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Bedeutung von Selen

Pladoyer fiir eine Erhéhung in Milch- und Getreideprodukten zur

besseren Grundversorgung

Wilhelm Hartfiel, Hilarius Lux, Josef Lux, Kurt Gentges

Zusammenfassung

Die Aufnahme des lebenswichtigen
Spurenelements Selen mit der Nahrung
ist bei unserer Bevolkerung zu gering.
Diese Unterversorgung kann infolge
eines unzureichenden antioxidativen
Schutzes zu Erkrankungen fiihren. Um die
Zufuhr zu erhohen, sollten sowohl das
Griinfutter fir Tiere als auch Brotgetreide
mit Selen gediingt werden. Mit einer
hoheren Selenaufnahme der Verbraucher
besteht die Moglichkeit, Krankheiten des
Menschen zu vermindern. Damit kénnten
Gesundheitskosten eingespart werden.

Schliisselworter
Selen, Mangel, Nahrungsmittel, Tier-
futter, Diingung, Pravention

Die Kenntnisse tiiber die biologischen
Funktionen des essenziellen Spuren-
elements Selen haben sich in den letzten
Jahren wesentlich erweitert. Im Bereich
der Tiererndhrung sind aufgrund von
Mangelkrankheiten (u.a. Muskeldystro-
phie, exsudative Diathese, Fruchtbar-
keitsstorungen) und Leistungsminderun-
gen seit tiber 30 Jahren Zusatze von Selen
im Futter zugelassen und werden auch
vorgenommen (16). Bisher ist jedoch von
Seiten der Humanerndhrung wie auch
der Humanmedizin moéglichen Erkran-
kungen des Menschen aufgrund einer
mangelnden Selenaufnahme mit der
Nahrung zu wenig Beachtung geschenkt
worden, obwohl Selenergdnzungen
(Natriumselenat, Selenhefe) bereits 1992
vom Bundesgesundheitsamt zugelassen
wurden (5).

Biologische Funktionen spezi-
fischer Selenproteine

Die Wirkung des Selens bei Tier und
Mensch beruht auf Funktionen von mehr
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als 20 Proteinen, speziell der 21. Amino-
sdure Selenocystein. Diese Se-abhdngi-
gen Proteine konnen in 3 Gruppen unter-
teilt werden: Glutathion-Peroxidasen,
lodothyronin-Deiodinasen und Thiore-
doxin-Reduktasen (22).

Von den Glutathion-Peroxidasen
sind 4 bekannt. Bei unterschiedlicher
Lokalisierung besitzen sie spezifische
Wirkungen gegeniiber Hydroperoxiden
und haben damit - neben den Vitaminen
C und E - entscheidende Funktionen im
antioxidativen Schutzsystem der Zellen
gegeniiber reaktiven Sauerstoffspezies
(12). Aktivierte Sauerstoffverbindungen
- z.B. Superoxidradikale, Wasserstoff-
peroxid sowie das Hydroxidradikal -
fiihren zu starken oxidativen Schdaden im
Organismus. Reaktive Sauerstoffspezies
entstehen im Verlauf verschiedener Stoff-
wechselreaktionen in Kérperzellen (u.a.
beim Abbau von Fettsduren und in der
Atmungskette) wie auch durch Umwelt-
einfliisse (12, 33).

Der Nachweis von 3 lodothyronin-
Deiodinasen liegt vor. Die Typen D1 und
Typ 2 katalysieren u.a. die Umwandlung
des iodhaltigen Prohormons Thyroxin
(T,) zum biologisch aktiven Schilddrii-
senhormon Triiodthyronin (T,) (3, 21).

Von den Thioredoxin-Reduktasen
sind 3 spezifische Enzyme bekannt. Sie
konnen eine Vielfalt von Proteinen und
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Nicht-Proteinverbindungen reduzieren
(37). Thr Vorkommen ist u.a. in den
Hoden, den Mitochondrien und den
Endothelzellen der Arterienwandung
nachgewiesen, sie schiitzen diese vor
Zerstorung durch oxidierte Lipoproteine.
Auch sind sie ein wichtiger Schutzfaktor
im Hinblick auf Arteriosklerosen. Ferner
kénnen sie indirekt die Proteinfaltung
regulieren und so die Protein-Protein-
oder Protein-DNA-Wechselwirkung be-
einflussen (26).

