttet, 1998). Kvalitetssikring av analysemetode krever dokumentasjon av

deteksjonsgrense, bestemmelsesgrense, presigpaduserbarhet) og riktighet.

Deteksjonsgrense og bestemmelsesgrense

Deteksjonsgrense beskriver den minste mengden aanalytt som kan bli malt i en ren
blanding. Denne verdien bestemmes som tre gangedaidavviket til 10 blindprgver nar
relativt standardavvik, RSD, er mindre enn 50 %.dMindprgve menes en lgsning uten
pregvemateriale, men som ellers er behandlet soprere. Disse prgvene skal i teorien ikke
ha noe innhold av analytten. Metoden som ble biukiette forsgket hadde en nedre

deteksjons-grense pa 0,1 pg/L.

Bestemmelsesgrensen er den minste verdien av @magdm med sikkerhet kan bestemmes.
Verdien er satt til ti ganger standardavvik av liodprgver med mindre enn 30 RSD %, og er
20 pg/kg tarrstoff for HGAAS—metoden (Erneeringsingiet, 1998). Alle de biologiske

prgvene hadde selénkonsentrasjoner hgyere enrspetegrensen.

Presisjon

Presisjon kan kontrolleres for instrumentet og fmive metoden. Ved a sammenligne
resultatene fra 10 parallelle injeksjoner av sanpmeve av et standard referansemateriale
(SRM) og en blindprgve, kan instrumentpresisjon@stédmmes. Det standard referanse-
materialet som ble brukt var SRM Non Fat Milk Powdeget relative standardavviket (RSD)

er et uttrykk for presisjonen. Resultatene viste RBD pa 2%, for prgver med en
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konsentrasjon pa 0,11 pg/g. En lav RSD viser gasigjon (Ernzeringsinstituttet, 1998).
Resultatene viste lav RSD for det SRM som ble br&kir blindprgven var derimot RSD
relativt hgy (Tabell 3.5). Blindprgvene vil veerdstamme for sma variasjoner i instrumentet
og eventuelle forurensinger i prgvene. Dette slgylateanalyttkonsentrasjonen i disse prgvene
ligger neer deteksjonsgrensen til apparatet. Poesigj ble funnet & vaere sveert god for

instrumentet.

For & fa et mal for metodepresisjonen ble 10 pallalprgver av standardreferansematerialet
og blankprave oppsluttet og analysert. Metodegm®s blir pavirket bade av variasjonen fra
analyseinstrumentet og prosedyren. Resultatene gistmetodepresisjon, gitt som RSD (%),
som er lavere enn 2%, tabell 3.6. Den gode metedegponen er et resultat av hgy
instrumentpresisjonen, og at metoden gjgr det enkedhge paralleller. Det vil si at de
tilfeldige feilene fra tillaging av pravene er snfa grunn av flere trinn ved tillaging av
spesielt plasmaprgvene, blir sjansene starre foifeltige feil skal pavirke resultatene og gi

darlige paralleller.

Riktighet

Riktighet av analyseresultatene blir kontrolleridvé benytte standard referansemateriale.
Riktighet av en metode beskriver samsvaret mellertifisert og malt verdi av et standard
referansemateriale. Det standardreferansematesiatetole brukt hadde en sertifisert verdi pa
0,11+ 0,01 (Non Fat Milk Powder). De oppnadde result@atesr 0,10t 0,01 (Tabell 3.4).

De analyserte prgveverdiene ble forkastet dersomiiere av det malte referanse materialet
avvek mer enn 10% fra verdien av den sertifisegferanse verdien (Ernaeringsinstituttet,
1998). Ut fra Nordisk metodikkomite for naeringsneid(1996) kan en akseptere et avvik pa
over 10% nar det gjelder riktigheten, ved analyserlement ved lave konsentrasjonsniva,

uten at en trenger a korrigere.
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5.2VURDERING AV EKSPERIMENTELT DESIGN

Nar man skal bestemme den ernaeringsmessige vetitlisalén i matvarer er biologisk
tilgjengelighet viktig. Flere metoder har veert brifdr & bestemme biologisk tilgjengelighet
av selén, men metodiske og etiske vanskelighetmpkserer arbeidet med & fa gode data for
biologisk tilgjengelighet av selén hos menneskavénder, 1986). Forsgk med dyr har vist
seg nyttige til & ansla biologisk tilgjengelighdt naeringsstoffer hos mennesker (Greger,
1992). Det er mange fordeler forbundet med & bdykemodeller. En endring av selénstatus i
kroppen vil for eksempel enklest bli malt hos enkidivider med lav selénstatus.
Laboratoriedyr, som f.eks. rotter, er enkle a tafgpeselén og vevspraver er enkle & ta ut.
Bruken av dyr i studier av biologisk tilgjengelighean gi verdifull informasjon vedrgrende
metabolismen til selén, men det ma understrekesvatfaringsverdien til mennesker er
begrenset. Ulike maleparametre kan gi ulike restittabiologisk tilgjengelighet. Dette kan
forklares med hypotesen om at utnyttelsesgradeselén varierer fra art til art, og ogsa innad
i artsgruppen, for ulike fysiologiske formal (Com&sCombs, 1986). Begrensningene ved
bruk av rotter som modell for mennesker kan f.digge i forskjellene i matinntak og i
energiforbrenning i forhold til kroppsstarrelse €Ger, 1992).

Nar man skal bestemme biologisk tilgjengelighet selén er det anbefalt a holde
konsentrasjonen av selén i kosten under det anbefiziiet for & oppna maksimal respons nar
naeringsstoffet gis (Fogt al, 1981; Mutanen, 1986). The National Research €ib(ih978)
anbefaler en konsentrasjon pa 0.10 pg Se/g forofter i vekst. Men en undersgkelse utfgrt
av Smith & Picciano (1987) antyder, uavhengig ankgk form, at denne selénmengden ikke
var tilstrekkelig for & oppna metning hos voksntero | dette forsgket ble ca. 3 uker gamle
rotter benyttet og en forkonsentrasjon pa 0, 0008) og 0.15 pg Se/g ble valgt. | tillegg ble
en forkonsentrasjon pa 0.20 pg Se/g brukt i for nsetenitt og selenometionin som
selénkilde. Grunnen til & velge tre-fire ulike kensasjoner er at dette gjgr oppdagelsen av
metning hos den valgte responsparameteren enkere eksperimentelle modellen som ble
brukt i dette forsgket ville dermed tillate fjergiav datapunkter slik at en lineaer kurve kunne
etableres. De linezere regresjonslinjene muliggjeaysdo ganske enkle statistiske

sammenligninger av biologisk tilgjengelighet avesefra ulike kilder.
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5.3FORSAMMENSETNING

| dette forsgket ble biologisk tilgjengelighet alén fra for tilsatt graderte konsentrasjoner av
selén fra syv forskjellige kilder sammenlignes. e férene hadde fiskemuskelmel fra
rgdspette, torsk og tunfisk som selénkilde. To awerie hadde to forskjellige
helsekostpreparat og de to siste hadde selenornmetigrselenitt som selénkilde. For & kunne
sammenligne biologisk tilgjengelighet fra forskigd fér, bgr férene ha likt innhold av
protein, energi og andre faktorer som kan virkebjmilgjengeligheten av selén (Greger &
Marcus, 1981; Mutanen & Mykkanen, 1984). | forsgketr det kun selénkilde og

selénkonsentrasjon som skulle variere.

Ved & tilsette svinefett og sukrose til for medkéismuskelmel, og fiskefett til for med hgy
andel basalfor, fikk forene likt innhold av energilsetning av fiskeolje burde gi tilstrekkelig

mengdew-3 fettsyrer.

Innholdet av metionin og vitamin-E var lavt i bdéagt. Ved kosthold med for lite metionin
kan endring i selénmetabolismen oppsta fordi mé&nsenetionin blir innbygd i proteiner

(Sunde et al., 1981) og maling av selénkonsentrasjgir hgyt innhold av selén som
"kroppen tror er metionin”. Metionin ble derforgdtt hvert enkelt for. BAde vitamin E og
selén er antioksidanter som hindrer oksideringedtv(Combs & Combs, 1986). Tilstrekkelig
mengde vitamin E er derfor viktig i kosthold met Iselén. DLa-tokoferylacetat ble derfor

tilsatt hvert enkelt fér i henhold til "Nutrient gairements of Laboratory Animals” (NRC,
1978). Bade mineral- og vitaminblanding ble tilsattoverskudd i fglge anbefalte
konsentrasjoner til NRC (1978).

Ut fra analyser av selén i muskel av radspettesktotunfisk og helsekostpreparater ble
mengden fiskemuskelmel og helsekostpreparat sorfieskl for & oppna gnsket selén-
konsentrasjon i foret beregnet. De malte seléngaadi de ferdige eksperimentelle forene 13 i
underkant av forventet. Forskjellen mellom estinogrtmalt selénkonsentrasjon i forene kan
skyldes at fiskemuskelmelene ble analysert med mmera metode (ETAAS) enn de
eksperimentelle forene. | tillegg kan noe seléngB# tapt nar selenitt og selenometionin
lgsningen ble blandet med basalféret. Men sider-despons i det biologiske forsgket ble

basert pa individuelle seléninntak og ikke seléanivforene, hadde ikke de ulike selén-
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konsentrasjonene i forene noen negativ innvirkniodg bestemmelsen av den biologiske

tilgjengeligheten.

For & sikre god homogenitet i forprgvene, ble fgmidiensene gradvis blandet sammen med
basalforet ved tillagingen. De sma forskjelleneloml9 parallelle malinger av hvert for, viser

at de eksperimentelle férene var homogene.

5.4GJENNOMF@RING AV ROTTEFORS@KET

Rotteforsgk er mye brukt for & teste effekten akeutyper for. Ved bruk av dyremodeller i
forsgk er det vanlig & starte den eksperimentalleahbdlingen av dyrene pa samme tid for &
unnga tidspunktavhengige variasjoner. En slik timaag var ikke praktisk mulig i dette
forsgket pa grunn av stort antall forsgksdyr. Vesflagte dyrene péa ulike dager medfarte ogsa
uttak pa ulike dager og dermed praktisk gjennongdriAlle forsgksdyrene gikk i like mange

dager pa det eksperimentelle foret og forskyvnitig var maks 4 dager.

