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Einleitung

In einem ersten Teil dieser Studie wurden im Hinblick auf die Herausgabe des
Vierten Schweizerischen Ernahrungsberichtes die biologischen Wirkungen von
Selen, dessen taglicher Bedarf und Toxizitit im Sinne einer Einfihrung in die
Thematik zusammenfassend dargestellt (1). Im vorliegenden zweiten Teil werden
die zur Beurteilung des Selenstatus der Bevolkerung relevanten Gegebenheiten
zusammengefasst und ausgewertet, wobei auch unveroffentlichte Ergebnisse
mitberticksichtigt sind. Danach ist trotz den fiir eine ausgewogene Selen- (und
Iod-)Versorgung der Bevolkerung unglinstigen natiirlichen Umweltbedingungen
der Schweiz deren Selenstatus ausreichend und etwas hoher als jener der angren-
zenden Lander?.

Die schweizerische landwirtschaftliche und veterinarmedizinische Forschung
hat sich seit Anfang der 80er Jahre, nachdem Selenmangel bei Kilbern und Lam-
mern im Munstertal (z. B. Weissmuskelkrankheit) sowie in sogenannten Ammen-

Korrespondenzautor
In einem dritten Teil werden die wichtigsten Faktoren, welche die Selenversorgung sowie
jene anderer Mikronihrstoffe, wie z. B. Iod, beeinflussen konnen, diskutiert (2).
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kuhbetrieben im Mittelland festgestellt wurde (3-5), mit der Selenproblematik
auseinandergesetzt: Auswirkungen des Selenmangels auf die Fruchtbarkeit (6, 7)
und verschiedene Krankheiten (8), mogliche Vorbeugemassnahmen bei Selenman-
gel (9-11), Versorgung der Kilber (12) sowie der Milchkiihe mit Selen wihrend der
Winterfiitterung (13), Auswirkungen von Selenzusitzen in Diingern auf die Milch-
wirtschaft (14), Verwertbarkeit von in Pflanzen vorkommendem organischem Selen
im Vergleich zu zugesetztem Natriumselenit durch Wiederkduer (15), Einsatz des
Selens bei der Flitterung von Schafen (16), Vorkommen von Selen in Pflanzen (5,
17-21) und in wildwachsenden Pilzen (22, 23), Versuche iiber den Zusatz von Selen
zu Diingern (24, 25) sowie analytische Probleme (26).

Ebenfalls seit Anfang der 80er Jahre wurden in bezug auf die menschliche
Erndhrung und den praventiven Gesundbeitsschutz zum Thema Selen entspre-
chende schweizerische Messungen zur Zufuhrmenge fiir Kleinkinder und Erwach-
sene veroffentlicht (27-30). Untersuchungen tber die Selenkonzentration im Se-
rum bzw. im Plasma der schweizerischen Bevolkerung stammen aus den Jahren
1986 (31), 1991 (32) und 1996 (33). Im weiteren sind eingehendere neuere Daten
tiber das Vorkommen von Selen in Zuchtpilzen (34) und Cerealien (35) verfligbar.
Weitere Daten zum Vorkommen in Lebensmitteln tierischer Herkunft werden
gegenwirtig erarbeitet (36-39). Auch wurde die Selenversorgung im Zweiten und
Dritten Schweizerischen Ernahrungsbericht behandelt (40, 41), und das Bundesamt
fir Gesundheit hat sich verschiedentlich zur Selenversorgung der Bevélkerung
geaussert (42, 43).

Vorkommen in Lebensmitteln

Ubersicht
Empfohlene Zufubr

Die von amerikanischen Ernidhrungsfachleuten empfoblene tigliche Selenzu-
fubr (RDA) betrigt fiir ein Kollektiv erwachsener Manner und Frauen 0,87 pg/kg
Koérpermasse (KM), entsprechend gerundet 70 bzw. 55 ug (1, 44). Wird fiir schwei-
zerische Verhiltnisse von einer mittleren Kérpermasse von 75 kg fiir Mdnner und
60 kg fiir Frauen ausgegangen (45, 46), ergibt sich eine empfohlene Selenzufuhr von
65 bzw. 52 ug/Tag. Umgerechnet auf die schweizerischen Gegebenheiten beziiglich
der Altersstruktur der Bevolkerung wird eine gewichtete Pro-Kopf-Zufuhr von
rund 55 g Selen erhalten (1). Entsprechende Empfehlungen anderer Linder wie
Grossbritannien, Deutschland und Schweden bewegen sich fiir Erwachsene im
Bereich von 20-100 pg/Tag bzw. 0,3-2 ug/kg KM/Tag (1). Die Erfahrungen aus
Neuseeland zeigten bei mittleren taghchen Zufuhrmengen von 30 ug, entsprechend
etwa 0,5 ug/kg KM/Tag, kein vermehrtes Auftreten von moglicherweise selenab-
hanglgen Erkrankungen (1).
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Mittlere tagliche Zufuhbr

Schweizerische Zahlen zum Vorkommen von Selen in einzelnen Lebensmitteln
sind zurzeit erst beschrinkt verfigbar (20, 27, 34-38, 47). Tabelle 1 gibt eine
vorliufige Ubersicht iiber entsprechende Messungen mit noch unveroffentlichten
Resultaten aus den Jahren 1995/97. Pflanzen aus verschiedenen Gebieten der
Schweiz weisen eine teilweise stark unterschiedliche Selenkonzentration auf (5, 6,
18-20, 35), was darauf zurlickzufiihren ist, dass diese von der Selenkonzentration
der Béden abhingt und die geologischen Gegebenheiten der Schweiz sehr vielfaltig
sind (1). Auch hat sich gezeigt, dass die Selenkonzentration der Lebensmittel
saisonalen Schwankungen unterliegt und sich von Jahr zu Jahr andern kann. Da
zudem die Selenkonzentration der Lebensmittel tierischer Herkunft von der Art
und Herkunft der Futtermittel sowie der Futterzusitze abhingt, konnen fiir ent-
sprechende Zufuhrschitzungen fiir den Menschen keine auslindischen Daten (z.
B. Nihrwerttabellen von Souci-Fachmann-Kraut) verwendet werden. Mangels
schweizerischer Untersuchungen ergab beispielsweise eine auf solchen Daten be-
ruhende Berechnung im Zweiten Schweizerischen Erndhrungsbericht eine tigliche
Pro-Kopf-Selenzufuhr von 150 pg (40). Wie nachstehend dargelegt, ist diese Schit-
zung fiir Erwachsene um etwa den Faktor 2 zu hoch.

Im Hinblick auf eine fundierte Abschatzung der taglichen Selenzufubr Erwach-
sener wurden 1983 (Januar/Februar) 40 verzehrsfertige Tagesrationen eingekauft
(29, 30, 50). Diese umfassten Frihstiick, Mittag- und Nachtessen (ohne Zwischen-
Verpﬂegungen und Getrinke, die nicht im Preis inbegriffen waren) und stammten
aus vier Verpflegungsbetrieben von Bern (Personalrestaurant, allgemeine Abteilung
eines Spitals, vegetarisches Restaurant, Rekrutenschule). Die Tagesrationen wurden
an je zehn aufeinanderfolgenden Tagen eingekauft.

Die in den 40 Tagesrationen gemessene Selenkonzentration lag im Bereich von
59-297 ng/g Trockenmasse (TM), entsprechend rund 30-135 pg/Tagesration. Im
Mittel der vier Betriebe ergab sich eine durchschnittliche Tageszufuhr fiir Manner
von 71 ug (7,5 ug/MJ) bzw. von 55 ug fiir Frauen, falls fiir Manner ein mittlerer
taglicher Verzehr an TM von 460 g (ca. 9,5 MJ) und fiir Frauen von 360 g (ca. 7,4
M]) angenommen wird (30). Die volle Gewichtung der Daten aus dem vegetari-
schen Restaurant bedeutet, dass die so berechnete mittlere Zufuhrmenge einer
Erndhrungsweise entspricht, die jeden vierten Tag eine ovolaktovegetarische Kost
beinhaltet. Ohne Berticksichtigung der Resultate aus dem vegetarischen Restaurant
ergibt sich eine mittlere tagliche Zufuhrmenge?® fir Manner von rund 77 ug und fiir
Frauen von 60 pg (28-30, 50, 49).

Werden die in dieser Studie ermittelten tiglichen Selenzufuhren den jeweiligen
Mengen an Protein, Nahrungsenergie, Kohlenhydraten und Fetten (53) gegentiber-
gestellt, ergeben sich vor allem fiir Protein (r = 0,53, p < 0,001) und weniger deutlich
fur Energie (r = 0,38; 0,01 < p < 0,05) entsprechende Korrelationen. Aus den
Parametern der Regressionsgeraden lasst sich fiir die 40 Tagesrationen eine mittlere

’ Erwihnenswert ist, dass der mittlere Fleischanteil (inkl. Fische) der «nicht-vegetarischen»
Tagesrationen von ca. 110 g Frischmasse nur rund 60% des damaligen (1982/83) Pro-Kopf-
«Fleisch»verzehrs (inkl. Fische) entsprach (50-52).
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Tabelle 1.