Von den weiteren Selenoproteinen sei
noch das Selenoprotein P angefiihrt. Es
ist das einzige Selenoprotein, das meh-
rere Selenatome in Form des Seleno-
cysteins enthdlt; es wirkt als extrazel-
luldres Antioxidans (Radikalfanger) und
besitzt v.a. die Funktion des Selentrans-
portes auf dem Blutweg von der Leber in
andere Gewebe, insbesondere Nieren,
Hoden und Gehirn (6).

Selenmangel und
Erkrankungen des Menschen

Seit 1935 ist die Keshan-Krankheit in Be-
reichen Chinas bekannt, eine epidemi-
sche Kardiomyopathie. Sie fiihrt zu mul-
tifokaler Nekrose und Fibrose des Myo-
kardiums. Sie befiel v.a. Kinder und
Jugendliche sowie Frauen im gebdarfahi-
gen Alter. Verlaufsformen waren schwere
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»Tab.1 Selengehaltein tierischen
Lebensmitteln (ug/kg TS).

Schulte Drobner

(36) (10)
Rindfleisch 337 195
Schweinefleisch 537 354
Geflugelfleisch 697 445
Fisch 3550 2035
Eier 1548 727
Milch 139 100

Arrhythmien, akutes Herzversagen, Lun-
genddem und fiithrten zum friihzeitigen
Tod. Zusdtzlich konnte eine erhodhte
Anfdlligkeit gegen Coxsackie-B-Virus-
Infektion nachgewiesen werden. Durch
Selengabe wird eine hoéhere Resistenz
gegeniiber diesem Virus erreicht. Ursa-
che der Erkrankungen war primdr ein
nahrungsbedingter Selenmangel (Zufuhr
unter 10 pg/Tag) (35).

Inzwischen ist eine Reihe weiterer Er-
krankungen bekannt, die gleichfalls auf
einer mangelnden Versorgung mit Selen
beruhen. So begiinstigt ein Selenmangel
virale Erkrankungen und nimmt Einfluss
auf das Immunsystem bei Tumorerkran-
kungen (25). Durch hohe Selengaben
konnte die Sterblichkeit als Folge einer
Sepsis gesenkt werden (1), ebenso bei
akuter nekrotisierender Pankreatitis (23).

Bei Hashimoto-Thyreoiditis, einer
Entziindung der Schilddriise verbunden
mit der Bildung von Antikérpern und
Auswirkungen auf zahlreiche Organ-
systeme, konnten die Beschwerden durch
200 pg Selen/Tag entscheidend vermin-
dert werden (14). Eine 1-Jahres-Studie
zeigte eine gute Vertraglichkeit von 200
und 300 pg Selen/Tag (34). Nach Heufel-
der (20) leistet die Sicherstellung einer
ausreichenden Selenversorgung einen

wesentlichen Beitrag zur Pravention und
Therapie von Autoimmunthyropathien.

Selenbedarf und
Zufuhrempfehlungen

Zugrunde liegt dem Begriff ,Nédhrstoff-
bedarf* die minimale Menge eines Ndhr-
stoffes, die erforderlich ist, um eine
offensichtliche Mangelerkrankung zu
verhindern (RDA - recommended dieta-
ry allowance). Diese Auffassung vermit-
telt den Eindruck, dass es eine exakte
Menge eines Wirkstoffes gibt, die taglich
zugefiihrt werden muss. Dariiber hinaus
wird das Argument angefiihrt, dass gro-
Bere Mengen Keine physiologische Be-
deutung haben, aufSer, dass dadurch Re-
serven geschaffen werden. Diese Beurtei-
lungen sind nicht zutreffend (8).