Forinntak og vekst

Alle rottene hadde en fin og jevn vektutvikling gm forsgket. Det har veert vist at
selénmangel hemmer vekst hos rotter (Sastki, 1994). Selv om rottene som fikk nullfér
hadde et relativt hgyt forinntak hadde gruppenesdéns til noe svakere vektgkning enn de
andre gruppene. Dette kan skyldes at det lave isakaket til nullférgruppen kan ha hemmet
veksten. Rottene som fikk selenitt tilsatt foretddi@ ogsd en tendens til noe svakere
vektgkning enn de andre gruppene. Dette kan kommgetrelativt lave forinntaket disse

gruppene hadde.

Rottene som gikk i metabolismebur hadde laverenfibak enn de rottene som gikk i
vekstbur. Selv om metabolismegruppene hadde n@edd@rinntak, hadde de en tendens til
giennomsnittlig stgrre vektgkning (unntatt selentbomen 0.08 pg/g gruppen). Disse
forskjellene kan skyldes at rottene som gikk i rbetsmebur ble holdt under mer ngye
kontroll enn de som gikk i vanlige vekstbur. En @mriorklaring kan veere at rottene som gikk
I metabolismebur var mer isolert pga. utformingen taurene. Dette fagrte til mindre

muligheter til aktivitet, noe som kan ha medfevielee energiforbruk.
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Smaken pa foret sa ut til & bestemme forinntaketd@gned vekten hos rottene. En annen
viktig faktor for vekst til rottene er proteinkvedien. Tendensen til gkt tilvekst hos de rottene
som fikk fiskemuskelmel tilsatt foret kan altsa lsles en hgyere naeringsverdi med hensyn til

proteinkvaliteten.

5.5BIOLOGISK TILGJENGELIGHET AV SELEN

5.5.1VEKST

| dette forsgket ble det undersgkt om vekst varignal bruke som responsparameter pa
biologisk tilgjengelighet. Figur 4.2 viser at regjanslinjene ikke var linesere, og siden
linezeritet er en hovedforutsetning ved bruk av el@iio som metode bar ikke disse bli

brukt. Det kan derfor fastslas at vekst ikke vagetlt mal pa biologisk tilgjengelighet av

selén i dette forsgket. Dette er i overensstemmmeése slutninger i tidligere forsgk (@rnsrud,

1998). Vekst ma derfor bli supplert med andre iathker pa biologisk tilgjengelighet av

selén.

De rottene som fikk for med fisk som selénkilde detigyere férinntak og vektgkning enn de
rottene som fikk fér uten fisk eller med lite fidkorskjellene i vektgkning var trolig et utslag
av ulike forinntak. Den analytiske usikkerheteneviVeert mye starre dersom det i forsgket

hadde blitt brukt enda lavere selén-konsentrasjoi@eene enn det som ble brukt.

5.5.2METABOLSK BALANSE

Absorpsjon og retensjon ble regnet ut for rottem gikk i metabolismebur. Disse rottene
fikk selenitt 0.08 pg/g, selenometionin 0.08 pdiglsekostpreparat A 0.08 ug/g, radspette
0.05 pg/g og tunfisk 0.10 pg/g som selénkilde. &eantatt at tilneermet hele utskillelsen av
selén var i urin og feces. | balanseforsgk someddtt det gitt selén i lave konsentrasjoner.

Det antas derfor at utskillelsen via lungene ertydsdig.
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Absorpsjon

Siden absorpsjonen av selén er hgy er dette ikkavgmrende faktor for den biologiske

tilgjengelighet til selén (Mutanen, 1986; Fairweatfiait, 1997). | dette forsgket var ogsa
absorpsjonen av selén generelt hgy (Tabell 4.3)3dgke ut til & veere en begrensende faktor
for biologisk tilgjengelighet av selén. Mengdenésesom ble absorbert varierte fra 10 til 24
ug, denne forskjellen kommer farst og fremst awlilke selénkonsentrasjonene i féret. En
mulig forklaring kan veere at forskjeller henger sa@m med variasjon i sinkinnholdet i de

ulike forene. House og Welch (1989) paviste at gimonen av selén ble lavere nar

sinkinntaket gkte. Den varierende absorpsjonerokaa skyldes at selén i fiskemuskelmelene
foreligger i en blanding av forskjellige selénfareler som absorberer i forskjellig grad.

Helsekostpreparat A hadde signifikant lavest alsgorpog relativ absorpsjon (p< 0.05).

Dette forsgket viste at selén fra forskjellige &id metaboliseres forskjellig. For

helsekostpreparat A ser fordgyelsen ut & veere egrehsende ettersom en mindre del av
selén fra foret blir absorbert. Absorpsjonen aérsdta rgdspette og tunfisk var nesten det
doble av den for helsekostpreparat A. Absorpsjaaeselén fra torsk ble ikke testet i dette

oppsettet men er tidligere funnet & ha en god abgor (Knudsert al, 1992).

Greger og Marcus (1981) antyder at selenitt bléighie absorbert i lav-protein for. Forskjell

i inntak av protein kan derfor veere en forklaridguik absorpsjon av selén. Forsgket viser at
selenometionin ble bedre absorbert enn selenit, smm samsvarer med tidligere forsgk
(Boppet al, 1982; Lorentzen, 1990; Swansetnal, 1991). Den lave relative absorpsjonen til
helsekostpreparat A kan vise at preparatet bestdenasveert liten del selenometionin.
Rgdspette og tunfisk hadde nesten dobbelt sa hfativreabsorpsjon prosent som
helsekostpreparat A. Dette tyder pa at noe selén de to fiskeforene kan vaere
selenometionin. Forsgksforet viser at rottene dieste rene former (selenitt, selenometionin)
for selén bedre enn naturlig selén (rgdspettejgkinf maten. Dette samsvarer med resultater
som Lorentzen (1990) har funnet. Resultatet er udannsynlig fordi de rene formene ikke er
innebygd i protein som ma nedbrytes fgr absorpsjmen er direkte tilgjengelig for
absorpsjon. Gruppen som fikk tunfisk hadde dobbalihgyt seléninntak (ug) i forhold til
gruppen som fikk radspette. Likevel har radspettebedre relativ absorpsjon (Tabell 4.3).
Dette kan skyldes at selén i fiskemuskelmelenelifger i en blanding av forskjellige

selénforbindelser som absorberte i forskjellig gr&drsgket viser at det er forskjell i
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metabolisme av selén fra de ulike fiskeslagende didyldes trolig at selén foreligger bundet i

ulike protein.

Andre uidentifiserte faktorer i de eksperimentdfieene kan ha pavirket selén absorpsjonen.
F.eks. ulikt innhold av forbindelser som konkurreoen de samme transportmekanismene
som selénformene, som for eksempel svovelholdigalogar til de selénholdige

forbindelsene.

Det hadde veert interessant & tatt med de rotteme fikk torsk som selénkilde i
metabolismebur. Tidligere undersgkelser pa FDEr vigetorskefor gitt til rotter ble best
absorbert med ca. 90% gjennom en forsgksperiodel(adager sammenlignet med
selenometionin (83%), uer (79%), selenitt (74%xsig (74%) (Lorentzen, 1990; Knudseh
el., 1992). | tillegg hadde det vaert interessantttfeesgksoppsettet over tid. Kanskje en da

kunne observert en avtagende absorpsjon i forsgkspea?

Retensjon
Det er ikke tilstrekkelig a bare studere absorpd$@mmna vurdere den biologiske tilgjengelig-
heten av selén. Retensjon gir et bedre bilde avgdemsom blir benyttet i organismen. Ved

en god regulering blir det ikke retinert mer i arganen enn det som kan utnyttes.

Total selénretensjon relativt til seléninntak vanerelt hgyt. Resultatene viser at de fem ulike
kildene var signifikant forskjellig (p< 0.05) fravérandre. Mellom gruppene var det
forskjeller i mengden selén som ble skilt ut i uigelén fra selenitt og tunfisk hadde hgyest
mengde selén utskilt i urin. Henholdsvis 16 og 18#%nntatt mengde selén ble funnet i urin,
og det var mye hgyere enn bade hos de rottene ikdnsdlén fra helsekostpreparat A og
selenometionin. Likevel er det i samsvar med andrdersgkelser der selenitt hadde hgy
utskillelse i urin i forhold til selenometionin ofiskemuskelmel (Lorentzen, 1990).
Resultatene stemmer ogsd med observasjoner om rganigk selén har en hgyere
nyreklarering enn organisk bundet selén (Swamtal, 1991). Dette kan indikerer at tunfisk
har en hgy andel av uorganiske selén former. Funnelette rotteforsgket viste at dyrene
retinerte mer selén fra selenometionin og seleaith selén fra rgdspette, tunfisk og
helsekostpreparat A. Denne ulikheten kan skyldeersd former for selén tas bedre opp, og

resulterer i hgyere konsentrasjon i organ. Den hgignsjonen av selén fra selenometionin
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kan ogsa skyldes hgyere grad av uspesifikk innimgggiv selenometionin i proteiner. For
selén fra helsekost-preparat A ser det ut som f@iden har veert begrensende, siden

helsekostpreparat A hadde lavest relativ retensjon.

5.5.30RGANRETENSJON AV SELEN

Selénkonsentrasjonen ble malt i femur, lever, musie@lasma. Responsparametrene som ble
brukt i dette forsgket kan ses pa som gode indikatpa selénstatus i kroppen siden alle
parameterne var falsomme for endringer av selénnka@sten. Slope-ratio ble brukt for &
sammenligne resultatene, og er vist i figur 4.36- Regresjonskoeffisienten er et mal pa hvor
effektiv kosten har blitt utnyttet. Rottene somkfikelenometionin hadde retinert mer selén i
lever og muskel enn de som fikk selenitt. Dette sarer med tidligere forskning der
selenometionin fra kosten gkte selénkonsentrasjonetuskel i stagrre grad enn selenitt
(Lorentzenet al, 1994) og selenat (Deagest al, 1987; Behneet al, 1991). Denne
forskjellen kan skyldes at selenometionin lettemebygges uspesifikt i protein enn selenitt.
Forklaringen kan ogsa veere at det ikke skilles onelimetionin og selenometionin ved
proteinsyntese (Levander, 1976; Belmtal, 1991). Oppkonsentrering av selén skulle derfor
forekomme i vev med hgyt metionininnhold, som f.egkjelettmuskel (Windisclet al,
1998).