Selenkonzentration in Lebensmitteln des Schweizer Marktes (1995-97), bezogen
auf die Trockenmasse

Lebensmittel n Selenkonzentration (ng/g TM)| Literatur
% Bereich
tierischer Herkunft
Schwemef]elsch 7 382 279- 502 (39)
Rindfleisch' 11 266 153— 359 2
Gefligel (Huhner) 9 675 376— 1184 3
Kalbfle1sch 7 229 120- 528 P
Kalbsleber' 17 1112 466— 1721 £
Kalbsmeren 17 4365 3814— 5086 3
Eier (CH) 10 942 723— 1105 g
Milch® 13 98 60— 133 -
Milch, «Bio»’ 4 93 87— 106 ?
Kise (CH) 6 119 44— 164 »
Kise (F) 3 69 37— 115 5
Stusswasserfische (CH) 7 1050 533— 1624 s
Meerfische 9 1636 731- 3812 %
pflanzlicher Herkunft
Brot (Mehl) 25 79* 18- 439 (35)
Brot (Mehl), «Bio»° 8 182" 15— 499 2
Back- und Dauerbackwaren 41 57* 8— 113 =
Te1gwaren (CH) (1988/95) 30 793° 370- 1290 :
(Import’) (1988/95) 6 210° 70— 500 .
Reis (USA, Indien) 4 196° 164— 225 i
(I, Australien, Thailand) 6 37 21- ' 68 i1
Zuchtchampignons (CH) 29 2550 1300- 5740 (34)
Wildpilze (CH) 653 2430 35-43000 (23)
Spargelspitzen (Import) 4 161 34— 365 (38)
Apfel (Basel-Land) 10 1.5 0,3- 6,1 (49)
Flezscbersatzprodukte 25 352 67— 2006 (39)

n=
1
2
3

Anzahl untersuchter Proben X = arithmetischer Mittelwert
ohne Produkte mit Bezeichnungen wie zum Beispiel «Bio» oder «Natura« (vgl. Text).
inbegriffen Produkte mit Bezeichnungen wie zum Beispiel «Bio» oder «Natura» (vgl. Text).
Rohmilch, pasteurisierte’ Vollmilch, uperisierte Vollmilch, Magermilch (Probenahme: Januar/
Februar 1997, Platz Bern).

* Fiir Gesamtbrot ergibt sich ein mit der jeweiligen Probenzahl gewichteter Mittelwert von 80 ng/g

_ (n=72) bzw. ohne «Bio» ein solcher von 67 ng/g (n = 64).

Z teilweise aus nordamerikanischem Weizen (gemass Deklaration).
Fir Gesamtteigwaren kann fiir das Jahr 1996 ein mit den Importanteilen von 24,6% am
Inlandkonsum und der Eigenproduktion (48) gewichteter Mittelwert von 650 ng/g TM berechnet
werden. Fiir 1983/84 wiirde der entsprechende Wert 702 ng/g TM bei einem Importanteil von 15,6%
betragen, falls angenommen wird, dass die Selenkonzentration der schweizerischen wie auch
importierten Teigwaren in diesem Zeitraum konstant geblieben ist.

7 aus folgenden Landern: China 500, Deutschland 150, Frankreich 70 und 300, Italien 80 und 160
ng/g.

2 mit Probenzahl gewichteter Mittelwert = 100 ng/g.
auf Cerealien- (6), Quorn- (3), Soja- (14) und Seitanbasis (2) (in Klammern Anzahl Proben).
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tagliche Selenzufuhr von 0,85 + 0,22 ug/g Protein und 8,2 + 3,2 ug/M]J abschitzen
(49). Dass das Selen in den Lebensmitteln vor allem mit der Proteinfraktion
verkniipft ist, wurde auch in anderen Untersuchungen und fiir verschiedene Le-
bensmittel gezeigt (54-57) (sieche auch Abschnitt Weizenkorner).

Bereits die erste Auswertung der Resultate der Analysen der Tagesrationen
zeigte, dass Teigwaren schweizerischer Produktion aus nordamerikanischem (USA,
Kanada) Hartweizen einen wichtigen Beitrag zur Selenversorgung liefern (29).
Spater erwies sich zudem, dass die Beimischung von nordamerikanischem
Weichweizen zum schweizerischen Brotgetreide (damals ca. 25%) mit taglich 25-30
ug/Person ebenfalls massgeblich zur mittleren taglichen Selenversorgung beitrug
(30, 35).

Spezielle Verzebrsgewohnbeiten

Werden als selenreich bekannte Lebensmittel wie Cerealien nordamerikanischer
Herkunft, Parantisse, Olsamen sowie Wild- und Zuchtpilze ausgeklammert, gilt
unter Berticksichtigung der entsprechenden Verzehrsmengen, dass der Beitrag von
Lebensmitteln pflanzlicher Herkunft zur Gesamtselenzufuhr durchschnittlich sehr
viel geringer ist als jener durch Lebensmittel tierischer Herkunft wie Fleisch,
Stisswasser- und Meeresfische, Meeresfriichte, Eier sowie teilweise Milchprodukte.

Diese Feststellung stimmt auch mit den Resultaten der Studie von 1983 fiir
ovolaktovegetarische Tagesrationen Uberein, die mit im Mittel 53 pg Selen/Tag
(n =10) (ohne Teigwaren 45 ug) bzw. 58 ug/Tag (wenn auf 460 g TM bezogen) einen
deutlich tieferen Mittelwert als die gemischte Kost mit 77 g Selen/Tag aufwiesen
(29, 30). Mindestens etwa 20 pg des im Mittel in der ovolaktovegetarischen Kost
enthaltenen Selens kann dem Brotanteil dieser Tagesrationen zugeschrieben werden
(30, 49, 50). Deshalb stellen Vegetarier, deren Anteil in der Gesamtbevolkerung
derzeit 1-3% betrigt (58), bezliglich der Selenversorgung eine spezielle Bevolke-
rungsgruppe dar. «Strenge Vegetarier» (Veganer), die keinerlei Lebensmittel tieri-
scher Herkunft sowie keine Selensupplemente und selenreiche Cerealien nordame-
rikanischer Herkunft konsumieren, miissen einen deutlich tieferen Selenstatus
aufweisen als die Durchschnittsbevolkerung. Fiir solche Personen ergiben sich
schitzungsweise mittlere tigliche Gesamtselenzufuhren im Bereich von 15 ug und
fiir Ovolaktovegetarier solche von 20-30 g, falls ausreichend Eier und Milchpro-
dukte, Olsamen, Pilze und Niisse konsumiert werden. Mittelwerte in diesem
Bereich von rund 13 ug/Tag (Veganer) bis 34 ug/Tag (Makrobiotiker) im Vergleich
zu 56 pg/Tag (Omnivore) wurden in Belgien bestimmt (59).

Demgegeniiber zeigen auf vorwiegend pflanzlicher Basis hergestellte Fleischer-
satzprodukte mit einer Selenkonzentration von im Mittel rund 350 ng/g TM eine
dem Rind- und Schweinefleisch vergleichbare Konzentration, allerdings ist der
Bereich zwischen der kleinsten und héchsten Konzentration deutlich grésser als
bei Lebensmitteln tierischer Herkunft (Tabelle 1). Gemass den heutigen Kenntnis-
sen muss vermutet werden, dass die im Mittel relativ hohe Selenkonzentration
dieser Produkte auf der Verwendung von selenreichem nordamerikanischem Wei-
zen (und/oder Soja) beruht.
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Lebensmuttel tierischer Herkunft

In den verschiedenen Muskelfleischarten ergibt sich fiir die mittlere Selenkon-
zentration folgende absteigende Reihenfolge: Gefliigel > Schwein > Kalb und Rind
(Tabelle 1), beztiglich der Organe fiir Kilber gilt Niere > Leber > Muskel, was auch
fiir andere Tiere zutreffen diirfte. Die Selenkonzentration in Gefligelfleisch (Hiih-
ner) und Eiern ist bezogen auf die TM etwa vergleichbar und etwa zehnmal grosser
als jene in Milch und Milchprodukten.

Die im Fleisch gemessene Selenkonzentration (Tabelle 1) ldsst sich anhand der
Konzentration der in der Schweiz geernteten Futtermittel nicht erkliren. Wird von
einer mittleren natiirlichen Selenkonzentration in einheimischem Pflanzenfutter
von rund 30-50 ng/g TM ausgegangen (1, 5), sollten sich beispielsweise im Rind-
fleisch solche von maximal 100 ng/g TM ergeben (60).

Bei einer Selenkonzentration im Fleisch von mehr als 50-100 ng/g TM muss das
Selen entweder aus Futterzusitzen, Injektionen oder Boli bzw. aus auslandischen
(nordamerikanischen?) selenreichen Futtermitteln stammen. Ende der 8Qer Jahre
zeigten beispielsweise Kraftfutterproben aus 33 schweizerischen Bauernbetrieben
eine Selenkonzentration von 0,017-1,93 ug/g TM, im Mittel 0,32 ug/g TM (Median
0,24 pg/g TM) (5). Selen, das im Futter pflanzlicher Herkunft natiirlicherweise,
vorwiegend als Selenomethionin, vorkommt, erhéht bei Warmbliiter die Konzen-
tration im Muskel und in der Leber starker als dem Futter zugefiigtes Selenit. Davon
ausgenommen ist die Konzentration in der Niere, die stirker von Selenit beeinflusst
wird (60). Die Messwerte bei Kalbern (Tabelle 1), deren mittlere Selenkonzentration
in den Nieren rund viermal grosser ist als in der Leber, scheint darauf hinzudeuten,
dass die Selenzufuhr der Kilber weitgehend aut Gaben von Selenit beruht. Diese
Vermutung wurde uns auf Anfrage bei der zustindigen landwirtschaftlichen For-
schungsanstalt bestitigt (61).

Aus diesen Uberlegungen miisste mit « Bio» oder « Natura» bezeichnetes Fleisch
eine tiefere Selenkonzentration (< 100 ng/g TM) aufweisen als konventionell
erzeugtes, wenn davon ausgegangen wird, dass diesen Tieren bei der Aufzucht
keinerlei sogenannte «kiinstliche Stoffe», wie z. B. Natriumselenit, verabreicht
werden. Tatsachlich wurden in zwei entsprechend bezeichneten R1ndf1e15chpr0ben
mit 52 bzw. 87 ng/g TM Werte in diesem Bereich gemessen, ebenso in einer
entsprechenden Kalbfleischprobe mit 75 ng/g TM. Obwohl bis jetzt sehr wenige
«Bio»-Proben untersucht wurden (Gefligel: 1 von 10, Kalb: 1 von 8, Rind: 2 von
13 und Schwein: 3 von 10), ergaben sich nur bei Rind- und Kalbfleisch sowie in
Kuhmilch Hinweise auf eine tiefere Selenkonzentration als in Produkten konven-
tioneller Herkunft, nicht jedoch bei Schweinefleisch, Eiern und Hithnerfleisch (38,
39, 49).