Genaue Berechnungen oder Angaben
iiber den Bedarf an Vitaminen und Spu-
renelementen sind nicht méglich. Daher
gibt es lediglich Empfehlungen, die teils
auf sehr unterschiedlicher Grundlage be-
ruhen. Dies gilt auch fiir Selen. Hinzu
kommt, dass die Art der Ermittlung des
Versorgungsgrades einer Person - der
Selenstatus — umstritten ist. Verwendet
werden u.a. Konzentration bzw. Aktivi-
tdt der Glutathion-Peroxidase und der
Selengehalt in Vollblut, Serum bzw. Plas-
ma. Diese Werte sind teils von der Art der
aufgenommenen Selenbindung - orga-
nisch oder anorganisch - abhdngig und
sagen nur wenig iiber den Versorgungs-
grad von Organen aus (27, 28). Als toxiko-
logisch sichere tdgliche Aufnahme (tole-
rable upper intake level, UL) werden vom
Scientific Committee on Food der EU fiir
Kinder von 1-10 Jahren gestaffelt 60-130
pg und fiir dltere Kinder und Erwachsene
200-300 pg Selen angegeben (31).

Die Deutsche Gesellschaft fiir Erndh-
rung (7) nennt einen Schdatzwert fiir die

»Tab.2 Selenkonzentration in Organen (ng/kg Frischgewicht) nach Zufiitterung von Natrium-
selenit bzw. Selenhefe (tadglich) iber 9 Monate an Milchkihe (27).

Gruppe 1

3 mg Na-Selenit

Skelettmuskulatur 87
Herzmuskel 165
Leber 180
Nieren 1410
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Gruppe 2 Gruppe 3
0,75 mg Se-Hefe 3 mg Se-Hefe
108 146

186 203

217 238

1436 1465

Selenzufuhr bei Kindern von 10-50 pg/
Tag und fiir Erwachsene von 30-70 ug/
Tag. Diese Mengen werden als angemes-
sen bezeichnet, weil eine entsprechende
Se-Aufnahme mit der {iblichen Erndh-
rung gewdhrleistet sei. Schrauzer (35)
empfiehlt dagegen eine tdgliche Ver-
sorgung mit 250-350 pg, Gartner und
Gasnier (14) nennen 200 pg.

Aufnahme von Selen
mit der Nahrung

Zur Ermittlung der Selenaufnahme mit
der Nahrung dienen Verzehrsangaben.
Hierbei ergeben sich jedoch teils erheb-
liche Differenzen zwischen der Markt-
korb- bzw. Duplikatmethode, weil bis zur
Anfertigung der Verzehrsprotokolle die
aufgenommenen Nahrungsmengen von
den Versuchspersonen tiberschatzt wer-
den. Nach Drobner (10) nehmen nach der
Marktkorbmethode Frauen 148% und
Miénner 163% mehr Selen im Vergleich
zur Duplikatmethode auf.

Nach unseren umfangreichen Analy-
sen verschiedenster Lebensmittel, ver-
teilt {iber alle westdeutschen Lander, be-
tragt die tdgliche Selenaufnahme fiir
madnnliche Personen 74 ng und fiir weib-
liche 61 pg (18, 36). Meist werden die von
Oster und Prellwitz (29) ermittelten
Werte von 47 pg fiir mannliche und 38 g
fiir weibliche Personen angefiihrt. Diese
Differenzen beruhen wahrscheinlich auf
der unterschiedlichen Probennahme der
Lebensmittel: Wdhrend Letztere diese
ausschlieBlich in Geschdften und Super-
mdrkten der Stadt Mainz erworben
haben (bezogen wird jedoch auf West-
deutschland), erfolgte die Entnahme un-
serer Lebensmittelproben zu verschiede-
nen Jahreszeiten bei den Erzeugern, ver-
teilt tiber alle Lander der Bundesrepublik
(alte Lander).