Generelt sett, kan oppkonsentrering av selén ibliewlket som et tegn pa at selenometionin
har en overlegen biologisk tilgjengelighet i forthail selenitt. Men siden selenometionin
innbygges i generelle kroppsproteiner, vil ikkeéselivaet i vevet vise den fysiologiske
selénstatusen i kroppen. Kroppen gjenkjenner ilddenemetionin som selén, og er ikke i
stand til & trekke ut selén fra vev som innehosidgenometionin (Windiscét al, 1998). Men

selenometionin i vevet fungerer trolig som en gktilde for selén over tid p.g.a. omsetning

av kroppsproteiner (Sund al, 1981).

Ved bruk av torsk som selénkilde ble en hgy anéeléinsretinert i muskel, dette viser at selén
kan veere tilstede som selenometionin. Til en vissl griser ogsd oppsamling av selén i

muskel at noe selén kan veere tilstede som seleimmimei radspette og tunfisk.

Bade muskel, femur, lever og plasma ble mettetedénsfra selenitt etter 28 dager. | tillegg

ble lever og plasma mettet av selén fra selenomatidVletningen tyder pa at selén var
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primeert tilstede i biologisk aktive selénoproteinBet faktum at metning ikke ble oppnadd

verken for femur, lever, muskel eller plasma fiskéimuskelmel, kan tyde pa at noe selén fra
fiskeartene var selenometionin uspesifikt innbygatdteiner. Metning indikerer at 28 dager

kan veere en for lang forsgksperiode.

Resultatene ved bruk av femur som responsparametanskelig a forklare. Bade selen fra

selenitt, tunfisk, selenometionin og torsk gaetilviss grad inn i mineralstrukturen, mens for
radspette, og helsekostpreparat A og B foreliggkmsi en form som ikke retineres i stor grad

i femur.

Lever er direkte knyttet til metabolismen av seldResultatene viser at selén fra
selenometionin ble bedre retinert enn selenittieDk&n tolkes som om protein-omsetningen
har gjort stgrre mengder selén fra selenometioitgiemngelig for omgjaring i leveren, og
dermed bedre retinert enn selenitt. Metningsterefesem regresjonslinjen for lever viste kan
stgtte antagelsen om at proteinomsetningen harmjer selén fra selenometionin tilgjengelig
for bearbeiding og syntese av aktive selenproteiResultatene viser at selén fra radspette,
helsekostpreparat B og A ikke var tilgjengelig fwosessering. Selén fra torsk og tunfisk var
ikke signifikant forskjellig fra selenometionin,rftever som responsparameter, dette viser at

noe selén kan foreligge som selenometionin elleararen form som er tilgjengelig.

Plasma ble valgt som responsparameter til fordefuitblod. Nar heparinisert fullblod star,
vil blodlegemene synke til bunns. Ved a sentrifedgeeparinisert fullblod gar denne prosessen
raskere og det blir lett & ta ut plasma. | fullberdernkonsentrasjonen hgy (ca. 500 pg/ml) og
jernet kan forarsake interferens ved den bglgelemgldr selén absorberer energi (196,0 nm).
| plasma derimot, er jerninnholdet mye lavere (gag/ml) og interferens fra jern er redusert.
Plasma er hovedsakelig et transportmedium for seierulike organ og gjenspeiler
seléninntaket i den siste tiden. Plasmaselén eneatkret godt mal for korttids selénstatus.
Resultatene viste at plasmaselén ikke gir et gode lav selénstatus nar inntaket er over et
visst nivd. Metning som regresjonslinjen for plaswiste ved selén fra selenitt og seleno-
metionin bekrefter detté&orskjell i retensjon av selén i plasma skyldekaikjemiske former.
Resultatene kan vise at selén fra tunfisk trangpest fort fra plasma til lever. Mens derimot
selén fra rgdspette blir en noe hgyere andel malagsma. Som igjen kan forklare det lave
nivaet av selén fra radspette i lever, fordi sgbénen eller annen mate blir holdt tilbake i

plasma eller at selén fra radspette har et forsirdgptak i lever.
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Totalt sett viste resultatene for organretensjan suél pa biologisk tilgjengelighet at selén i
tunfisk foreligger i en kjemisk form som er vansged utnytte. Dette kan forklares med
kompleksering til kvikksglv (Ganthetal., 1972) eller andre tungmetaller. Resultatenervise
ogsa at selén i rgdspette foreligger i kjiemisk f@wm delvis hemmer retensjonen i organ,
spesielt i lever. Lavere retensjon av selén i ofgamelsekostpreparat A og B enn fra selenitt
basert pa alle responsparametrene etter 28 dadékeite at selén fra preparatene ikke bestar
av selenometionin. Den darlige biologiske tilgjeigieeten til helsekostpreparatene var en
giennomgaende trend. En forklaring kan vaere at elksisterer en hemmende faktor i

gjeerpreparatene.
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6 KONKLUSJON

Den eksperimentelle modellen

Modellen som ble brukt i forsgket fungerte godt.gResjonslinjene ga fine, rette og
sammenlignbare kurver. Selénretensjon i femur, mlusver og plasma kan betraktes som
gode responsparametre fordi de aller er falsommeefwlring av selénniva i kosten.
Muligheten for & bruke vekst som responsparametebiblogisk tilgjengeligheten av selén
ble imidlertid avvist, fordi effekten av selén pekst var altfor diffus til & bli brukt i studier av

biologisk tilgjengelighet ved bruk av slope-ratiodell.

Sammenligning av biologisk tilgjengeligheten av séh fra fisk og helsekostpreparater
Resultatene viste at absorpsjon av rene kjemigkeeiofor selén var hgyere enn for naturlig
selén (rgdspette, tunfisk). Videre viste forsgkieselenometionin ble bedre absorbert enn
selenitt. Selén fra selenometionin viste ogsa retgnisjonsgrad, noe som kan skyldes hgy
grad av uspesifikk innbygging av selenometioninrot@in. For helsekostpreparat A ser
fordgyelsen ut & vaere mer begrensende ettersom imtrendel av selén fra foret ble
absorbert. Den lave relative absorpsjonen til lkelsgreparat A kan vise at preparatet
inneholder bare en sveert liten del selenometioAlisorpsjonen av selén fra radspette og
tunfisk var nesten det dobbelte av den for heldpkeparat A. Torsk er i tidligere forsgk
funnet & ha en god absorpsjon. Forsgket vistetarderskjell i metabolisme av selén fra de

ulike fiskeslagene, dette kan skyldes at selédifmer bundet i ulike protein.

Organretensjon som mal pa biologisk tilgjengelighetselén viste at en hgy andel selén fra
torsk ble retinert bade i muskel, femur, lever tagma. Det viste seg helt klart at torsk som
kilde til selen har den beste biologiske tilgjengieéten i dette forsgket. Resultatene for
radspette og tunfisk som selénkilde er vanskeligetelke. Resultatene med lever som en
viktig responsparameter viste at noe selén fragkmetineres, mens selén fra rgdspette ikke
er tilgjengelig for prosessering i lever. Derimatdde selén fra rgdspette en bedre retensjon i
forhold til inntaket, enn selén fra tunfisk. Endlvurdering av organretensjon viste at selén i
fra tunfisk og radspette hadde like god biologikkengelighet. Signifikant darligst biologisk
tilgjengelighet hadde selén fra helsekostprepaeatéavest retensjon i organ av selén fra
helsekostpreparat A og B enn fra selenitt baserallgdresponsparametrene etter 28 dager,
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indikerer at selén fra helsekostpreparatene iklstdbev selenometionin, slik som beskrevet
pa varedeklarasjonene. Forsgket viste at en Heflevelge et helsekostpreparat av selenitt
som har bedre biologisk tilgjengelighet av selém @neparater av bio- selén. Forskjell i
konsentrasjon av selén trenger ikke ngdvendigwsdek ulike kjemiske former, men det
faktum at det i dette forsgket ble funnet varieeerabsorpsjon. For bade selén fra
helsekostpreparat A og B var den tilsynelatenderalsgonen av selén begrensende for den

biologiske tilgjengelighet av selén.
Sammenligning av den biologiske tilgjengelighetensalén fra radspette, torsk, tunfisk og

gjeerbaserte helsekostpreparater, konkludereseridkgyrekkefalge:

torsk > tunfisk/ radspette> helsekostpreparat Aog
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VEDLEGG | Enkeltdata for inntak av fér og selénwakt ved 0, 7, 14, 21 og 28