Weizenkdorner
In den Jahren 1988 und 1990 wurden aus den Weizenhauptanbaugebieten (re-

gionale Sammelstellen) der Schweiz 108 (Mischproben von Kérnern) und aus den
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weniger bedeutenden Anbaugebieten 31 Weizenkornerproben (Einzelproben ab
Produzent) erhoben und auf Selen untersucht (35). Die Konzentrationswerte aller
Proben entsprachen einer logarithmisch-normalen Verteilung. Die Mittelwerte der
Proben aus den Kantonen Waadt, Freiburg und Tessin lagen bei 40 (7 = 14, Bereich
6-146 ng/g), 23 (n = 16, Bereich 4-54 ng/g) und 38 ng/g TM (n = 12, Bereich
16-105 ng/g). Einzelne Proben mit erhohter Konzentration stammten z. B. aus der
Gegend von Thusis tiber Buchs im St. Galler Rheintal bis zum Bodensee, wo sich
Werte von 70-500 ng/g fanden. Im Vergleich dazu zeigten nach Quinche (20)
Welzenproben aus der Westschweiz (n = 244, Bereich 1-287 ng/g) und aus dem
Tessin (n = 34, Bereich 5-182 ng/g) in guter Ubereinstimmung eine mittlere
Konzentratlon von 22 bzw. 39 ng Selen/g TM. Die hiufig gehorte Vermutung, dass
infolge der geologischen Gegebenheiten die Selenkonzentration der Pflanzen im
Tessin geringer sein soll als im Mittelland (18), scheint demnach, mindestens fiir
Weizenkdrner, nicht zuzutretfen.

Fiir schweizerische Weizenkorner ergibt sich ein mit den Produktionsmengen
der Regionen gewichtetes arithmetisches Mittel von 33 ng Selen/g TM (35). Die
demgegeniiber hohere mittlere Selenkonzentration in Weizenprodukten von rund
60 ng/g TM in Back- und Dauerbackwaren und bis zu einer maximalen Einzelkon-
zentration von rund 1300 ng/g TM in Teigwaren (Tabelle 1) ist auf die Verwendung
von auslindischem Weizen, vor allem solchem aus den selenreichen, niederschlags-
armen Gebieten Nordamerikas (great plaines) zuriickzufithren (29, 30, 35). Dies
widerspiegelt sich auch in der z.T. hohen Konzentration von bis zu rund 500 ng/g,
die in gemass Deklaration aus nordamerikanischem Weizen hergestellten sog.
«Bio»-Broten bzw. -Mehlen sowie in gewissen Fleischersatzprodukten gemessen
wurde (Tabelle 1). Traditionellerweise wird dem schweizerischen Brotgetreide zur
Verbesserung der Mehlqualitit bzw. dessen Backeigenschaften diesbeziiglich hoch-
wertiger, in der Regel vorwiegend aus Nordamerika importierter Weichweizen in
Mengen von 10-30% zugemischt.

Aus den Importanteilen von Weichweizen aus Nordamerika in der Zeitperiode
1983 bis 1995, der jeweils gemessenen mittleren Selenkonzentration fiir Mehle und
Brote (der Jahre 1983, 1988, 1993 und 1995) sowie jener von schweizerischem
Getreide von rund 30 ng/g kann eine mittlere Selenkonzentration fiir den nord-
amerikanischen Weichweizen von 870 + 185 ng/g TM berechnet werden (49). Fiir
total acht nordamerikanische Weich- und Hartweizenkérnerproben ergaben direk-
te Messungen in guter Ubereinstimmung dazu einen Mittelwert von rund 910 ng/g
(Bereich 400-2740 ng/g) (35).

Mehble und Brote

Ubersicht

Die Selenkonzentration fir verschiedene Mehle und Brote ist in Tabelle 2 aus
zwei unabhingigen Untersuchungen zusammengestellt (20, 35). Diese Daten stim-
men einerseits gut tiberein, zeigen jedoch eine Zeitabhangigkeit der Selenkonzen-
tration von Mehl und Brot. Die mittlere Selenkonzentration, abgesehen von sog.
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Tabelle 2. Selenkonzentration i in schweizerischen Mehlen und Broten (1983-96), bezogen
auf die Trockenmasse'

Proben aus verschiedenen Jahren n Selenkonzentration (ng/g TM)
Weizenmehl oder Brot = o

Tt x Bereich
Mehl ab Miihle 1983/84
— weiss M? 209 i e
— halbweiss M? 179 209 = b
— ruch M? 240 L 2
Brot 1988/89
— weiss 18 163+120 130 57-584
— halbweiss 19 164£79 148 68-362
—ruch 20 194+ 88 177 80-405
Kommerzielles Mehl 1993
— halbweiss 1 86° — =
—ruch 5 1224 263 107 90-172
Brot 1993
— weiss 2 114° 114 92-135
— halbweiss 5 89+31° 99 44-125
— ruch 12 129+ 54° 116 55-247
Kommerzielles Mehl 1995
— weiss 3 23+ 4* 25 18— 25
— halbweiss 1 86* ~ -
— ruch 3 i 10 B 72 61— 86
«Biomehl»’ 3 263+ 241 274 15-499
Brot 1995/96 :
— weiss 2 64* 64 63— 65
— halbweiss 7 94+21" 91 68-118
— ruch 9 91+22* 84 67-139
«Biobrot»’ 5 134+ 87 169 22972
zum Vergleich Werte von Quinche (20)
Brot 1992-1993 36 105+ 31 - 28-184

n = Anzahl untersuchter Proben — = keine Angaben

x = arithmetischer Mittelwert; s = Standardabweichung; x = Median

' nach Literatur 35 und 20.

> Die Mischproben wurden aus jeweils 20 Mehlproben von Brotgetreidemiihlen gewonnen.
? Fiir «Gesamtbrot» (ohne «Bio») ergibt sich aus diesen Daten fiir 1993, in guter Uberein-
stimmung mit den Messungen von Quinche (20), ein mit den Probenzahlen gewichteter
Mittelwert von 117 ng/g (n = 25).

Fiir «Gesamtbrot» (ohne «Bio») ergibt sich aus diesen Daten fiir 1995/96 ein mit den
Probenzahlen gewichteter Mittelwert von 79 ng/g (n = 25).

Der Ausgangsweizen stammt aus biologisch kontrolliertem Anbau, gemiss Deklaration
zum Teil auch aus Nordamerika.

Bioprodukten, hat von 1983/84 bis 1995/96 von 209 auf 79 ng/g TM fast stetig
abgenommen. Die Griinde dafiir sind die in diesem Zeitraum angestiegene Eigen-
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produktion von Brotgetreide und die teilweise Berticksichtigung anderer Export-
linder als die USA und Kanada. Anhand der Zollstatistik konnte gezeigt werden,
dass der Anteil von nordamerikanischem Weichweizen am Gesamtbrotgetreidever-
brauch von rund 25% im Jahre 1983 auf rund 6% im Jahre 1995 zuriickging (35).
Wird von einem mittleren taglichen Brotverzehr von rund 140 g (ca. 100 g TM) pro
Erwachsener ausgegangen, hat sich in diesem Zeitraum der Beitrag von Brot zur
mittleren tiglichen Selenzufuhr theoretisch von rund 20 auf etwa 10 pg vermindert.

Brot- und Mehltypen unterschiedlicher Ausmahlungsgrade zeigen eine nahezu
identische mittlere Selenkonzentration (Tabelle 2). Auch in Deutschland wurde
diesbeziiglich keine unterschiedliche Selenkonzentration festgestellt; fiir Weizen-
brote wurden im Mittel 26 ng/g TM und fiir Roggenbrote 20 ng/g TM angegeben
(62, 63). Daraus lasst sich schliessen, dass die Selenkonzentration der Mehle nur
wenig durch den Ausmahlungsgrad beeinflusst wird und dass Vollkornmehl also
etwa eine mit Weissmehl vergleichbare Konzentration aufweist.

Mablversuch

Die Ergebnisse eines eigenen Mahlversuchs (49) mit zwei Weizenproben aus
Kanada und der Schweiz zeigen, dass sich Selen im Vergleich zu anderen Spuren-
elementen anders verhilt (Abb. 1). Fiir Abbildung 1 wurden die in den Mahlfrak-
tionen der beiden Weizenproben gemessenen relativen Konzentrationen (ganzes
Korn = 100 %) von Kupfer, Zink und Cadmium gemittelt ( = 6, +s /+/» ) und als
Funktion des mittleren Mineralstoffgehaltes (Asche) aufgetragen (Tabelle im An-
hang). Die Punkte mit steigendem Mineralstoffgehalt entsprechen den Fraktionen
Mehl (Typ 550), Nachmehl, Griesskleie/Keimlinge und Kleie. Sowohl die relative
Kupfer-, Zink- und Cadmiumkonzentration als auch jene von Selen ist mit den
Mineralstoffgehalten korreliert (r = 0,9989 bzw. 0,977, p < 0,001). Die entsprechen-
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Abb. 1. Zusammenhang zwischen den auf das Korn bezogenen Konzentrationen einiger
Schwermetalle und Selen (Korn = 100%) sowie des Kjeldahlstickstoffs in verschiede-

nen Mahlfraktionen und ihren Aschegehalten (g/100 g). :
o Kupfer, Zink, Cadmium, £ /\n, @Selen, V Kjeldahlstickstoff
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den Regressionsgeraden ergeben fiir die erwihnten Schwermetalle den funktionel-
len Zusammenhang y = (73,3 £ 2,3)-x (Berechnung durch den Ursprung)* und fir
Selen (nur kanadischer Weizen)® y = (96,9 % 5,3)+(7,7 £ 1,2)-x. Die Irrtumswahr-
scheinlichkeit beztiglich der Verschiedenheit der beiden Regressionskoeffizienten
von Null betragen fiir die Schwermetalle p << 0,001 und fiir Selen 0,01 < p < 0,05.
Die relative Selenkonzentration verhilt sich gemidss Abbildung 1 dhnlich wie der
Proteingehalt der Mahlfraktionen, wenn die nach Kjeldahl bestimmten Stickstoff-
konzentrationen als Mass flir die Proteinmenge angesehen werden®.