Wie grof3 die Unterschiede der Selen-
gehalte einzelner Lebensmittel sein
kénnen, zeigt » Tab.1. Diese Differen-
zen beruhen - bei angenommener glei-
cher analytischer Messgenauigkeit — auf
der unterschiedlichen Herkunft dieser
Lebensmittel und den unterschiedli-
chen Selenzusdtzen im Tierfutter. Bei
den Fischen ist das Fanggebiet von gro-
Bem Einfluss auf den Selengehalt. Auf-
grund dieser teils grolRen Differenzen
zumindest bei tierischen Lebensmit-
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» Abb. 1 Selenkonzentrationen (pg/l) in der Milch der Versuchsgruppen im Langzeitversuch (27).

teln, die primdr zur Versorgung der Ver-
braucher mit Selen beitragen, ist eine
exakte Angabe iiber die tdgliche Auf-
nahme an diesem Spurenelement nicht
moglich.

Selenaufnahme iiber
Nahrungsmittel tierischen
Ursprungs

Allein die Notwendigkeit der Umwand-
lung des Schilddriisenhormons T, in das
biologisch aktive T, sowie die hdufiger
auftretende Entziindung dieses Organs
(Hashimoto-Thyreoiditis) infolge einer
Unterversorgung mit Selen sollten Anlass
sein, die Aufnahmemenge dieses lebens-
wichtigen Spurenelements zu erhohen.
Ein Zusatz von Selen in Lebensmitteln,
dhnlich dem von Jod in Kochsalz, ist
weniger ratsam. Schmidt (32) wies dar-
auf hin, dass primar tierische Lebensmit-
tel zur besseren Se-Versorgung der Be-
volkerung beitragen. Pflanzliche Nah-
rungsmittel enthalten bei uns insgesamt
zuwenig Selen.

Das Gleiche trifft fiir pflanzliche Fut-
termittel zu. Mangelkrankheiten und
Leistungsminderungen bei landwirt-
schaftlichen Nutztieren waren die Folge
(17, 19). Um die damit verbundenen Kos-
ten zu mindern, erfolgt seit etwa 40 Jah-
ren ein Zusatz von Selen im Mischfutter
fiir alle Tierarten (Rinder, Schweine, Ge-
fliigel). Dabei muss ein Gesamtgehalt von
0,5 mg Se/kg Futter eingehalten werden.
Diese Menge ist allein auf die Gesund-
erhaltung und Leistung der Tiere ausge-
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richtet, nicht jedoch zur besseren Versor-
gung der Bevolkerung.

Anorganische und
organische Selenverbindungen
im Vergleich

Bei der Verfiitterung anorganischer Se-
lenverbindungen (Natriumselenit/-sele-
nat) an Wiederkduer (Rinder, Schafe, Zie-
gen) wird das Selen wédhrend der Passage
des Pansens in seiner Wirksamkeit ver-
mindert. Eine Moglichkeit, diesen Ein-
fluss zu umgehen, besteht bei Verwen-
dung organisch gebundenen Selens, u.a.
in Selenhefen (» Abb.1, » Tab.2). Darin
liegt das Spurenelement in verschiede-
nen Bindungen, vorwiegend als Selen-
methionin und -cystein, vor (4, 15). Die
Kosten fiir solche organischen Selen-
zusdtze in Futtermitteln sind jedoch im
Vergleich zu denen anorganischer Ver-
bindungen héher.

Die Ergebnisse der Abb. 1 und Tab. 2
lassen deutlich erkennen, dass die zuge-
fiitterten 3 mg Na-Selenit im Vergleich zu
den 3 mg Selen in organischer Bindung
(Se-Hefe) bei Wiederkduern eine wesent-
lich geringere Einlagerung in der Milch
und den Organen erzielten; ausgenom-
men sind die Nieren, die zur Gesund-
erhaltung bevorzugt mit Selen versorgt
werden.

In vergleichenden Untersuchungen
mit anorganisch (Na-Selenat) und orga-
nisch (Seleno-Methionin) gebundenem
Selen haben Parys et al. (30) bei Tieren
mit einhohligem Magen keinen unter-
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schiedlichen Einfluss auf verschiedene
Marker gefunden (Plasma, Gesamtblut,
Leber, Niere, Aktivitdt der Glutathion-
Peroxidasen). Ubertragen u.a. auf Ge-
fliigel, Schweine sowie auch den Men-
schen besteht damit - im Gegensatz zu
Wiederkduern - kein Unterschied in der
Wirkung von anorganisch und orga-
nisch gebundenem Selen auf die o.g.
Marker.