dager.
Selénkilde Rotte Inntak Inntak ek Vekt Vekt Vekt Vekt
Niva nr. av for av Sé dag 0 dag 7 dagl4 dag 21 d&g 2
Hg/g (9) (9) (9) (9) (9) (9) (9)
Nullfér 0,00 24 373,6 0,4 60,0 75,1 95,6 121,0 132,9
48 390,7 0,4 67,2 86,3 109,7 141,4 172,9
72 376,9 0,4 61,1 75,9 100,4 124,7 152,9
96 362,5 0,4 67,0 86,9 103,8 131,5 153,8
120 397.0 0.4 78.7 94.0 119.1 151.7 188.8
Gj.snitt 380,1 0,4 66,8 83,6 105,7 134,1 160,3
Selenitt 0,05 1 352,5 17,1 70,0 80,1 105,5 132,0 166,4
25 359,0 17,4 58,9 69,6 98,1 126,3 144.,6
49 356,1 17,3 54,0 68,7 93,7 124,7 156,0
73 365,0 17,7 63,7 71,9 98,4 128,4 159,0
97 364.6 17,7 56.8 73.5 104.2 1334 165.6
Gj.snitt 3594 17,4 60,7 72,8 100,0 129,0 158,3
Selenitt 0,08 2 364,8 29,4 57,9 73,3 102,4 132,8 169,6
26 347,0 27,9 63,6 81,3 111,7 142,5 165,7
50 345,2 27,8 58,4 71,0 95,9 127,0 146,7
74 365,0 29,4 55,6 73,2 104,0 135,5 172,3
98 317.3 255 53.4 76.2 101.2 119.9 148.1
Gj.snitt 347,9 28,0 57,8 75,0 103.0 131,5 160,5
Selenitt 0,11 3 361,6 40,2 72,4 80,1 105,8 138,0 169,7
27 365,0 40,5 67,2 78,9 104,4 133,6 165,5
51 363,7 40,4 55,4 67,9 93,4 120,6 151,0
75 363,9 40,4 50,4 65,3 94,0 121,7 160,0
99 365.0 40,5 52.6 66.5 94.3 123.4 153.0
Gj.snitt 363,8 40,4 59,6 71,7 98,4 127,5 159,8
Selenitt 0,15 4 365,0 55,4 61,2 73,1 97.8 127,5 160,6
28 365,0 55,4 61,1 70,4 94,2 123,0 153,0
52 365,0 55,4 65,4 77,9 108,8 136,3 168,0
76 365,0 55,4 63,8 73,6 102,1 130,9 163.,8
100 365.0 55.4 56.5 72.4 98.5 124.2 154.0
Gj.snitt 365,0 55,4 61,6 73,5 100,3 128,4 159,9
Se-met 0,04 5 365,0 14,8 55,3 71,2 97,2 132,9 168,3
29 364,7 14,8 52,6 65,0 89,2 122,5 155,9
53 349,1 14,1 61,2 73,7 74,3 125,5 159,4
77 365,0 14,8 64,5 77,3 107,7 131,7 164,9
101 365.0 14.8 62.7 73.3 102.9 131.8 166.1
Gj.snitt 361,8 14,7 59,3 72,1 94,3 128,9 162,9
Se-met 0,08 6 329,0 24,8 62,4 78,1 105,5 132,2 150,2
30 349,6 26,3 50,1 65,1 92,8 127,9 155,7
54 364,0 27,4 56,7 75,9 106,1 133,3 162.,8
78 364,3 27,4 63,2 76,7 110,5 139,5 171,5
102 348.2 26.2 50.2 70.3 97.1 128.2 156.5
Gj.snitt 351,0 26,4 56,5 73,2 102,4 132,2 159,3
Se-met 0,10 7 375,1 39,2 50,8 70,0 94,9 128,1 166,0
31 376,0 39,3 61,7 73,7 96,7 129,9 169,3
55 375,1 39,2 75,0 86,4 111,7 142,9 181,7
79 363,8 38,0 59,9 75,1 96,3 128,2 156,9
103 3757 39.2 52.4 69.3 94.9 119.7 163.4
Gj.snitt 373.1 39,0 60,0 74,9 98,9 129.,8 167,5
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Selénkilde Rotte Inntak Inntak Vekt Vekt ekt Vekt Vekt
Niva nr. avfor avSé dag 0 dag 7 dag 14 dag 21 dag 28

Ho/g (9) (9) (9) (9) (9) (9) (9)

Se-met 0,14 8 376,0 52,4 51,5 72,4 96,8 130,1 161,7

32 374,5 52,2 54,3 73,4 97,5 130,1 165,4

56 373,7 52,1 53,1 70,2 93,5 125,7 169,7

80 375,1 52,3 69,6 82,7 107,1 139,6 173,6

104 3747 52.2 63.4 78.2 103.7 136.3 167.2

Gj.snitt 374,8 52,2 58,4 75,4 99,7 132,4 167,5

Hk A° 0,05 9 371,2 18,2 55,9 72,9 97,3 130,7 163,6

33 373,1 18,3 76,8 85,6 111,8 144,2 180,8

57 376,0 18,4 46,0 66,3 89,9 122,1 161,4

81 376,0 18,4 57,0 73,3 100,9 128,8 169,2

105 376.0 18.4 63.3 74.3 99.0 130.9 168.9

Gj.snitt 374,5 18,3 59,8 74,5 99,8 131,3 168,8

Hk A> 0,08 10 375,2 29,6 57,9 75,7 102,5 140,0 178,7

34 368,6 29,0 53,4 74,1 101,8 132,7 171,5

58 351,1 27,7 50,2 72,8 100,6 129,3 160,8

82 325,2 25,7 65,3 78,7 102,6 122.8 157,0

106 370.1 29.2 50.9 74.0 98.8 131.7 173.0

Gj.snitt 358,0 28,2 55,5 75,1 101,3 131,3 168,2

Hk A° 0,12 11 372,6 45,4 54,4 71,6 96,9 127,8 165,6

35 366,5 447 49,3 67,2 92,8 122,3 155,8

59 374,3 45,7 72,5 80,4 102,4 126,8 166,4

83 376,0 459 60,2 78,1 106,4 137,5 176,8

107 375.5 458 51.0 67.9 94.0 1285 161.4

Gj.snitt 373,0 455 57,5 73,0 98,5 128,6 165,2

Hk B> 0,05 12 374,1 19,3 54,1 73,3 100,1 133,9 167,1

36 376,0 19,4 61,7 80,0 108,1 137,1 176,8

60 376,0 19,4 53,4 69,0 94,3 123,7 160,1

84 376,0 19,4 74,5 87,7 1125 144,4 179,5

108 375.6 194 53.1 71.4 96.3 1294 166.5

Gj.snitt 375,5 19,4 59,4 76,3 102,3 133,7 170,0

Hk B> 0,09 13 387,0 36,4 62,0 80,1 96,7 125,7 153,3

37 387,0 36,4 57,9 77,1 99,5 130,0 167,2

61 387,0 36,4 56,7 77,2 100,3 132,1 172,6

85 380,9 35,9 47,3 66,2 93,6 125,6 161,3

109 387.0 36.4 57.3 77.6 102.0 133.6 166.6

Gj.snitt 385,8 36,3 56,2 75,6 98,4 129,4 164,2

Hk B> 0,13 14 363,3 48,7 61,1 77,7 102,2 136,2 163,8

38 387,0 51,8 56,3 77,1 101,0 137,6 169,4

62 380,8 51,0 55,6 73,9 97,6 126.,5 159,1

86 384,0 51,4 48,7 69,7 93,4 123,8 153,2

110 387.0 51.8 61.6 79.8 99.1 131.4 167.1

Gj.snitt 380,4 50,9 56,7 75,6 98,7 131,1 162,5

Rgdsp. 0,03 15 375,1 10,8 62,5 78,4 104,1 140,9 172,9

39 387,0 111 60,6 82,6 109,0 141,4 178,1

63 387,0 11,1 58,9 77,4 101,3 134,6 170,6

87 372,9 10,7 46,8 69,6 92,8 127,4 160,2

111 382.5 10.9 59.6 79.6 107.4 141.1 175.9

Gj.snitt 380,9 10,9 57,7 77,5 102,9 137,1 171,5
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Selénkilde Rotte Inntak Inntak ekt Vekt Vekt Vekt Vekt
Niva nr. av foér av Sé dag 0 dag 7 dagl4 dag 21 d&g 2

Hg/g (9) (9) (9) (9) (9) (9) (9)

Rgdsp. 0,05 16 377,7 18,9 70,0 88,3 117,7 159,4 195,0

40 382,1 19,2 62,0 82,0 111,2 151,6 194,6

64 383,8 19,2 52,3 76,7 106,9 149,5 190,3

88 378,3 19,0 55,1 79,3 107,9 148,1 184,9

112 380.5 1941 57.3 79.7 108.4 1444 182.8

Gj.snitt 380,5 19,1 59,3 81,2 110,4 150,6 189,5

Radsp. 0,08 17 386,2 31,4 65,3 84,2 111,0 150,6 189,5

41 387,0 31,5 59,3 81,0 112,2 148.,4 190,0

65 387,0 31,5 61,9 82,4 109,1 145,6 187,2

89 382,9 31,2 50,2 78,7 107,3 142,2 186,6

113 387.0 315 63.8 86.5 112.8 149.2 187.4

Gj.snitt 386,2 31,4 60,1 82,6 110,5 147,2 188,1

Torsk 0,03 18 387,0 13,5 65,9 84,9 109,2 148.,8 186,7

42 387,0 13,5 56,4 82,9 110,8 146,2 186,7

66 384,8 13,4 64,8 79,7 105,2 140,3 170,6

90 387,0 13,5 51,0 73,7 100,6 134,0 172,7

114 387.0 135 61.3 78.2 1025 138.1 174.8

Gj.snitt 386,6 13,5 59,9 79,9 105,7 141,5 178,3

Torsk 0,06 19 396,4 22,7 59,0 82,6 113,9 147.8 190,0

43 397,0 22,7 71,2 91,0 120,0 158,6 202,4

67 387,7 22,2 60,8 85,9 115,1 153,2 183,9

91 396,2 22,7 51,0 80,2 110,3 146,5 188,5

115 397.0 22.7 73.0 96.7 127.6 165.4 206.7

Gj.snitt 394,9 22,6 63,0 87,3 117,4 154,3 194,3

Torsk 0,09 20 397,0 36,0 60,7 85,3 115,2 154,3 185,8

44 397,0 36,0 68,4 90,8 122,0 161,4 205,0

68 395,8 35,9 63,7 80,4 119,7 155,0 197,2

92 394,7 35,8 49,7 80,0 111,5 147,0 190,6

116 397.0 36.0 73.0 99.8 130.4 166.1 211.4

Gj.snitt 396,3 35,9 63,1 87,3 119,8 156,8 198,0

Tunfisk 0,05 21 395,7 21,6 64,2 80,5 106,2 139,1 173,7

45 395,7 21,6 66,7 83,3 110,0 140,8 179,3

69 394,1 21,5 63,1 77,2 99,8 130,7 166,8

93 397,0 21,7 61,8 79,0 103,6 134,5 166,5

117 393.8 215 71.9 90.8 115.9 150.8 181.9

Gj.snitt 395,3 21,6 65,5 82,2 107,1 139,2 173,6

Tunfisk 0,10 22 380,4 39,5 62,5 86,1 115,4 145,6 181,6

46 396,5 41,2 73,1 91,5 120,2 155,9 198,1

70 396,1 411 61,6 86,4 119.,6 155,8 195,3

94 359,3 37,3 54,4 78,2 107,1 136.,5 176,0

118 397.0 41.2 78.1 95.3 124.4 157.3 192.7

Gj.snitt 385,9 40,1 65,9 87,5 117,3 150,2 188,7

Tunfisk 0,15 23 397,0 61,1 60,1 81,8 108,1 138,5 177,2

47 397,0 61,1 68,8 89,3 115,9 149,5 187,5

71 395,7 60,9 58,2 76,9 101,7 132,5 172,1

95 397,0 61,1 46,5 75,5 98,7 134,6 172,3

119 396.6 61.0 74.0 92.1 119.3 1547 196.1

Gj.snitt 396,7 61,0 61,5 83,1 108,7 142.,0 181,0

'Se-met = Selenometionin
2Hk = Helsekostpreparat
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VEDLEGG

VEDLEGG Il Enkeltdata av mengde urin (ml) og fe¢gpsutskilt, selenkonsen-
trasjonen i urin (ug/l) fages (1g/g) og mengden selén i urin (LQ)
og feces(ug) i metabolignuppene.