Unsere Ergebnisse beziiglich der Selenverteilung in den verschiedenen Mahl-
fraktionen stimmen qualitativ mit der Literatur (54, 65, 66) iiberein und zeigen, dass
Selen in den Miillereiprodukten mit der Proteinfraktion und praktisch kaum mit
jener der Mineralstoffe assoziiert ist. Literaturangaben (67), die fiir Mehlproben aus
dem Handel mit unterschiedlichen Ausmahlungsgraden trotzdem eine deutlich
verschiedene Selenkonzentration auffithren, miissen demnach aus unterschiedli-
chen Kornmischungen stammen. Insgesamt bestitigt sich, dass fir die Selenkon-
zentration im Mehl der Ausmahlungsgrad des Getreides nur eine untergeordnete
Rolle spielt, im Gegensatz zu Zink und Kupfer, die im Vollkorn- oder Ruchbrot in
deutlich hoheren Konzentrationen vorliegen als im Weissbrot (68, 69).

leigwaren 5

Traditionsgemiss werden Teigwaren in der Schweiz aus Hartweizen produziert,
der aber aus klimatischen Griinden nicht im eigenen Land angebaut, sondern
importiert wird. Die aus nordamerikanischem Hartweizen hergestellten Teigwaren
(vorwiegend Eierteigwaren) von 1988 wiesen im Mittel eine Selenkonzentration
(+ Standardabweichung) von 790 + 240 ng/g TM (n = 27) auf (49, 70), solche aus
den Jahren 1992/93 850 + 274 ng/g TM (n = 12) (20) und aus den Jahren 1995/96

* y = relative Elementkonzentration in der Mahlfraktion, bezogen auf jene fiir das ganze
Korn in Prozent (Korn = 100%), x = Aschegehalt der Mahlfraktion in g/100 g, + Stan-
dardfehler. Diese Beziehung lisst sich auch zur Umrechnung von entsprechenden Tole-
ranz- und Grenzwerten, die auf Weizenkorner bezogen festgelegt sind, auf die entspre-
chenden Mehlfraktionen anwenden.

Dies bedeutet, dass die auf das ganze Korn bezogene relative Selenkonzentration der
verschiedenen Mahlfraktionen pro g Asche von 100 g Mahlfraktion um 7,7 +1,2% ansteigt.
Eine analoge Berechnung mit den allerdings ungenaueren Daten (siehe Tabelle im Anhang)
des Inlandweizens ergibt 4,5 + 1,3% beziehungsweise im Mittel rund 6%. Wird angenom-
men, dass die mit den Proteinen assoziierte Selenkonzentration der Mahlfraktionen
unabhingig vom Aschegehalt, d.h. konstant ist, konnte dieser Selenanteil als anorganisches
Selen gedeutet werden. Entsprechende Literaturdaten sind uns zwar nicht bekannt, doch
ergaben Untersuchungen mit markiertem Selen an Weizenkornern, dass maximal 7% des
Gesamtselens als Selenat oder Selenocysteinsdure vorliegen (64).

Die Steigung der in Abbildung 1 eingezeichneten Gerade fiir die Stickstoftkonzentration
als Funktion des Aschegehaltes ist nicht signifikant von Null (Regressionskoeffizient)
verschieden.
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820 £ 150 ng/g TM (7 = 3) (35). Aus diesen Daten kann ein Gesamtmittelwert von
810 ng/g TM mit einem Fehler des Mittelwertes von * 40 ng/g TM berechnet
werden.

Aus der Europdischen Union oder anderen Lindern importierter Hart- und
Weichweizen zeigt eine deutlich geringere Selenkonzentration als solcher aus
Nordamerika. Beispielsweise wurde fiir deutsche Weizenkorner ein Mittelwert von
20 ng/g (n = 149, Bereich 2-91 ng/g), fir griechische 22 ng/g (n = 8, Bereich
14-36 ng/g), fiir franzosische 65 ng/g (7 = 5, Bereich 38-80 ng/g) und fiir argenti-
nische je nach Standort rund 29 ng/g (2 =53, Bevciohd-78 ng/g)und 42 ng/g (n = 19,
Bereich 23-76 ng/g) gemessen (71). Weizen aus Saudiarabien, von dem insbesondere
1994 in die Schweiz als Brotgetreide importiert wurde (35), zeigt im Mittel eine
Selenkonzentration von 78 ng/g (n = 52, Bereich 8-293 ng/g) (72).

Da Eier, auch weltweit, eine relativ hohe Selenkonzentration aufweisen (Tabelle
1), kann die Frage gestellt werden, mit welcher Konzentration in Eierteigwaren aus
selenarmen Weizen im Vergleich zu «Wasserware» zu rechnen ist. Wird davon
ausgegangen, dass pro 100 kg Weizenrohstoff (mittlere Selenkonzentration 30 ng/g)
400 Eier (a 45 g Frischmasse), entsprechend rund 4,7 kg TM, verwendet werden,
ergibt sich fiir daraus hergestellte Eierteigwaren theoretisch eine Selenkonzentra-
tion von rund 70 ng/g TM (zum Vergleich Wasserware 20-30 ng/g TM), sofern
beim Herstellungsprozess keine Selenverluste auftreten. In importierten Teigwaren
aus Italien, Frankreich und Deutschland wurde eine entsprechende Selenkonzen-
tration im Bereich von 70 und 300 ng/g TM gemessen (siehe auch Tabelle 1). Die
Literatur gibt fiir solche aus Grossbritannien, Italien, Deutschland und Frankreich
in guter Ubereinstimmung hiezu 40-170 ng/g TM, im Mittel schitzungsweise
100 ng/g TM (35, 67).

Anhand der vorliegenden Daten ergibt sich, dass ohne Importe von nordame-
rikanischem Hart- und Weichweizen theoretisch mit einem Selenbeitrag von Ce-
realien aus rein schweizerischem Anbau zur taglichen Zufuhr von im Mittel etwa
5 wg/Person, entsprechend rund 10% der empfohlenen Pro-Kopf-Zufuhr von rund
55 g, gerechnet werden misste (1, 30, 35). Diese Schlussfolgerung deckt sich mit
Berechnungen in Deutschland, die 7-8 pg/Person fir den tiglichen Selenbeitrag
aus einheimischem Getreide ergaben (63).

Konzentration im Serum oder Plasma

Erwachsene

Optimale Konzentration

Da die Selenzufuhr via Nahrung mit der Selenkonzentration im Blut und der
Aktvitdt der verschiedenen Glutathionperoxidasen (GSH-Px) stark korreliert,
~ lasst sich der Selenstatus eines Kollektivs auch iiber die Messung der Aktivitit der
GSH-Px (im Serum, den Erythrozyten oder Blutplittchen) oder die Bestimmung
der Selenkonzentration in Vollblut (den Erythrozyten und/oder Blutplittchen),
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Serum oder Plasma (im allgemeinen identische Zahlenwerte) sowie in den Haaren
und Zehennigeln einfacher und zuverlassiger ermitteln als tiber eine solche der
Selenkonzentration in einzelnen Lebensmitteln. In solchen Daten widerspiegeln
sich zudem nicht nur die Selenkonzentration der Lebensmittel, sondern auch die
unterschiedlichen Verzehrsgewohnheiten eines Kollektivs. Plasma- oder Serum-
messungen werden im allgemeinen als Kurzzeitindikatoren, solche in den Erythro-
zyten, Nageln und Haaren als Langzeitindikatoren angesehen (73-75). Infolge der
langen biologischen Halbwertszeit von aus natiirlichen Quellen via Nahrung auf-
genommenem Selen im Korper bzw. Blutserum scheint die Serum- oder Plasmase-
lenkonzentration entgegen den Literaturangaben auch als Langzeitindikator des
Selenstatus geeignet zu sein (33). Als Faustregel gilt, dass in einem stationiren
Zustand eine Anderung der mittleren tiglichen Zufuhrmenge von 1 g «natirli-
chem» Selen die mittlere Selenkonzentration im Serum oder Plasma eines Kollektivs
um 1,5 ng/ml verandert (33).

Vor allem die Untersuchung des Plasmas oder Serums hat sich zur Beurteilung
des Selenstatus etabliert. Eine mittlere Blutplasma- oder Serumselenkonzentration
von 85 ng/ml bei Frauen und 100 ng/ml bei. Mannern wird im allgemeinen als fir
ein Kollektiv optimal eingestuft, denn sie entspricht etwa der in den USA empfoh-
lenen tiaglichen Zufuhrmenge (RDA) von 55 bzw. 70 pg. Die im Abschnitt «emp-
fohlene Zufuhr» fiir Schweizer berechneten empfohlenen tiglichen Zufuhrmengen
entsprechen einer mittleren Serumselenkonzentration von schitzungsweise
95 ng/ml fiir Manner und 80 ng/ml fiir Frauen. Allerdings lag anfangs der 80er Jahre
die mittlere Serumselenkonzentration der neuseelindischen Bevolkerung bei 45-65
ng/ml, ohne dass deswegen ein vermehrtes Auftreten moglicherweise selenabhin-
giger Erkrankungen festzustellen war (1).