Selenanreicherung in Pflanzen
mittels Diingung

Im Rahmen von Untersuchungen {iber
die Wirkung einer Selendiingung mit
Natriumselenit und -selenat konnten
Se-Zunahmen in Futter- und Nahrungs-
pflanzen erzielt werden. Erhebliche Stei-
gerungen wurden v.a. mit Fliissig-
diingungen erzielt, bei der anorganische
Selenverbindungen - in Wasser gelost —
auf die Blatter der Pflanzen (Kartoffeln,
Sellerie, Apfelbdume) aufgespriiht wor-
den waren (18, 36). In GroRBversuchen mit
Fliissigdiinger konnte der Se-Gehalt des
Grasaufwuchses etwa um den Faktor
10-15 erhoht werden (24). Mit der Diin-
gemittelverordnung von 2003 ist ein Se-
Zusatz bis zu 5 mg/kg TM moglich (9).

Erhohung der Selengehalte
in Milchprodukten

Milch ist ein vorziigliches Nahrungs-
mittel, das zur Versorgung des Menschen
jeden Alters mit hochwertigem Protein
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sowie Mineral- und Spurenelementen
beitrdgt. Der Pro-Kopf-Verbrauch in der
Bundesrepublik im Jahr 2006 betrug
95,1 kg. Daraus resultiert rein rechne-
risch eine Se-Zufuhr von ca. 5 pg/Tag.
Hinzu kommt noch der Verzehr von
Milchprodukten, deren Selengehalte
(» Tab.3) im Vergleich zu anderen tieri-
schen Lebensmitteln (» Tab. 1) insgesamt
recht niedrig sind.

Ursache der niedrigen Selenmengen
in der Milch sind der zu geringe Se-
Gehalt pflanzlicher Futtermittel sowie
die schlechte Verwertung anorganischer
Se-Zusdtze im Mischfutter bei Wieder-
kduern (s.o.). Bei Aufnahme von Futter-
pflanzen, die eine Fliissigdiingung mit
einem Se-Zusatz erhalten haben, wird
der Se-Gehalt der Milch um etwa das 2,5-
Fache erhoht (» Abb.2). Auf diese Weise
kénnte die Grundversorgung der Ver-
braucher mit diesem Spurenelement, ins-
besondere die der Kinder, verbessert
werden.

Erh6hung der Selengehalte
von Getreideprodukten

Gemdiise und Obst liefern nur einen mini-
malen Anteil zur Selenversorgung der
Bevolkerung (ca. 3,3 bzw. 0,7%). Allein
iiber eine Diingung kann deren Selen-
gehalt erheblich gesteigert werden (18,
36). Da Selen nach den bisher vorliegen-
den Erkenntnissen wahrscheinlich kein
lebensnotwendiger Ndhrstoff fiir Pflan-
zen ist, wiirde eine Diingung der Verbes-
serung der Selenversorgung des Men-
schen dienen. Die geringen Mehrkosten
miissten jedoch vom Verbraucher getra-
gen werden.

Zu niedrige Selengehalte finden sich
auch in Getreideprodukten, u.a. in Brot
und Backwaren (13). Da diese jedoch

300 - gediingt
n =26 Proben

250 -
200 -
150 -
100 -
50
O .

ohne Diingung_|
n =32 Proben

» Abb. 2 Selengehalte (ug/kg Trockenmasse)
in Vollmilch im Vergleich (RSW Ormont).
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»Tab.3 Selengehalte (ug/kg) in Milch und Milchprodukten (36).

Rohmilch

H-Milch

Bioghurt (3,5% Fett)
Kefir

Quark (20 % Fett)
Sahne (27 % Fett)
Molke

einen groflen Teil der Nahrungsaufnah-
me umfassen, wdre eine Se-Diingung,
z.B. von Weizen, im Hinblick auf eine
bessere Versorgung der Bevolkerung von
grofBer Bedeutung. Eine solche MaRnah-
me wird in Finnland vorgenommen, um
den Selenmangel der Bevolkerung zu ver-
mindern. So konnte dort der Selengehalt
des Weizens von 10 auf 230-280 ng/kg
Trockenmasse gesteigert werden (38).