Selénkilde Rotte Mengde [Se] i urin Mengde Mengde[Se] i feces Mengde
Niva nr. urin Seiurin  feces Sedes
(g/g) (m)  (ng/L) () (9) (ug/g) ()
Selenitt 0,08 2 500 8,81 4,40 32,6 0,20 6,44
26 500 8,89 4,45 29,7 0,23 6,74
50 1000 4,66 4,66 31,6 0,20 6,34
74 500 9,58 4,79 32,9 0,18 6,03
98 1000 8,19 4,10 31,9 0,17 5,34
Gj.snitt 600+224 8,03+1,95 4,48+0,27 31,8#1,2 0,20+0,02 6,18+0,53
Se-met 0,08 6 1000 1,57 1,57 27,6 0,13 3,70
30 1000 1,46 1,46 29,0 0,13 3,76
54 500 4,21 2,11 30,5 0,13 3,89
78 500 3,43 1,72 33,3 0,12 4,05
102 500 3,41 1,71 30,5 0,14 4,12
Gj.snitt 700+274 2,82+1,23 1,71+0,24 30,2+2,1 0,13+0,01 3,90+0,18
Hk A 0,08 10 500 3,68 1,84 35,0 0,53 18,40
34 1000 1,81 1,81 35,2 0,53 18,45
58 500 3,61 1,81 29,0 0,60 17,26
82 1000 1,24 1,24 31,2 0,52 16,26
106 1000 0,92 0,92 34,0 0,54 18,42
Gj.snitt 800+274 2,25+1,31 1,52+0,42 32,9+2,7 0,5440,03 17,7610
Rgdspett 0,05 16 1000 2,68 2,68 33,7 0,19 6,44
40 500 6,02 3,01 28,8 0,20 5,79
64 500 6,10 3,05 28,9 0,22 6,23
88 500 5,81 2,90 28,9 0,22 6,24
112 500 6,48 3,24 31,9 0,21 6,61
Gj.snitt 6001224 542+1,55 2,98+0,21 30,4+2,2 0,21+0,01 6,26+0,31
Tunfisk 0,10 22 500 14,36 7,18 32,9 0,48 15,78
46 1000 8,28 8,28 31,0 0,50 15,58
70 500 14,63 7,32 33,0 0,49 16,06
94 1020 6,76 6,90 27,1 0,51 13,83
118 500 13,01 6,50 37,6 0,51 19,08
Gj.snitt 704+279 11,41+3,6 7,24+0,66 32,3+3,8 0,50+0,01 16,06+1,9
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VEDLEGG llI Absorpsjon og retensjon av selén fencenkelte rotte.

VEDLEGG

Selénkilde Rotte elén Absorbert Relativ Retinert Relativ
Niva nr. inntak selén absgop selén retensjon
(g/g) (H9) () (%) (H9) (%)
Selenitt 0,08 2 29,36 22,91 78,1 18,51 63,1
26 27,92 21,18 75,9 16,74 59,9
50 27,78 21,44 77,2 16,78 60,4
74 29,37 23,34 79,5 18,55 63,2
98 25,53 20,20 79,1 16,10 63,1
Gj.snitt 28,0£1,6 21,8+1,3 77,9£1,5 17,3£1,1 61,9+1,6
Se-met 0,08 6 24,77 21,07 85,1 19,51 78,7
30 26,32 22,56 85,7 21,10 80,2
54 27,41 23,52 85,8 21,41 78,1
78 27,43 23,37 85,2 21,66 79,0
102 26,22 22,10 84,3 20,39 77,8
Gj.snitt 26,4+1,1 22,5+1,0 85,2+0,6 20,8+0,9 78,8+0,9
Hk A 0,08 10 29,56 11,16 37,7 9,32 31,5
34 29,04 10,58 36,4 8,78 30,2
58 27,66 10,40 37,6 8,60 31,1
82 25,62 9,36 36,5 8,11 31,7
106 29,15 10,74 36,8 9,82 33,7
Gj.snitt 28,2+1,6 10,440,7 37,0+0,6 8,9+0,7 31,6+1,3
Rgdspett 0,05 16 18,94 12,5 66,0 9,82 51,9
40 19,16 13,37 69,8 10,37 54,1
64 19,24 13,01 67,6 9,96 51,8
88 18,97 12,73 67,1 9,83 51,8
112 19,08 12,47 65,4 9,23 48,4
Gj.snitt 19,1+0,1 12,840,4 67,2+1,7 9,8+0,4 51,6+2,0
Tunfisk 0,10 22 39,51 23,73 60,1 16,55 41,9
46 41,18 25,60 62,2 17,32 42,1
70 41,14 25,08 61,0 17,77 43,2
94 37,32 23,49 63,0 16,59 44,5
118 41,23 22,15 53,7 15,65 38,0
Gj.snitt 40,1+1,7 24,0+1,4 60,0+3,7 16,8+0,8 41,9+2.4

95



VEDLEGG

VEDLEGG IV Vatvekt, tarrstoff %, tarrvekt og sekbmsentrasjonen i tarrvekt og vatvekt
| femur for den enkaitdte, gitt eksperimentelle for tilsatt graderte
mengder sélen fra ukider i 28 dager.

Selénkilde Rotte Vétvekt Tarrvekt Tarrstoff % [Se] [Se]
Niva nr torrvekt atvekt

(H9/9) (@) (9) (Ha/g) (Ha/9)
Nullfér 0,00 24 0,66 0.34 51,52 0,022 0,011
48 0,71 0,43 60,52 0,017 0,010
72 0,68 0,37 54,41 0,015 0,008
96 0,76 0,40 52,63 0,025 0,013
120 0,71 0,41 57,75 0,020 0,012

Gj.snitt 0,70+0,04 0,39+0,04 55,37+3,74 0,020+0,004 0,011+0,002
Selenitt 0,05 1 0,68 0,40 58,82 0,096 0,056
25 0,73 0,37 50,68 0,111 0,056
49 0,73 0,37 50,68 0,111 0,056
73 0,67 0,39 58,21 0,098 0,057
97 0,65 0,39 60,00 0,097 0,058

G;j.snitt 0,69+0,04 0,38+0,01 55,68+4,61 0,102+0,008 0,057+0,001
Selenitt 0,08 2 0,67 0,36 53,73 0,160 0,086
26 0,65 0,38 58,46 0,139 0,081
50 0,50 0,30 60,00 0,154 0,092
74 0,56 0,35 62,50 0,138 0,086
98 0,57 0,33 57,89 0,136 0,078

Gj.snitt 0,59+0,07 0,34+0,03 58,52+3,22 0,145+0,011 0,085+0,005
Selenitt 0,11 3 0,78 0,43 55,13 0,134 0,074
27 0,82 0,42 51,22 0,167 0,085
51 0,71 0,34 47,89 0,142 0,068
75 0,65 0,36 55,38 0,144 0,079
99 0,60 0,35 58,33 0,146 0,085

Gj.snitt 0,71+0,09 0,38+0,04 53,59+4,07 0,146+0,012 0,078+0,007
Selenitt 0,15 4 0,69 0,39 56,52 0,144 0,081
28 0,71 0,39 54,93 0,141 0,077
52 0,74 0,39 52,70 0,155 0,082
76 0,66 0,38 57,58 0,135 0,077
100 0,60 0,38 63,33 0,161 0,102

G;j.snitt 0,68+0,05 0,39+0,01 57,01+3,98 0,147+0,011 0,084+0,010
Se-met 0,04 5 0,86 0,42 48,84 0,129 0,063
29 0,78 0,41 52,56 0,116 0,061
53 0,68 0,39 57,35 0,115 0,066
77 0,72 0,41 56,94 0,117 0,067
101 0,65 0,37 56,92 0,121 0,069

Gj.snitt 0,74+0,08 0,40+0,02 54,52+3,73 0,119+0,006 0,065+0,003
Se-met 0,08 6 0,59 0,35 59,32 0,200 0,118
30 0,64 0,35 54,69 0,196 0,107
54 0,63 0,32 50,79 0,201 0,102
78 0,68 0,38 55,88 0,195 0,109
102 0,59 0,32 54,24 0,181 0,098

G;j.snitt 0,63+0,04 0,34+0,03 54,98+3,08 0,194+0,008 0,107+0,008
Se-met 0,10 7 0,71 0,39 54,93 0,241 0,132
31 0,71 0,37 52,11 0,230 0,120
55 0,73 0,41 56,16 0,216 0,121
79 0,78 0,40 51,28 0,229 0,117
103 0,68 0,37 54,41 0,242 0,132

Gj.snitt 0,72+0,04 0,39+0,02 53,78+2,03 0,232+0,11 0,125+0,007
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VEDLEGG

Selénkilde Rotte Vatvekt Tarrvekt Tarrstoff % [Se] [Se]
Niva nr tarrvekt atvekt

(ug/g) (9) (9 (hg/g) (ho/g)
Se-met 0,14 8 0,63 0,36 57,14 0,259 0,148
32 0,65 0,36 55,38 0,252 0,138