Ubersicht

Fiir die schweizerische Bevolkerung liegen tiber den Selenstatus nur wenige
Daten von Anfang und Ende der 80er (31, 32) sowie Anfang der 90er Jahre (33) vor.
Diese weisen auf eine ausreichende Selenversorgung hin (Tabelle 3). Dagegen war
1988 nach Vermes (zitiert nach 33) die Selenkonzentration im Plasma von Tessiner
Minnern und Frauen deutlich niedriger. Dabei handelte es sich um cher iltere
Personen. So ist bekannt, dass die Serumselenkonzentration mit steigendem Alter
wohl infolge verinderter Erndhrungsgewohnheiten abnimmt (33, 93). Eine Uber-
sicht iiber neueste, durch das Bundesamt fiir Gesundheit 1991 initiierte (42) schwei-
zerische Messungen (33) gibt Tabelle 3. Die Serumproben stammten von Blutspen-
dern im Alter von 20 bis 40 Jahren aus verschiedenen Regionen und Stidten. Die
Medianwerte der Serumselenkonzentration liegen fiir beide Geschlechter in den
verschiedenen untersuchten Gebieten meistens zwischen 90 und 100 ng/ml. Die
gesamtschweizerischen Mittelwerte und Bereiche der Serumselenkonzentration
betragen fiir Frauen 88 ng/ml (n = 243, Bereich 44-128 ng/ml) und fir Manner
96 ng/ml (n = 387, Berelch 53-139 ng/ml) Obwohl aus verschiedenen Regionen
nur eine sehr beschrinkte Probenzahl vorlag, scheinen die Konzentrationswerte
jeweils normal verteilt zu sein, was auch fiir das gesamte Kollektiv zutrifft.
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Tabelle 3. Selenkonzentration im Serum gesunder Erwachsener aus verschiedenen Regio-
nen der Schweiz'

Region Jahr Probanden M? n Se-Konz. Lit:
(ng/ml)
Alter | Geschl. % s
altere
Untersuchungen
Thun 1982 | 4049 | m P 22050103 13| 1 (31)
Bern 1985 | 19-46 w S 10 93 geilviBa)p
Zirich (Stadt 1986 | 20-60 m " 50 84 15 (32)
und Umgebung) x - w £ 50 96 20 2
i > |60-100| m* ? 38 87 25 8
2 2 ? w' 2 65 88 27 z
Tessin 1988 | 23-95 W Pl o104 75 1507 (e (33)?
2 1988 | 20-92 m % 179 78 15 &
neuere :
Untersuchungen
Romandie 1992/ | 2040 m S 88 93 12 (33)
(ohne Kt. GE) 93 % W % 81 90 14 *
Genf & X m i 32 87 15 7
A : " W = 15 64 14 %
Deutschschweiz’ ki f m £ 137 97 14 2
= ki i W 5 75 88 12 3
Ziirich (Stadt)® 2 20-30 | m & 10 102 8 2
£ 1 i W % 5 98 11 i
Bern (Stadt) 2 20-40 m 2 25 94 10 %
. iy 4 W i3 9 84 8 £
Tessin % i m i 72 101 13 7
i i s W * 44 92 15 7
Romanisch- 2 2 m i 58 96 12 >
Bilinden 8 : w s 28 88 13 2
Schweiz gesamt 3 = m o 387 96 13 %
= 2 2 W £ 243 88 14 %
n = Anzahl untersuchter Personen m = mannlich; w = weiblich

x = Mittelwert s = Standardabweichung

' Diese Tabelle enthilt nicht alle Einzeldaten, die im Text diskutiert werden. Fiir Details siehe
Literatur 33.

M = Material, P = Plasma, S = Serum.

zitiert nach Literatur 33.

in Altersheimen lebende Personen mit ausgewogener Erndhrung (7,5-8,4 M]/Tag).

Stadte Bern, Ziirich und Chur, Bern-Umgebung, Kanton Thurgau, Toggenburg, Sensebe-
zirk, Safien, Avers.

¢ Studenten der ETHZ und Universitit Ziirich.

wm e W R
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Die Probe mit der hochsten Selenkonzentration enthielt 157 ng/ml und wurde
nicht in die Statistik aufgenommen, da die betreffende Person zuvor eine Selen-
supplementierung erhalten hatte. Dieser Wert ist auch in der statistischen Prifung
auf das Vorliegen einer Normalverteilung als «Ausreisser» identifiziert worden
(33). Nicht alle der nachstehend aufgefiihrten und diskutierten Werte der mittleren
Serumselenkonzentration sind in Tabelle 3 explizit aufgefithrt, sind aber in der
Originalliteratur enthalten (33).

Die erhaltenen Standardabweichungen sind vergleichbar mit jenen aus anderen
Studien (33) (vergleiche auch Tabelle 4). Die Abstinde zwischen der tiefsten und
der hochsten gemessenen Selenkonzentration scheinen relativ gross zu sein und
entsprechen nahezu einem Faktor 3. Der weite Bereich diirfte einerseits die indivi-
duellen Verzehrsgewohnheiten (dieses Kollektiv umfasst mit Sicherheit auch Vege-
tarier) sowie andererseits die unterschiedliche Selenkonzentration der Lebensmittel
widerspiegeln.

Auffallend ist der statistisch signifikante Unterschied der Mittelwerte der ge-
samtschweizerischen Daten zwischen Mdannern und Frauen von rund 8 ng/ml,
entsprechend einer um etwa 5 Ug hoheren mittleren tiglichen Selenzufuhr der
Mainner (33). Diese Selenmenge ist schatzungsweise einer mittleren tiglichen Min-
derzufuhr durch Frauen von 6 £ 2 g Protein oder 600 * 240 k] Energie daquivalent
(49, 53). Demgegentiber ergab sich in der Studie aus Ziirich (1986) fiir Frauen ein
hoherer Serumselenmittelwert als fiir Manner (32), was moglicherweise einer inho-
mogenen Altersverteilung des untersuchten Kollektivs zugeschrieben werden
kann.

Werden die Messwerte fiir Manner aus Thun der Jahre 1982 beispielsweise mit
jenen der Jahre 1992/93 aus Bern verglichen, ergibt sich eine Abnahme von im Mittel
rund 9%. Der Vergleich der Daten aus Ziirich von 1986 mit den gesamtschweize-
rischen von 1992/93 (20-40 Jahre) zeigt fir diesen Zeitraum fiir Frauen eine
Abnahme von rund 8% und fiir Minner dagegen eine Zunahme von rund 14%
(Tabelle 3). Unter Berticksichtigung, dass es sich bei diesen Vergleichen jeweils um
verschiedene Altersgruppen handelt, deuten die Daten darauf hin, dass sich in den
letzten 10-15 Jahren der Selenstatus der Bevolkerung im Mittel nicht wesentlich
verdndert hat. Andererseits ergaben die Messwerte von Mehl und Broten eine
Minderversorgung mit Selen fiir den Zeitraum von 1983 bis 1996 von im Mittel etwa
10 ug pro Erwachsener. Diese Menge entspricht schitzungsweise einer um etwa
15 ng/ml geringeren mittleren Serumselenkonzentration. Verglichen mit den ge-
samtschweizerischen Messwerten an Mannern sollte daher fiir diese um 1992/93
noch eine mittlere Serumkonzentration von rund 80 ng/ml resultieren. Auf dieses
Phinomen soll im dritten Teil dieser Studie detaillierter eingegangen werden (2).

Regionale Unterschiede

Die mittlere Serumselenkonzentration unterschied sich zwischen den verschie-
denen schweizerischen Sprachgruppen zum Teil signifikant. Dies diirfte durch die
regional unterschiedlichen Verzehrs-, aber auch Einkaufsgewohnheiten bedingt
sein (33, 76).
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Tabelle 4. Selenkonzentration im Serum gesunder Erwachsener aus Deutschland, Oster-
reich, Frankreich, Italien sowie Finnland

Region Jahr Probanden M! n Se-Konz. Lit.
(ng/ml)
Alter | Geschl % s
Deutschland
Disseldorf 1977 | 2040 | m/w S 19 102 - (82)
Giessen 1984 | 37-70 | m/w 3 19 69 - (83)
Heidelberg 1984 % m/w 2 23 76 - -
- 1995 - | Omn? % 104 74 19 (84)
- : - Olv.? i 42 66 16 s
- i - Veg.? ? 10 40 18 2
Stuttgart 1997 | 22-75 | m/w’° P 68 63 14 (85)
Osterreich
Steiermark 1992 | 20-69 m S 164 67 24 (86)
% = % W ” 327 70 24 %
= : 70-89 m ” 24 51 25 %
) K g W s 50 61 24 :
Frankreich
Paris 1984 | 37-70 | m/w i 38 82 - (83)
Grenoble 1984 5 m/w 2 27, 79 — 3
Ost 1990 | 20-59 | m/w* 5 125 72 11 1087)
Nantes 1997 | 59-71 m 1 565 86 17 (88)
£ i i W i 787 87 15 g
Italien (Nord)
Brianza: Desio 1992 | 25-64 m 1i: 160 121 27 (79)
2 & 5 W 2 133 116 27 %
Venetien 19955 s b Lt v 7 82 65 13 | (80)
Venetien: Nove 1994 | 20-39 | m/w S 26 93 15 (81)
(bei Vicenza) : 40-59 | m/w ” 26 96 17 5
E & 60-75 | m/w > 28 86 12 %
% 7 76-88 | m/w = 25 71 15 5
Finnland’ 1993 ks m/w S L9105 - |(60, 89)
n = Anzahl untersuchter Personen m = mannlich; w = weiblich
x = Mittelwert; s = Standardabweichung - = keine Angaben

! M = Material, P = Plasma, S = Serum.
* Omn. = Omnivore, Olv. = Ovolaktovegetarier, Veg. = Veganer.