Nach eigenen Versuchen mit einer
Fliissigdiingung (Blattdiingung) von Wei-
zen und gesteigerten Se-Anteilen in Hohe
von 5, 10 und 15¢g Se als Natriumselenit/
ha konnte der Se-Gehalt der Weizen-
korner erheblich erhdht werden (» Tab. 4).
Entsprechende Anreicherungen sind
auch bei anderen Getreidearten moglich
(24).

Diskussion

In der Bundesrepublik Deutschland be-
steht eine Unterversorgung der Bevolke-
rung mit dem lebenswichtigen Spuren-
element Selen. Ursache sind die zu nied-
rigen Selengehalte der Nahrungsmittel,
vor allem der pflanzlichen. Die héheren
Gehalte tierischer Lebensmittel beruhen
auf dem Zusatz von Selen in Mischfutter-
mitteln, der dem Bedarf der Tiere ange-
passt ist, nicht aber fiir eine bessere Ver-
sorgung des Menschen ausreicht. Eine
bessere Moglichkeit besteht darin, {iber
eine Diingung mit einem Selenzusatz den
Gehalt an diesem Spurenelement in
Pflanzen zu erhdhen. Dies ist jedoch mit
hoheren Produktionskosten verbunden,
die bisher dem Landwirt nicht vergiitet
werden.

Insbesondere kann durch eine Fliissig-
diingung mit einem Selenzusatz der
Gehalt in allen pflanzlichen Nahrungs-
mitteln erheblich gesteigert werden.
Hierdurch wdre eine verbesserte Grund-
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Frischsubstanz Trockensubstanz
19 148

18 153

24 171

15 137

45 277

11 53

2 35

versorgung der Bevolkerung mit diesem
Spurenelement gewadhrleistet. Es muss
jedoch dem Verbraucher die Méglichkeit
gegeben werden, solche Nahrungsmittel
mit hoheren Selengehalten ohne Miihe
aufVerpackungen zu erkennen.

Empfehlungen

Inwieweit Nahrungserganzungsmittel
zur Verhiitung bestimmter Erkrankun-
gen zu empfehlen sind, ist schwierig zu
entscheiden (2). Nach unseren Erkennt-
nissen ist eine regelmdfige Aufnahme,
z.B. als Tabletten mit 100-200 ng Selen
pro Tag, im Hinblick auf eine notwendige,
ausreichende Versorgung empfehlens-
wert. Seit Jahrzehnten werden solche
Produkte in SB-Markten skandinavischer
Liander verkauft, ohne dass Probleme
(Uberdosierungen) bisher bekannt ge-
worden sind.

Eine entscheidende Frage istin diesem
Zusammenhang von Diplock (8) gestellt
worden. Sie lautet: Welche Aufnahme-
menge antioxidativer Wirkstoffe ist fiir
einen optimalen Schutz gegen bestimm-
te Krankheiten erforderlich? Obwohl
noch keine abschlieSenden Beweise er-
bracht sind, gibt es ausreichende Er-
kenntnisse, eine hohere Aufnahme le-
benswichtiger Wirkstoffe (wie Selen) zu

»Tab.4 Anreicherungvon Selen in Weizen-
kornern nach einer Blattdiingung mit Selen (24).

Se-Gehalte Weizen

Se-Diingun
gung (mg/kg TS)
ohne 0,175
59 Se/ha 0,299
10 g Se/ha 0,525
15 g Se/ha 0,702
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empfehlen. Dies wiirde mit groer Wahr-
scheinlichkeit zu einem geringeren Auf-
treten verschiedener, insbesondere chro-
nischer Krankheiten fithren und Kosten
sparen. Die Einschdtzung der DGE beziig-
lich Selen ist daher zu hinterfragen.
Ebenso scheint uns die Ansicht von
Erbersdobler (,Essen Sie vollwertig und
abwechslungsreich, dann geht schon
nichts schief.“) (11) nicht ausreichend.
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