56 0,67 0,36 53,73 0,274 0,147

80 0,67 0,37 55,22 0,284 0,157

104 0,69 0,39 56,52 0,244 0,138

Gj.snitt 0,66+0,02 0,37+0,01 55,60+1,31 0,263+0,016 0,146+0,008
Hk A 0,05 9 0,66 0,37 56,06 0,077 0,043
33 0,82 0,46 56,10 0,069 0,039

57 0,64 0,36 56,25 0,076 0,043

81 0,71 0,36 50,70 0,082 0,042

105 0,56 0,33 58,93 0,068 0,040

Gj.snitt 0,68+0,10 0,38+0,05 55,61+3,00 0,074+0,006 0,041+0,002
Hk A 0,08 10 0,68 0,35 51,47 0,111 0,057
34 0,67 0,38 56,72 0,132 0,075

58 0,63 0,35 55,56 0,123 0,068

82 0,70 0,35 50,00 0,111 0,056

106 0,66 0,34 51,52 0,126 0,065

Gj.snitt 0,67+0,03 0,35+0,02 53,05+2,91  0,121+0,009 0,064+0,008
Hk A 0,12 11 0,74 0,40 54,05 0,145 0,078
35 0,75 0,38 50,67 0,128 0,065

59 0,74 0,38 51,35 0,147 0,075

83 0,66 0,37 56,06 0,141 0,079

107 0,62 0,34 54,84 0,150 0,082

Gj.snitt 0,70+£0,06 0,370,022  53,39+2,30 0,142+0,009 0,076+0,007
HkB° 0,05 12 0,75 0,40 53,33 0,077 0,041
36 0,80 0,42 52,50 0,057 0,030

60 0,70 0,37 52,86 0,060 0,032

84 0,75 0,41 54,67 0,060 0,033

108 0,58 0,33 56,90 0,061 0,034

Gj.snitt 0,72+0,08 0,39+0,04 54,05+1,80 0,063+0,008 0,034+0,004
Hk B> 0,09 13 0,65 0,38 58,46 0,092 0,053
37 0,66 0,36 54,55 0,108 0,059

61 0,69 0,37 53,62 0,109 0,058

85 0,64 0,36 56,25 0,104 0,059

109 0,73 0,38 52,05 0,103 0,054

Gj.snitt 0,67+0,04 0,37+0,01 54,99+2,47  0,103+0,007 0,057+0,003
HkB* 0,13 14 0,68 0,37 54,41 0,120 0,065
38 0,70 0,40 57,14 0,126 0,072

62 0,67 0,39 58,21 0,124 0,072

86 0,66 0,39 59,09 0,119 0,070

110 0,62 0,37 59,68 0,110 0,066

Gj.snitt 0,67+0,03 0,38+0,01 57,71+2,01  0,1204+0,006 0,069+0,003
Radsp. 0,03 15 0,82 0,46 56,10 0,059 0,033
39 0,78 0,45 57,69 0,055 0,032

63 0,70 0,39 55,71 0,059 0,033

87 0,64 0,37 57,81 0,058 0,034

111 0,66 0,38 57,58 0,061 0,035

Gj.snitt 0,72+0,08 0,41+0,04 56,98+1,00 0,058+0,002 0,033+0,001
Radsp. 0,05 16 0,75 0,40 53,33 0,075 0,040
40 0,76 0,43 56,58 0,086 0,049

64 0,67 0,40 59,70 0,088 0,053

88 0,72 0,41 56,94 0,091 0,052

112 0,69 0,39 56,52 0,090 0,051

Gj.snitt 0,72+0,04 0,41+0,02 56,61+2,26  0,086+0,006 0,049+0,005
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VEDLEGG

Selénkilde Rotte Vatvekt Tarrvekt Tarrstoff % [Se] [Se]
Niva nr tarrvekt vatvekt
(ug/g) (9) (9 (ho/g) (hg/g)

Radsp. 0,08 17 0,75 0,44 58,67 0,125 0,073

41 0,79 0,44 55,70 0,125 0,069
65 0,75 0,44 58,67 0,113 0,066
89 0,73 0,41 56,16 0,121 0,068
113 0,72 0,42 58,33 0,114 0,066

Gj.snitt 0,75+0,03 0,043+0,01  57,51+¥1,45 0,119+0,006 0,069+0,003
Torsk 0,03 18 0,89 0,49 55,06 0,076 0,042
42 0,82 0,43 52,44 0,081 0,042
66 0,82 0,42 51,22 0,075 0,038
90 0,72 0,40 55,56 0,073 0,041
114 0,71 0,40 56,34 0,079 0,045

Gj.snitt 0,79+0,08 0,43+0,04 54,12+2,19  0,07740,003 0,042+0,002
Torsk 0,06 19 0,74 0,41 55,41 0,122 0,068
43 0,85 0,45 52,94 0,117 0,062
67 0,74 0,39 52,70 0,128 0,067
91 0,80 0,43 53,75 0,134 0,072
115 0,81 0,44 54,32 0,121 0,066

Gj.snitt 0,79+0,05 0,42+0,02 53,82+1,10  0,124+0,007 0,067+0,004
Torsk 0,09 20 0,77 0,45 58,44 0,162 0,095
44 0,77 0,45 58,44 0,150 0,088
68 0,69 0,39 56,52 0,157 0,089
92 0,80 0,43 53,75 0,165 0,089
116 0,85 0,46 54,12 0,161 0,087

Gj.snitt 0,78+0,06 0,44+0,03 56,25+2,26  0,159+0,006 0,089+0,003
Tunfisk 0,05 21 0,71 0,40 56,34 0,147 0,083
45 0,63 0,38 60,32 0,133 0,080
69 0,70 0,39 55,71 0,138 0,077
93 0,63 0,37 58,73 0,145 0,085
117 0,68 0,39 57,35 0,148 0,085

Gj.snitt 0,67+0,04 0,39+0,01 57,69+1,86 0,142+0,006 0,082+0,003
Tunfisk 0,10 22 0,64 0,40 62,50 0,264 0,165
46 0,76 0,43 56,58 0,229 0,130
70 0,69 0,39 56,52 0,222 0,125
94 0,74 0,37 50,00 0,244 0,122
118 0,74 0,36 48,65 0,228 0,111

Gj.snitt 0,71+0,05 0,39+0,03 54,85+5,62 0,237+0,017 0,131+0,020
Tunfisk 0,15 23 0,66 0,40 60,61 0,334 0,208
47 0,81 0,47 58,02 0,308 0,178
71 0,69 0,38 55,07 0,254 0,140
95 0,71 0,40 56,34 0,298 0,168
119 0,77 0,43 55,84 0,327 0,183

Gj.snitt 0,73+0,06 0,42+0,04 57,18+2,20 0,306%0,034 0,175+0,025

1Se-met = Selenometionin

2Hk = Helsekostpreparat
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VEDLEGG

VEDLEGG V Vatvekt, tarrstoff %, tarrvekt og sel@msentrasjonen i tarrvekt og vatvekt i
lever for den enkelteeogitt eksperimentelle for tilsatt graderte mesrgd
sélen fra ulike kilde28 dager.

Selénkilde Rotte Vétvekt Tarrvekt Tarrstoff % [Se] [Se]
Niva nr torrvekt atvekt

(Ho/g) (9) (9) (n9/9) (H9/9)
Nullfér 0,00 24 2,89 0,87 30,10 0,040 0,012
48 3,55 1,08 30,42 0,039 0,012

72 3,16 0,93 29,43 0,036 0,011

96 2,86 0,81 28,32 0,046 0,013

120 4,04 1,22 30,20 0,045 0,014

Gj.snitt 3,30+0,50 0,98+0,17 29,69+0,85 0,041+0,004 0,012+0,001
Selenitt 0,05 1 4,25 1,32 31,06 0,536 0,166
25 3,94 1,16 29,44 0,561 0,165

49 4,02 1,13 28,11 0,626 0,176

73 4,24 1,27 29,95 0,842 0,252

97 3,49 1,06 30,37 0,681 0,207

G;j.snitt 3,99+0,31 1,19+0,11 29,79+1,11 0,649+0,122 0,193+0,037
Selenitt 0,08 2 4,06 1,21 29,80 1,626 0,485
26 3,84 1,16 30,21 1,436 0,434

50 2,93 0,89 30,38 1,756 0,533

74 2,79 0,84 30,11 1,791 0,539

98 3,27 0,96 29,36 1,852 0,544

Gj.snitt 3,38+0,56 1,01+0,17 29,97+0,40 1,692+0,165 0,507+0,047
Selenitt 0,11 3 4,72 1,41 29,87 1,793 0,536
27 4,15 1,29 31,08 1,939 0,603

51 3,27 0,99 30,28 1,863 0,564

75 3,44 1,04 30,23 1,925 0,582

99 3,17 0,93 29,34 2,026 0,594

Gj.snitt 3,75+0,66 1,13+0,21 30,16+0,64 1,909+0,087 0,576+0,027
Selenitt 0,15 4 4,22 1,28 30,33 1,999 0,606
28 3,29 0,98 29,79 1,734 0,517

52 4,47 1,34 29,98 2,020 0,603

76 3,39 1,00 29,50 1,860 0,549

100 3,49 1,01 29,02 2,179 0,632

G;j.snitt 3,77+0,54 1,12+0,17 29,72+0,50 1,956+0,168 0,581+0,047
Se-met 0,04 5 4,89 1,50 30,67 0,515 0,158
29 3,53 1,03 29,18 0,564 0,162

53 3,74 1,10 29,41 0,562 0,165

77 4,02 1,15 28,61 0,580 0,166

101 3,22 0,95 29,50 0,587 0,173

Gj.snitt 3,880,636 1,15+0,21 29,47+0,75 0,560+0,028 0,165+0,006
Se-met 0,08 6 2,79 0,83 29,75 1,715 0,510
30 3,50 1,06 30,29 1,506 0,456