° Das Kollektiv umfasste 45 Manner und 23 Frauen.

* Das Kollektiv umfasste 75 Mianner und 50 Frauen.

> Nach Einfiihrung der Selenzusitze zu Diingern.

Die fiir verschiedene Gebiete des Tessins bestimmten Mittelwerte (fiir beide
Geschlechter zusammen) gehorten mit tiber 95 ng/ml zu den héchsten gemessenen
(Ausnahme: Stadt Bellinzona mit 90 ng/ml). Allerdings sollte die Selenkonzentra-
tion der Tessiner Bevolkerung noch deutlich hoher liegen als jene der iibrigen
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Schweizer, denn der Pro-Kopf-Konsum von Teigwaren, die, wie erwihnt, wesent-
lich zur Selenversorgung beitragen konnen, ist im Tessin mit im Mittel etwa 50
g/Tag nahezu doppelt so hoch wie in der ibrigen Schweiz (77, 78). Allein deswegen
miusste die mittlere Serumselenkonzentration der Tessiner Bevolkerung im Mittel
um etwa 25 ng/ml tber jener der Deutschschweizer Bevolkerung liegen, falls von
einer mittleren Selenkonzentration der Teigwaren von 650 ng/g (Tabelle 1, Anmer-
kung 6) ausgegangen wird. Der Unterschied zwischen diesen beiden Bevolkerungs-
gruppen betrdgt im Mittel aber nur rund 4 ng/ml, weshalb zwischen beiden
Kollektiven weitere selenrelevante Ernahrungs- und/oder Einkaufsunterschiede
bestehen miissen (vergleiche Teil 3 dieser Studie (2)). Demgegentiber liegt die
mittlere Selenkonzentration einer norditalienischen Bevolkerung (Brianza) mit 119
ng/ml (79) tatsichlich um etwa diesen Betrag oberhalb jener der deutschschweize-
rischen (Tabelle 4), wogegen im von der Grenze weiter entfernten Venetien Mittel-
werte fur beide Geschlechter im Bereich von 67-95 ng/ml gemessen wurden (80,
81).

Ausnahmen mit Mittelwerten fiir beide Geschlechter zusammen von unterhalb
90 ng/ml bilden die Bewohner der Stadte Genf, Martigny und Chur mit 80, 85 und
82 ng/ml sowie jene des Miinstertales und des Unterwallis mit 88 und 86 ng/ml.
Frauen der Stadt Genf liegen mit einem Mittelwert von 64 ng/ml deutlich unter
allen iibrigen Werten’. Die niedrigeren Werte der Bewohner der erwihnten Stadte
konnten dadurch erklirt werden, dass die Bevolkerung einen grossen Teil ihrer
L béaiictel in benachbascen. Avsldid (Frankreich, Deutschland, Osterrelch)
einkauft oder dort konsumiert. Diese Vermutung wird zwar durch die Daten ini
nichsten Kapitel teilweise relativiert, aber durch den Vergleich mit der mittleren
Serumselenkonzentration in Frankreich, Deutschland, Osterreich und zum Teil in
Italien wiederum gestiitzt. Die Selenkonzentration vergle1chbarer Altersgruppen
aus Norditalien, die Mittelwerte von 65-93 ng/ml aufweisen, liegt beispielsweise
deutlich tiefer als der entsprechende Wert in der Schweiz, ist aber vergleichbar mit
solchen aus anderen an die Schweiz angrenzenden Lindern (Tabelle 4).

Spezielle Verzehrsgewohnbheiten

Wie im Abschnitt «Ubersicht und tigliche Zufuhr» erwihnt, haben Vegetarier
in der Regel eine geringere tigliche Selenzufuhr als Omnivore. Dementsprechend
zeigen in Deutschland strenge Vegetarier im Vergleich mit jenen von Omnivoren
mit im Mittel rund 40 ng/ml nur rund 55% der mittleren Selenkonzentration im
Serum (Tabelle 4). Nur in drei Fillen der schweizerischen Serumuntersuchungen
waren genauere Informationen iiber die Ernahrungsgewohnheiten verfigbar, die
es erlaubten, die betreffenden Personen als «Vegetarierinnen» einzustufen. Diese
Frauen zeigten 1992/93 eine Selenkonzentration von 45, 56 und 70 ng/ml, die damit
zum Teil hoher ist als der minimale Wert aller Frauen (Tabelle 3) und die mit den
Daten aus Deutschland gut iibereinstimmen (33). Die in der Schweiz und in anderen

7 Allerdings gehorten zu dieser, an sich schon kleinen Gruppe auch zwei Frauen, die sich
«vegetarisch» erndhrten. Deren Serumselenkonzentration (45 und 70 ng/ml) war jedoch
mit jener der ganzen Gruppe durchaus vergleichbar.

162
Mitt. Gebiete Lebensm. Hyg., Band 89 (1998)



europdischen Landern in neuester Zeit infolge veranderter Getreideimpotte (keine
aus Nordamerika) eingetretene Verschiebung des Selenbeitrages von den Getreide-
produkten zum Fleisch wird die Selenversorgung strenger Vegetarier wesentlich
starker beeintrichtigen als jene von Omnivoren. Das gleiche Phainomen wurde auch
in anderen Landern beobachtet (90) und hat vermutlich auch zur Verminderung
der mittleren Serumselenkonzentration von Omnivoren (um etwa 40%) in den
letzten 20 Jahren, z. B. in Deutschland, wesentlich beigetragen (Tabelle 4).

Neungeborene und Miitter

Tabelle 5 gibt eine Ubersicht der Serumselenkonzentration von Neugeborenen,
Sduglingen, Kindern und Jugendlichen aus Bern und Umgebung (36, 37, 49). Aus
den Daten der ersten Zeile geht hervor, dass gesunde Neugeborene eine mittlere
Serumselenkonzentration von 42 £ 9 ng/ml aufweisen. Werden die Einzelwerte der
Serumselenkonzentration der Miitter zur Zeit der Geburt (vendses Blut) mit
denjenigen der Neugeborenen (Nabelschnurblut) als abhingige Variable korreliert,
ergibt sich mit einem Korrelationskoeffizienten von r = 0,51 (0,01 < p < 0,05, n =
14) ein eher schwacher Zusammenhang.

Die Serumselenkonzentration der Neugeborenen liegt im Mittel um rund 42%
signifikant tiefer (p < 0,001) als jene der Miitter zur Zeit der Geburt (siehe Fussnote

Tabelle 5. Selenkonzentration im Serum von Neugeborenen, Siuglingen, Kindern und Ju-
gendlichen aus Bern und Umgebung'

Alter® n Selenkonzentration (ng/ml)
(Jahre) = = ;

x s x Bereich
o’ 14 42 9* 44 25— 57
0,5-2 (1,0)° 10 66 20 68 35-104
2,1-5 (3,5)° 5 75 23 67 53-112
5,1-10 (8,0)° 19 94 16 95 65-128
10,1-18 (12,3)° 14 92 26 92 46143
0,5-18 (7,3)° 567 85 23 83 35-143

' nach Literatur 36, 37 und 49.

in Klammern arithmetischer Mittelwert des Alters.

Serum aus Nabelschnurblut gesunder Neugeborener; mittlere Serumkonzentration im
venosen Blut der entsprechenden Miitter zur Zeit der Geburt: 73 £ 13 ng/ml (7 = 14, Median
72 ng/ml, Bereich 56-103 ng/ml).

Standardabweichung ist von jener der Miitter nicht signifikant verschieden (F = 2,08, F (95)
= 2,50).

Proben von Patienten, die wegen gastrointestinalen Storungen im Spital untersucht wurden;
sie stammen aus dem Jahre 1994. Fiir die Neugeborenen ist uns das Datum der Probenahme
nicht genau bekannt, fest steht nur 1994 oder frither.

fiir » = 48, ohne Neugeborene.

eingeschlossen acht Proben ohne Altersangaben, aber ohne Neugeborene.
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3 in Tabelle 5). In drei analogen Untersuchungen aus den USA, Belgien (91) und
Dinemark (92) wurden bei den Neugeborenen ebenfalls um 25 (91) bis 30% (92)
geringere Plasma- bzw. Serumselenkonzentration als bei den Miittern gemessen, in
zwei anderen Studien (betreffend Neuseeland und Finnland) zeigte sich hingegen
kein Unterschied (91).

Beim Vergleich der mittleren Serumselenkonzentration aller Miitter von 73 +
13 ng/ml (Fussnote 3 in Tabelle 5) mit jenen von Frauen aus der deutschen Schweiz
von 88 £ 14 ng/ml (Tabelle 3) ergibt sich ein signifikanter Minderbefund der Miitter
zur Zeit der Geburt von im Mittel rund 20% (0,0001 < p < 0,001). Die Ergebnisse
von Studien aus verschiedenen Lindern bestatigen, dass im Laufe der Schwanger-
schaft die Plasmaselenkonzentration, moglicherweise bedingt durch hormonelle
Faktoren (93), abnimmt. Diese Abnahime liegt bis zum Geburtstermin im Bereich
von 17-45%, im Mittel von finf Studien in guter Uberemstlmmung mit unseren
Ergebnissen heioea 00% (91, 94). Andererseits weisen Neugeborene, insbeson-
dere in der Leber, einen Selenvorrat auf (93, 95), wodurch sich der reduzierte
Selenstatus der Miutter am Ende der Schwangerschaft deuten lisst. So zeigten
Miitter, die wihrend der Schwangerschaft mit Mineralstoffen (abgesehen von
Eisen) supplementiert wurden, bei der Geburt im Mittel eine um rund 30% hohere
Serumselenkonzentration als solche ohne Supplemente (92). Dies kann als Hinweis
gewertet werden, dass wihrend der Schwangerschaft neben Eisen und Vitaminen
auch der Bedarf an Selen ansteigt und somit entsprechende Supplemente empfeh-
lenswert sein konnen. Die amerikanischen Empfehlungen (44) geben fiir schwan-
gere und laktierende Frauen einen Mehrbedarf von 10 bzw. 20 pg/Tag an, fiir
europiische Verhiltnisse wird dagegen eine Supplementierung im Bereich von 25

bis 50 pug/Tag empfohlen (93).

Sanglinge, Kinder und Jugendliche

Daten zur Serumselenkonzentration von Sauglingen, Kindern und Jugendlichen
sind ebenfalls in Tabelle 5 enthalten. Die entsprechenden Proben stammen von
Patienten, die zwecks Abklirung von Verdauungsbeschwerden unbekannter Ursa-
che ein Spital aufsuchten. Von finf dieser Patienten war bekannt, dass sie unter
Zoliakie litten und daher bereits eine glutenfreie Diat (u. a. keine Weizenprodukte)
erhielten. Da sich ihre mittlere Serumselenkonzentration mit 79 ng/ml (Bereich
46-105 ng/ml) nicht wie erwartet von jener der iibrigen Patienten von rund
85 ng/ml (Bereich 35-143 ng/ml) unterschied, wurden die entsprechenden Daten
zusammengefasst.

Die statistische Analyse der Messergebnisse zeigte, dass die Konzentrationswer-
te innerhalb der aufgefiihrten Altersgruppen jeweils annahernd einer Normalver-
teilung folgen und die Varianzanalyse mit den Faktoren Alter und Geschlecht nur
fiir das Alter (als stetige Variable) einen signifikanten Einfluss auf die Serumselen-
konzentration anzeigt (p < 0,001), nicht jedoch fiir das Geschlecht (p = 0,16). Wie
frither gezeigt, ergab sich bei Erwachsenen das umgekehrte Ergebnis (33). Dies
erklirt sich dadurch, dass das entsprechende Kollektiv nur Personen der Alters-
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klasse 2040 Jahre umfasste, in welcher die Serumselenkonzentration weitgehend
altersunabhingig ist (33). In der Folge wurden die in Tabelle 5 aufgefiihrten
Altersklassen gebildet.

Die Serumselenkonzentration erhoht sich mit steigendem Alter und erreicht bet
Kindern ab etwa 8 Jahren mit einer Konzentration von 94 + 16 ng/ml ungefahr jene
von Erwachsenen von rund 91 £ 10 ng/ml (Stadt Bern, Tabelle 3). Das gleiche
Verhalten zeigen Messungen aus Stuttgart (85), wobei im Mittel die Selenkonzen-
tration von 27 £ 9 ng/ml (n = 13, 0 bis < 0,5 Jahre) tiber 53 = 21 ng/ml (» = 38, 1 bis
< 4 Jahre) auf 68 + 31 ng/ml (n = 19, 4 bis < 6 Jahre) ansteigt, um mit 72 £ 24 ng/ml
(n = 63, 6 bis < 18 Jahre) etwa jener von Erwachsenen mit 63 * 14 ng/ml (n = 68,
22-75 Jahre) bis 74 £ 19 ng/ml (84) zu gleichen (Tabelle 4). Entsprechend der im
Vergleich zur Schweiz geringeren Selenversorgung in Deutschland ist die Serum-
konzentration im allgemeinen um 20-30% tiefer als in unseren Messungen.

Die vorliegenden Messergebnisse an Serumproben von Sauglingen, Kindern und
Jugendlichen aus dem Jahr 1994 (Tabelle 5) stimmen sehr gut mit den Daten
Erwachsener aus den Jahren 1992/93 tiberein (Tabelle 3). Ebenso existiert eine gute
Ubereinstimmung der Selenkonzentration der Miitter und ihrer Neugeborenen,
falls die Literaturdaten berlicksichtigt werden. Da es sich bei den Kindern und
Jugendlichen um Patienten handelte, muss allerdings beztiglich ihrer Reprisentati-
vitdt fiir diese Bevolkerungskollektive ein Vorbehalt angebracht werden. Hinweise
auf einen ungentigenden Selenstatus von Neugeborenen, Siuglingen, Kindern und
Jugendlichen ergeben sich hingegen keine.

Vergleich mit den Nachbarlindern

Serum und Zehenndagel

In Tabelle 4 ist die Plasma-/Serumselenkonzentration aus Deutschland (82-85),
Osterreich (86), Frankreich (87, 88), Italien (79-81) sowie als Extremfall Finnland
(60, 89) zusammengestellt. Im Vergleich zur Schweiz ist die mittlere Selenkonzen-
tration im Serum der Bewohner von Frankreich, Deutschland, Osterreich und
teilweise Italien um etwa 20 ng/ml geringer. Dies entspricht schatzungsweise einer
um 10-15 pug geringeren mittleren tiglichen Zufuhr und wird durch die in Tabelle
6 enthaltenen Zufuhrdaten dieser Lander bestitigt.

Dass die mittlere Selenversorgung in der Schweiz um 1991/1992 hoher war als
in anderen Gegenden Europas, geht auch aus Untersuchungen der Selenkonzen-
tration von Zehennigeln hervor. Die entsprechenden Medianwerte fiir Manner
(mittleres Alter: 55 Jahre) aus Ziirich lagen mit 0,55-0,61 ng/g um rund 5-35% tiber
jenen aus Berlin, Zeist (NL), Granada, Malaga und Edinburgh (96). Gemiss einer
empirischen Beziehung entspricht die Selenkonzentration der Zehennigel einer
mittleren tiglichen Zufuhrmenge von 76 bis 84 ug, falls fiir die Probanden eine
mittlere Korpermasse von 70 kg und eine tigliche Energiezufuhr von 9500 k]

165
Mitt. Gebiete Lebensm. Hyg., Band 89 (1998)



angenommen wird (2, 75). Der entsprechende Mittelwert von 80 pg/Tag/Mann
stimmt gut mit jenem aus der Analyse der Tagesrationen (ohne vegetarische Daten)
von 77 pug/Tag/Mann aus dem Jahre 1983 tiberein. Dies kann ebenfalls als Hinweis
gedeutet werden, dass sich die Selenversorgung in dieser Zeit kaum veriandert hat
(vergleiche Abschnitt Ubersicht unter Konzentration im Serum oder Plasma Er-
wachsener).

Lebensmittel

Zu Vergleichszwecken und im Hinblick auf die Diskussion der Auswirkungen
des sogenannten «Auslandeinkaufstourismus» auf die Selenversorgung der
Schweiz (2) sind in Tabelle 6 die verfiigbaren Daten tber die ungefihre mittlere
Selenkonzentration von Grundnahrungsmitteln aus Deutschland (62, 97), Oster-
reich (98, 99) und Frankreich (100-102) sowie als Vergleich Finnland (60, 103),
welches selenangereicherte Diinger verwendet, jenen aus der Schweiz (30, 35, 39)
gegentibergestellt. Die Daten fiir Finnland stammen aus den Jahren 1992 und 1994,
vor und nach dem Zeitpunkt, an dem dort die Selendtingung konzentrationsmissig
angepasst worden war, und dienen als Beispiel fiir ein Land, das versucht, die
Selenversorgung seiner Bevolkerung zu steuern. In Belgien zeigten Duplikatstudi-
en eine Selenzufuhr zwischen 28 und 61 pug/Tag (104). Aus Grossbritannien liegen
Daten von Total-Diet-Studien vor, die fiir 1994 eine Selenzufuhr von 43 pg/Tag und
fir 1995 von 29-39 pg/Tag zeigen (105), wihrend fiir 1985 noch eine Zufuhr von
63 ug/Tag ermittelt wurde (106). Diese Abnahme wird durch die verminderten
Importe von nordamerikanischem Weizen erklart.

Die in schweizerischen Lebensmitteln vorliegende Selenkonzentration unter-
scheidet sich im Vergleich zu jenen aus den angrenzenden Lindern, mit Ausnahme
der Teigwaren schweizerischer Produktion sowie Mehl/Brot, kaum grundlegend
voneinander. Kise, Hithnerfleisch und Eier aus Frankreich zeigen zwar im Ver-
gleich zu Deutschland und der Schweiz eine deutlich tiefere Selenkonzentration.
Werden allerdings die Verhaltnisse der Selenkonzentration von Kise zu Milch mit
jenen der anderen Lander verglichen, scheinen gewisse Zweifel an der Korrektheit
des fiir franzosischen Kise aufgefiihrten Wertes angebracht. Eigene Messungen
deuten darauf hin, dass in Frankreich die Selenkonzentration in Milchprodukten
tatsachlich deutlich tiefer ist als in solchen schweizerischer Herkunft (Tabelle 1).
Ebenso sind die Verhiltnisse der Selenkonzentration von Eiern zu Hiithnerfleisch
fiir die Schweiz und fiir Deutschland miteinander vergleichbar, nicht aber mit jenen
fiur Frankreich. Die Selenkonzentration in Pouletfleisch scheint in diesem Land
- etwa dreimal geringer zu sein als in der Schweiz und Deutschland.