54 4,59 1,39 30,28 1,385 0,419

78 3,12 0,91 29,17 1,811 0,528

102 4,25 1,26 29,65 1,478 0,438

G;j.snitt 3,65+0,76 1,09+0,23 29,83+0,47 1,579+0,177 0,470+0,047
Se-met 0,10 7 4,84 1,48 30,58 1,870 0,572
31 4,49 1,32 29,40 2,093 0,615

55 4,13 1,23 29,78 1,961 0,584

79 3,77 1,11 29,44 2,403 0,707

103 3,53 1,05 29,75 2,135 0,635

Gj.snitt 4,15+0,53 1,24+0,17 29,79+0,47 2,092+0,203 0,623+0,054
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Selénkilde Rotte Vatvekt Tarrvekt Tarrstoff % [Se] [Se]
Niva nr tarrvekt atvekt
(ug/g) (9) (9 (hg/g) (hg/g)
Se-met 0,14 8 3,61 1,08 29,92 2,147 0,642
32 4,58 1,45 31,66 2,049 0,649
56 4,46 1,31 29,37 2,138 0,628
80 4,22 1,30 30,81 2,350 0,724
104 3,74 1,09 29,14 2,378 0,693
Gj.snitt 4,12+0,43 1,25+0,16 30,18+1,05 2,212+0,144 0,667+0,040
Hk A® 0,05 9 3,92 1,38 35,20 0,337 0,119
33 5,01 1,44 28,74 0,242 0,070
57 4,04 1,18 29,21 0,211 0,062
81 4,00 1,16 29,00 0,262 0,076
105 2,81 0,79 28,11 0,332 0,093
Gj.snitt 3,96+0,78 1,19+0,26 30,05+2,91  0,277+0,056 0,084+0,023
Hk A 0,08 10 4,00 1,20 30,00 0,893 0,268
34 3,67 1,10 29,97 0,712 0,213
58 3,55 1,04 29,30 0,938 0,275
82 3,17 0,95 29,97 0,749 0,224
106 3,64 1,12 30,77 0,815 0,251
Gj.snitt 3,61+0,30 1,08+0,09 30,00+0,52  0,821+0,095 0,246+0,027
Hk A? 0,12 11 3,18 0,95 29,87 1,451 0,433
35 4,05 1,21 29,88 1,434 0,428
59 4,21 1,20 28,50 1,543 0,440
83 4,01 1,17 29,18 1,563 0,456
107 3,15 0,90 28,57 1,780 0,509
Gj.snitt 3,7240,51 1,09+0,15 29,20+0,67  1,554+0,138 0,453+0,033
Hk B* 0,05 12 4,34 1,34 30,88 0,290 0,090
36 3,98 1,16 29,15 0,193 0,056
60 3,58 1,04 29,05 0,274 0,080
84 4,04 1,15 28,47 0,240 0,068
108 3,71 1,07 28,84 0,316 0,091
Gj.snitt 3,93+0,30 1,15+0,12 29,28+0,93 0,263+0,048 0,077+0,015
Hk B* 0,09 13 3,80 1,16 30,53 0,554 0,169
37 491 1,53 31,16 0,497 0,155
61 3,66 1,11 30,33 0,745 0,226
85 4,00 1,22 30,50 0,622 0,190
109 3,16 0,93 29,43 0,804 0,237
Gj.snitt 3,91+0,64 1,19+0,22 30,39+0,62 0,644+0,128 0,195+0,035
Hk B* 0,13 14 3,47 1,20 34,58 1,073 0,371
38 3,94 1,18 29,95 1,218 0,365
62 3,39 1,17 34,51 1,161 0,401
86 3,44 0,99 28,78 1,407 0,405
110 3,73 1,12 30,03 1,356 0,407
Gj.snitt 3,59+0,23 1,13+0,09 31,57+2,76  1,243+0,138 0,390+0,020
Radsp. 0,03 15 4,66 1,48 31,76 0,191 0,061
39 3,50 1,06 30,29 0,210 0,064
63 4,18 1,23 29,43 0,245 0,072
87 3,76 1,13 30,05 0,211 0,063
111 4,07 1,22 29,98 0,252 0,076
Gj.snitt 4,03+0,44 1,22+0,16 30,30+0,87  0,222+0,026 0,067+0,006
Radsp. 0,05 16 4,09 1,22 29,83 0,411 0,123
40 4,54 1,34 29,52 0,419 0,124
64 3,81 1,13 29,66 0,418 0,124
88 4,26 1,32 30,99 0,430 0,133
112 3,92 1,19 30,36 0,425 0,129
Gj.snitt 4,12+0,29 1,24+0,09 30,07+0,60 0,421+0,007 0,127+0,005
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Selénkilde Rotte Vatvekt Tarrvekt Tarrstoff % [Se] [Se]
Niva nr tarrvekt vatvekt
(ug/g) (9) ) (ho/g) (ho/g)

Radsp. 0,08 17 4,59 1,46 31,81 0,521 0,166

41 4,93 1,48 30,02 0,545 0,164
65 3,74 1,12 29,95 0,610 0,183
89 3,75 1,14 30,40 0,782 0,238
113 4,36 1,31 30,05 0,777 0,233

Gj.snitt 4,27+0,52 1,30+0,17 30,45+0,78 0,647+0,125 0,197+0,036
Torsk 0,03 18 3,89 1,19 30,59 0,315 0,096
42 3,64 1,08 29,67 0,330 0,098
66 5,25 1,33 25,33 0,427 0,108
90 3,53 1,07 30,31 0,401 0,122
114 3,17 0,94 29,65 0,400 0,119

Gj.snitt 3,90+0,80 1,12+0,15 29,11+2,15 0,375+0,049 0,109+0,012
Torsk 0,06 19 5,57 1,69 30,34 0,900 0,273
43 5,28 1,59 30,11 0,956 0,288
67 4,00 1,26 31,50 1,061 0,334
91 3,85 1,16 30,13 0,917 0,276
115 3,21 0,98 30,53 0,971 0,296

Gj.snitt 4,38+1,00 1,34+0,30 30,52+0,57  0,961+0,063 0,294+0,025
Torsk 0,09 20 3,85 1,18 30,65 1,766 0,541
44 4,97 1,52 30,58 1,699 0,520
68 3,52 1,06 30,11 2,049 0,617
92 4,82 1,46 30,29 1,791 0,542
116 3,96 1,23 31,06 2,061 0,640

Gj.snitt 4,22+0,64 1,29+0,19 30,54+0,37  1,873+0,169 0,572+0,053
Tunfisk 0,05 21 4,10 1,22 29,76 0,733 0,218
45 3,62 1,10 30,39 0,662 0,201
69 3,18 0,94 29,56 0,847 0,250
93 3,68 1,07 29,08 0,799 0,232
117 3,52 1,05 29,83 0,718 0,214

Gj.snitt 3,62+0,33 1,08+0,10 29,72+0,47 0,752+0,072 0,223+0,019
Tunfisk 0,10 22 3,55 1,04 29,30 1,770 0,519
46 4,02 1,22 30,27 2,092 0,633
70 3,23 1,01 31,27 1,807 0,565
94 3,64 1,12 30,77 2,019 0,621
118 3,78 1,14 30,16 1,822 0,550

Gj.snitt 3,65+0,30 1,11+0,08 30,35+0,74  1,902+0,144 0,578+0,049
Tunfisk 0,15 23 4,41 1,35 30,61 2,948 0,902
47 4,08 1,22 29,90 3,160 0,945
71 4,58 1,40 30,57 3,303 1,010
95 3,06 0,94 30,72 3,250 0,998
119 3,08 0,90 29,22 3,116 0,910

Gj.snitt 3,84+0,73 1,16+0,23 30,20+0,64  3,155+0,137 0,953+0,049

1Se-met = Selenometionin

2Hk = Helsekostpreparat
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VEDLEGG VI Vatvekt, tarrvekt, tarrstoff % og sekbmsentrasjonen i tarrvekt og vatvekt i
muskel, samt selénkonseinen i plasma for den enkelte rotte, gitt
eksperimentelle for titsgraderte mengder sélen fra ulike kilder i 28atag