Die geschitzten mittleren taglichen Zufuhrmengen Erwachsener liegen in den
benachbarten Lindern mit etwa 20% deutlich tiefer als in der Schweiz (Tabelle 6).
Der Unterschied von durchschnittlich 10-15 pg Selen pro Tag lasst sich beispiels-
weise durch den tdglichen Verzehr von im Mittel rund 15 g Teigwaren schweizeri-
scher Produktion (aus Weizen nordamerikanischer Herkunft) leicht erkliren.
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Tabelle 6. Ungefihre mittlere Selenkonzentration von Grundnahrungsmitteln aus Deutschland, Osterreich, Frankreich und Finn-

land im Vergleich zur Schweiz und geschitzte mittlere tigliche Zufuhr Erwachsener (Duplikate, Warenkorb)'

Lebensmittel Einheit’ Schweiz Deutschland Osterreich Frankreich Finnland
(30, 35, 39)° (62, 97) (98, 99)° (100-102)° (60, 103)
Mehl, Brot ng/g 80 25 35 80 160 100
Kartoffeln ng/g - 25 - 30 60 —
Teigwaren ng/g 650" 50 - 120 - =
Milch ng/g 100 60 z 110 150 130
Kise ng/g 120 90 - 30 290 ~250
Eier ng/g 940 750 - 530 990 890
Fleisch:
—Schwein ng/g 380 390 570 360 770 640
—Rind ng/g 270 210 220 360 490 420
- Kalb ng/g 230 B - 220 - -
—Huhn ng/g 680 780 - 250 - -
Mittlere Zufuhr Erwachsener ug/Tag 55-70 40-60 35-50 40-60 90 80

— = keine Angaben vorhanden

91

' Die auslindischen Daten stammen aus den Jahren 1987-91, jene fiir die Schweiz aus den Jahren 1993/97 (fiir Mehl, Brot 1995/96),
beziehungsweise fiir Finnland aus den Jahren 1992 und 1994 (1992 = Spalte 1, 1994 = Spalte 2).
Konzentrationsangaben beziehen sich auf die Trockenmasse.
verwendete Literatur.

* mit den Anteilen an importierten (25%) und solchen einheimischer Produktion (75%) gewichtet, Konzentration gemiss Tabelle 1
(Anmerkung 6).



Schlussfolgerung

Obwohl die natiirlichen Umweltbedingungen in der Schweiz fiir eine ausrei-
chende Selen-(und Iod-)Versorgung ungiinstig sind, kann aufgrund der vorliegen-
den Daten die Selenversorgung der schweizerischen Bevélkerung, méglicherweise
ausgenommen jene von Gruppen mit speziellen Ernihrungsgewohnheiten, z. B.
strenge Vegetarier, als ausreichend bezeichnet werden. Sie ist im Mittel etwas hoher
als in den angrenzenden Landern, ausgenommen Norditalien in der Gegend der
schweizerischen Grenze.

Die heute ins Gewicht fallenden Beitrage zur Selenversorgung stellen Lebens-
mittel tierischer Herkunft und Produkte auf Weizenbasis dar. Das in Lebensmitteln
tierischer Herkunft enthaltene Selen stammt wohl grosstenteils aus der Verwen-
dung von Selenit als Futterzusatz und jenes in Weizenprodukten aus nordamerika-
nischem selenreichem Weizen, der insbesondere in der Teigwarenproduktion und
als Zusatz zu Brotgetreide zwecks Verbesserung der Backqualitit Verwendung
findet. Dieser letztere Beitrag ist fiir die Zukunft aus verschiedenen Griinden nicht
gesichert.

Weder der Vergleich der mittleren Serumselenkonzentration aus den Jahren 1982
und 1986 mit neueren Daten noch die Untersuchungen der Zehennigel geben
Hinweise, dass sich der Selenstatus der Bevolkerung in den letzten 10-15 Jahren
infolge der seit etwa 1983 sukzessiv verminderten Importe von selenreichem Wei-
zen aus Nordamerika als Zusatz zum Brotgetreide deutlich gedndert hatte. Vermut-
lich wurde die entsprechende Selenminderversorgung durch die in dieser Zeitperi-
ode offenbar erhohte Selenkonzentration in Lebensmitteln tierischer Herkunft
infolge erhohten und haufigeren Selenzusitzen zu Futtermitteln kompensiert.
Demgegeniiber ergeben die Serumselenmessungen aus Deutschland und Total-
Diet-Studien aus Grossbritannien Hinweise, dass die Selenversorgung im Zeitraum
zwischen Ende der 70er Jahre und heute deutlich abgenommen hat. Auf eine
Diskussion der verschiedenen Faktoren, welche die Selenversorgung der schwei-
zerischen Bevolkerung potentiell beeinflussen konnen, wird im dritten Teil dieser
Studie eingegangen (2).
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Zusammenfassung

Eingehende Lebensmittel- und Blutserumuntersuchungen verschiedener Kollektive (Er-
wachsene, Neugeborene, Siuglinge, Kinder und Jugendliche) haben gezeigt, dass trotz der
unglinstigen Umweltbedingungen in der Schweiz die Mehrheit der schweizerischen Bevol-
kerung derzeit ausreichend mit Selen versorgt ist. Ausgenommen sind moglicherweise
Gruppen mit speziellen Verzehrsgewohnheiten (z. B. «strenge Vegetarier»). Es scheint, dass
sich die Selenversorgung in den letzten 10-15 Jahren kaum wesentlich geandert hat und dass
sie hoher ist als in den angrenzenden Landern. Die Hauptquellen fiir Selen sind Fleisch, Milch
und Eier von Nutztieren, die Selensupplemente erhalten haben, Fisch sowie selenreicher
nordamerikanischer Weizen fiir die Teigwaren- und Brotherstellung. Eine Diskussion ver-
schiedener Einflisse wie Verzehrsgewohnheiten und Herkunft der Lebensmittel auf die
Selenversorgung der schweizerischen Bevolkerung wird im dritten Teil dieser Studie gegeben.

Reésumeé

L’étude approfondie de denrées alimentaires et du plasma sanguin de divers groupes de
la population (adultes, nouveau-nés, nourrissons, enfants et adolescents) démontre qu’en
Suisse les niveaux d’apports en sélénium sont suffisants, ceci pour une majorité de la
population et malgré des conditions environnementales défavorables. Il est toutefois possible
que P'apport en sélénium soit insuffisant pour les consommateurs respectant par exemple un
régime alimentaire végétarien. Il semblerait que I"apport en sélénium soit plus élevé que dans
les pays limitrophes et qu’il n’ait guére changé les dernieres 10-15 années. Le sélénium se
trouve surtout dans la viande, le lait et les ceufs d’animaux domestiques ayant recu un
supplément de sélénium, les poissons ainsi que dans le froment (blé et blé dur) de provenance
nord-américaine pour la fabrication de pates alimentaires et de pain. Dans la troisiéme partie
de cette étude, une discussion suivra concernant 'influence des habitudes culinaires et la
provenance des denrées alimentaires sur les niveaux d’apports en sélénium de la population
suisse.

Summary

The assessment of the overall selenium status in Switzerland is based on data on selenium
concentrations in human blood serum taken from various collective groups, i.e. adults,
newborns, infants, children and adolescents, and from food samples. It is concluded that
despite the unfavourable environmental conditions in Switzerland the majority of the popu-
lation is still amply provided with selenium, except, possibly those groups of people with
specific dietary habits (e.g. «strict» vegetarians) who might have a «borderline» selenium-sta-
tus. It appears that during the past 10-15 years the selenium supply has probably been mostly
unchanged and that it is higher than in neighbouring countries. The main sources of selenium
are meat, milk and eggs from domestic animals which received selenium supplements fish,
as well as selenium-rich wheat imported chiefly from Northern America; i.e. soft wheat to
ameliorate the baking quality of our domestic bread-flour, and hard wheat to manufacture
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pasta. A discussion on how consumption habits and origin of food imports might influence
the Swiss selenium status will follow in part 3 of this study.

Anhang Ergebnisse eines Mahlversuches von zwei Weichweizenmustern: Konzentrationen
von Selen und anderen Elementen in verschiedenen Mahlfraktionen'

Fraktion Ausbeutd Asche N? Se Cu Zn Cd Pb
(%) | (mg/g) | (mg/g) | (ng/g) | (ng/g) | (ug/g) | (ng/g) | (ng/g)
Western Red Spring:
Weizenkorn, ganz =100 17,4 | 24,30 700 4,2 33 42 27
Mehl, Typ 550 67,6 6,9 | 24,19 700 2,0 14 33 21
Nachmehl 11,8 20,1 | 27,89 810 5,8 50 78 244
Griesskleie/Keimlinge 7,0 1"t 4 | 2677 910 16,9 132 155 89
Kleie 11,0 67,2 | 27,56 1080 11,0 126 99 102
Bilanz 97,4 15,8 | 24,55 751 45 38 53 60
Inlandweizen
Weizenkorn, ganz = 100 17,4 | 21,03 32 5,0 33 57 25
Mehl, Typ 550 67,5 6,2 | 19,72 20 2,1 11 35 22
Nachmehl : 12,3 17,7 | 23,83 24 6,8 52 98 118
Griesskleie/Keimlinge 6,7 | 506 2576 25 17,2 132 170 B
Kleie 1% 1 73341 27,30 31 14,6 108 122 79
Bilanz 97,6 17:953) 2099 22 5,0 34 60 41

' Der Mahlversuch und die Bestimmung des Aschegehaltes wurden vom Bundesamt fiir

Landwirtschaft durchgefiihrt. Die Mahlfraktionen wurden von der Sektion Lebensmittel-
chemie und -analytik des Bundesamtes fiir Gesundheit mit HNOj3 (65%) im Hochdruck-
verascher mineralisiert (90 min, 260 °C) und mittels ICP-MS-Ubersichtsanalyse gemessen;
zur analytischen Qualititssicherung wurde «Wheat Flour» NIST 1567 eingesetzt und eine
gute Ubereinstimmung mit den zertifizierten Werten erhalten. Fiir die Abbildung 1 wurden
die Daten fiir Blei sowie jene fiir Selen des Inlandweizens infolge der geringen Konzentra-
tionen, den dadurch erhohten Messfehlern und den allfilligen Kontaminationen bei Blei
nicht berticksichtigt. Dieser Aspekt widerspiegelt sich auch in den berechneten Bilanzen.
2 Stickstoff, bestimmt nach Kjeldahl.
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