Muskel
Selénkilde Rotte Vatvekt Tarrvekt Tarrstoff % [Se] [Se] [Se]i
Niva nr tarrvekt vatvekt shaa
(ug/g) (9 9)( (ho/g) (ho/g) (uafl)
Nullfér 0,00 24 4,20 1,11 26,43 0,030 0,008 -
48 7,09 1,92 27,08 0,027 0,007 6,4
72 6,14 1,55 25,24 0,025 0,006 7,2
96 5,94 1,48 24,92 0,028 0,007 5,7
120 6,74 1,92 28,49 0,025 0,007 8,8
Gj.snitt 6,02+1,12 1,60+0,34 26,43+1,45 0,027+0,002 0,007+0,001 7,0+1,4
Selenitt 0,05 1 6,04 1,54 25,50 0,091 0,023 131,2
25 4,38 1,12 25,57 0,111 0,028 165,5
49 4,06 1,12 27,59 0,118 0,033 1731
73 5,72 1,65 28,85 0,106 0,031 207,9
Gj.snitt 97 5.85 1.48 25,30 0,096 0.024 146.8
5,21+0,92 1,3840,25 26,56+1,58 0,104+0,011 0,028+0,004 164,9+29,1
Selenitt 0,08 2 6,01 1,55 25,79 0,183 0,047 275
26 6,27 1,64 26,16 0,152 0,040 239,8
50 4,80 1,28 26,67 0,207 0,055 248,1
74 6,16 1,69 27,44 0,180 0,049 234,7
98 6.27 1.63 26.00 0,177 0.046 2225
Gj.snitt 5,90+0,63 1,56+0,16 26,41+0,66 0,180+0,020 0,048+0,006 244+19,7
Selenitt 0,11 3 3,68 1,04 28,26 0,180 0,051 252,1
27 4,89 1,32 26,99 0,206 0,056 259,9
51 4,19 1,16 27,68 0,193 0,053 2417
75 5,52 1,52 27,54 0,188 0,052 268,1
99 5.23 1.40 26.77 0,202 0.054 137.1
Gj.snitt 4,70+0,76 1,29+0,19 27,45+0,59 0,194+0,010 0,053+0,002 251,8+12,7
Selenitt 0,15 4 4,83 1,26 26,09 0,182 0,047 182,4
28 4,78 1,18 24,69 0,193 0,048 252,2
52 4,36 1,14 26,15 0,211 0,055 202,9
76 5,20 1,43 27,50 0,177 0,049 207,5
100 5.33 1.33 24,95 0,194 0.048 236.5
Gj.snitt 4,90+0,38 1,27+0,12 25,88+1,12 0,191+0,013 0,049+0,003 216,3+27,9
Se-met 0,04 5 3,91 1,16 29,67 0,167 0,050 148,6
29 4,14 1,10 26,57 0,182 0,048 221,6
53 5,01 1,27 25,35 0,178 0,045 120,9
77 5,48 1,38 25,18 0,166 0,042 1174
101 5.33 151 28.33 0,155 0.044 1115
Gj.snitt 4,77+0,71 1,28+0,17 27,02+1,94 0,170+0,011 0,046+0,003 144,0+45,7
Se-met 0,08 6 5,97 1,55 25,96 0,324 0,084 206,5
30 6,48 1,64 25,31 0,387 0,098 236,0
54 6,19 1,58 25,53 0,343 0,088 219,0
78 7,10 1,81 25,49 0,321 0,082 180,5
102 5.61 1.41 25,13 0,353 0.089 208.6
Gj.snitt 6,27+0,56 1,60+1,15 25,48+0,31 0,346+0,027 0,088+0,006 210,1+20,3
Se-met 0,10 7 5,13 1,41 27,49 0,422 0,116 288,5
31 6,23 1,57 25,20 0,386 0,097 225,9
55 5,80 1,47 25,34 0,393 0,100 261,3
79 5,77 1,46 25,30 0,393 0,099 217,1
103 6.45 1.68 26.05 0.364 0.095 223.4
Gj.snitt 5,88+0,51 1,52+0,11 25,88+0,96 0,392+0,021 0,101+0,008 243,2+30,6
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Muskel
Selénkilde Rotte Vatvekt Tarrvekt Tarrstoff % [Se] [Se] [Se]i
Niva nr tarrvekt vatvekt siaa
(H9/9) (9) 9)( (H9/9) (H9/9) (nall)
Se-met 0,14 8 6,24 1,61 25,80 0,508 0,131 248,8
32 6,48 1,72 26,54 0,463 0,123 281,9
56 6,43 1,63 25,35 0,453 0,115 255,7
80 6,54 1,72 26,30 0,446 0,117 282,5
Gj.snitt 104 6.93 1.72 24.82 0.447 0111 290.2
6,52+0,25 1,68+0,06 25,76+0,70 0,463+0,026 0,119+0,008 271,8+18,3
Hk A° 0,05 9 5,98 1,59 26,59 0,076 0,020 110,2
33 5,93 1,48 24,96 0,064 0,016 69,5
57 5,50 1,46 25,61 0,068 0,017 84,7
81 6,40 1,62 25,31 0,061 0,015 75,4
105 6.03 151 25.04 0.062 0.016 727
G;j.snitt 6,01+0,25 1,53+0,07 25,50+0,66 0,659+0,066 0,017+0,002 82,5+16,5
Hk A? 0,08 10 6,76 1,86 27,51 0,116 0,032 177,6
34 6,09 1,63 26,77 0,117 0,031 186,1
58 5,92 1,49 25,17 0,105 0,026 166,2
82 6,70 1,75 26,12 0,109 0,028 169,8
106 6.57 1.77 26.94 0.113 0.030 201.9
Gj.snitt 6,41+0,38 1,70+0,14 26,50+0,89 0,112+0,005 0,030+0,002 180,3+14,3
Hk A? 0,12 11 5,91 1,49 25,21 0,156 0,039 234,9
35 6,63 1,65 24,89 0,148 0,037 255,0
59 6,69 1,69 25,26 0,148 0,037 229,3
83 5,75 1,53 26,61 0,153 0,041 220,5
107 6.70 1.70 25.37 0171 0.043 260.2
Gj.snitt 6,34+0,47 1,61+0,10 25,47+0,66 0,155+0,009 0,040+0,003 240,0+17,0
Hk B? 0,05 12 5,70 1,52 26,67 0,080 0,021 121,6
36 6,36 1,56 24,53 0,064 0,016 77,5
60 5,56 1,41 25,36 0,069 0,017 86,5
84 6,81 1,78 26,14 0,066 0,017 81,7
108 5.92 1.65 27.87 0.061 0.017 106.6
G;j.snitt 6,07+0,51 1,58+0,14 26,11+1,27 0,068+0,007 0,018+0,002 94,8+18,7
Hk B* 0,09 13 6,43 1,62 25,19 0,105 0,026 170,8
37 7,59 1,93 25,43 0,110 0,028 173,0
61 5,98 1,64 27,42 0,110 0,030 182,2
85 6,14 1,61 26,22 0,135 0,035 218,6
109 6.53 1.59 24.35 0.108 0.026 179.1
Gj.snitt 6,53+0,63 1,68+0,14 25,72+1,16 0,114+0,012 0,029+0,004 184,7+19,5
Hk B* 0,13 14 5,79 1,58 27,29 0,110 0,030 215,8
38 7,73 1,92 24,84 0,146 0,036 242,2
62 5,60 1,48 26,43 0,149 0,039 213,8
86 6,84 1,74 25,44 0,168 0,043 265,0
110 6.57 1.68 25,57 0.156 0.040 2103
G;j.snitt 6,51+0,86 1,68+0,17 25,91+0,96 0,146+0,022 0,038+0,005 229,4+23,6
Radsp. 0,03 15 6,12 1,55 25,33 0,076 0,019 82,5
39 7,73 2,08 26,91 0,076 0,020 63,5
63 6,54 1,71 26,15 0,084 0,022 57,2
87 6,97 1,80 25,82 0,086 0,022 69,3
Gj.snitt 111 7.60 1.89 24.87 0.080 0.020 62.5
6,99+0,69 1,81+0,20 25,82+0,78 0,080+0,005 0,021+0,001 67,0+9,7
Redsp. 0,05 16 6,83 1,74 25,48 0,127 0,032 122,2
40 7,86 2,04 25,95 0,112 0,029 122,7
64 6,88 1,80 26,16 0,136 0,036 143,4
88 6,98 1,90 27,22 0,123 0,033 136,0
Gj.snitt 112 7.32 1.87 25.55 0.133 0.034 136.9
7,17+0,43 1,87+0,11 26,07 0,126+0,009 0,033+0,002 132,2+9,4
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Muskel
Selénkilde Rotte Vatvekt Tarrvekt  Tarrstoff % [Se] [Se] [Se]i
Niva nr tarrvek vatvekt plasma
(ug/g) ) 9)( (ng/g) (hg/g) (nal)
Rgdsp. 0,08 17 7,54 2,14 28,38 0,169 0,048 221,4
41 7,76 1,99 25,64 0,167 0,043 175,1
65 6,84 1,73 25,29 0,176 0,045 146,8
89 7,28 1,93 26,61 0,181 0,048 169,3
113 7.56 1,97 26,06 0,180 0.047 202.1
Gj.snitt 7,40+£0,36 1,95+0,15 26,38+1,21 0,175+0,006 0,046+0,002 182,9+29,2
Torsk 0,03 18 7,56 1,96 25,93 0,093 0,024 105,0
42 6,93 1,74 25,11 0,101 0,025 71,2
66 6,45 1,73 26,82 0,094 0,025 -
920 7,10 1,88 26,48 0,115 0,030 112,9
114 7.78 1,98 25,45 0.105 0,027 107.6
Gj.snitt 7,16+£0,53 1,86+0,12 25,96+0,71 0,102+0,009 0,026+0,002 99,2+18,9
Torsk 0,06 19 7,86 2,04 25,95 0,182 0,047 175,7
43 7,37 1,95 26,46 0,161 0,043 168,9
67 6,91 1,86 26,92 0,186 0,050 238,1
91 7,06 1,82 25,78 0,176 0,045 192,9
115 7.89 2.03 25,73 0.164 0,042 181.,6
Gj.snitt 7,42+0,45 1,94+0,10 26,17+0,51 0,174+0,011 0,045+0,003 191,4+27,5
Torsk 0,09 20 6,94 1,88 27,09 0,262 0,071 316,8
44 8,23 2,13 25,88 0,259 0,067 274,2
68 6,90 1,84 26,67 0,254 0,068 254,3
92 6,99 1,86 26,61 0,283 0,075 289,8
116 7.22 1,92 26,59 0.239 0.064 2139
Gj.snitt 7,26+£0,56 1,93+0,12 26,57+0,44 0,259+0,016 0,069+0,004 269,8+38,7
Tunfisk 0,05 21 7,26 1,79 24,66 0,109 0,027 66,1
45 6,97 1,80 25,82 0,103 0,027 65,5
69 5,58 1,42 25,45 0,106 0,027 72,3
93 5,94 1,55 26,09 0,113 0,029 61,9
117 7,15 1.80 25,17 0.113 0.028 68.1
Gj.snitt 6,58+0,77 1,67+0,18 25,44+0,56 0,109+0,004 0,028+0,001 66,8+3,8
Tunfisk 0,10 22 6,76 1,73 25,59 0,189 0,048 129,1
46 6,24 1,70 27,24 0,156 0,042 150,1
70 7,58 2,18 28,76 0,164 0,047 143,0
94 6,81 1,71 25,11 0,186 0,047 132,9
118 7.45 2.09 28,05 0.166 0.047 141.8
Gj.snitt 6,97+0,55 1,88+0,23 26,95+1,57 0,172+0,014 0,046+0,001 139,4+84
Tunfisk 0,15 23 7,45 2,04 27,38 0,283 0,077 188,9
47 7,12 1,81 25,42 0,235 0,060 189,3
71 6,79 1,76 25,92 0,267 0,069 216,5
95 6,72 1,76 26,19 0,287 0,075 140,4
119 6.24 1,67 26,76 0.218 0,058 195.9
Gj.snitt 6,86+0,45 1,81+0,14 26,33+0,76 0,258+0,030 0,068+0,009 206,2+22,2

1Se-met = Selenometionin

2Hk = Helsekostpreparat

104



