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Sammendrag 

 

Målet med denne oppgaven var å undersøke hvilke preanalytiske faktorer som kan påvirke 

analyse av laktat og glukose i frosset plasma fra laks, og om analyse av glukose og laktat på 

Pentra C400 kan gi en indikasjon på stressnivå. 49 frosne plasmaprøver fra laks ble brukt for 

å gjennomføre forsøket. Prøvene ble sortert visuelt etter hemolysegrad før de ble analysert på 

Pentra C400. Resultatene ble presentert i tabeller, og ved grafisk fremstilling. Ved hjelp av 

data fra tabellene ble det beregnet korrelasjonskoeffisient mellom glukose/laktat og 

hemolysegraden. Boksplott ble benyttet for å studere spredningen av glukose- og 

laktatverdier.  

Resultatene ser ut til å indikere at det ikke er noen direkte sammenheng mellom glukose- og 

laktatverdier og hemolysegraden. Undersøkelsene tyder på at analyse av laktat på Pentra 

C400 kan gi en indikasjon på stressnivå. Analyse av glukose kan derimot ikke påvise en 

indikasjon på stressnivå i utgangspunkt i gitt prøvemateriale, og med de preanalytiske 

feilkilder som er oppgitt.   
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Forord 

 

Denne bacheloroppgaven er skrevet av tre studenter i forbindelse med avsluttende utdanning 

for studieretning bioingeniør, ved NTNU campus Ålesund – 2021. 

I denne bacheloroppgaven analyseres frosset plasma tatt av laks i ulike stressituasjoner, der 

det blir fokusert på glukose og laktat. Det blir undersøkt om bruken av Pentra C400 er egnet 

til bruk av analysering av disse parameterne, og om preanalytiske faktorer vil ha en 

innvirkning på prøveresultatet. 

Dette har vært en svært lærerik opplevelse, og vi har lært mye om denne måten å jobbe på, 

både med tanke på videre forskning og lab-arbeid. 

Vi vil takke vår veileder Ann Kristin Tveten for et godt samarbeid og oppfølging under dette 

prosjektet. Og en stor takk til Heidi Engstrøm for all hjelp på lab. 
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1.0. Innledning 

 

Denne oppgaven ble valgt på bakgrunn av at vi ønsket en praktisk bacheloroppgave, som 

gikk i retning av forskning. Vi valgte denne oppgaven da den skilte seg litt ut med tanke på at 

det jobbes med laks i stressituasjoner, noe som vi i løpet av disse årene ikke har fokusert noe 

på. Likevel har vi vært innom de samme parameterne som måles; glukose og laktat, men 

innenfor humant materiale. 

Vi fikk utdelt frosset plasma fra laks fra doktorgradsstudent Jingwen Ding, samt informasjon 

om bakgrunn til materialet, som brukes i denne bacheloroppgaven. 

Hensikten med denne oppgaven er å kunne teste ut bruken av frosset plasma fra laks, som har 

ulike preanalytiske faktorer, og ulike stressituasjoner, og dermed kunne undersøke om 

analyse på Pentra C400 er gjennomførbart, og vil kunne gi svar som er innenfor godkjente 

måleområder. 

 

1.1. Problemstilling. 

Vår problemstilling er: «Hvilke preanalytiske faktorer kan påvirke analyse av laktat og 

glukose i frosset plasma fra laks, og kan analyse av glukose og laktat på Pentra C400 gi en 

indikasjon på stressnivå?» 

Vi vil undersøke om de preanalytiske faktorene som viskositet, hemolyse og koagel kan 

påvirke analysering av laktat og glukose på Pentra C400, og om det viser seg noen ulikheter 

med tanke på om prøvene er tatt før eller under stressituasjon. Metoden på Pentra C400 er 

allerede etablert, validert og evaluert for humane prøver, det må derfor utføres en evaluering 

for frosset plasma hentet fra laks. Dette gjøres ved å sortere prøvene etter hemolysegrad 

visuelt, og kommentar med eventuelt koagel eller unormal viskositet før analysering. Særlig 

viskositet er viktig ved bruk av Pentra C400. 

De parameterne som vi har valgt å fokusere på i vår oppgave er glukose og laktat. Glukose er 

et karbohydrat som har en sentral rolle i dyrenes stoffskifte, mens laktat produseres fra 

glukose i en anaerob glykolyse når det ikke er tilstrekkelig med oksygen tilgjengelig for en 

aerob cellemetabolisme (1). Glukose og laktat er meget nyttige for å vurdere responsen på 
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spesifikke stressorer, og vi vil derfor prøve å kunne kartlegge stressreaksjonen til fisken med 

bruk av disse parameterne (2). 

For å kunne presentere resultatene vi kommer frem til blir det satt opp kurver til korrelasjon 

og boksplott for å studere sammenhengen mellom hemolyse og spredning. 
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2.0. Teori  

 

2.1. Laks 

Det finnes flere typer laks. Arten som finnes i Norge heter atlantisk laks, Salmo salar, og 

hører til familien Salmonidae. Den har en levetid på to til åtte år, og kan bli opptil 150 cm og 

40 kg. Villaks starter livet i elven, hvor hunnen gyter i elvegrusen, og om våren klekkes 

eggene til plommesekkyngel. Når yngelen har blitt frittsvømmende kommer den opp av 

grusen, og betegnes som parr. Parren blir i elven til den smoltifiserer,  det vil si at den da 

gjennomgår en fysiologisk omstilling til livet i saltvann(3). 

 

Bilde 1.0 Øvre bilde: En laks som ikke er ordentlig smoltifisert, det kan sees på gulaktig 

farge på gjellelokkene og området rundt brystfinnen. Nedre bilde: En helt smoltifisert laks 

(2). 

Til tross for gode fiskeelver i Norge finnes over 94% av all voksen atlantisk laks (Salmo 

salar) innen akvakultur, det vil si oppdrett og dyrking av alle slags organismer i vann. 

Akvakultur som foregår i sjøen, kalles havbruk (4). Laks i oppdrett klekkes ut som 

plommesekkyngel i ferskvann. Her bruker de åtte til 18 måneder på å utvikle seg til en smolt 

på cirka 100 gram. De blir da satt ut i store flytende innhegninger, merder, i sjøen. Det er 

viktig at det er god vanngjennomstrømning og gunstige miljøforhold som friskt og 

oksygenrikt vann, riktig vanntemperatur, saltinnhold og lys. Her vokser laksen til slaktevekt 

som er rundt tre til seks kg i løpet av tolv til 18 måneder (5). 
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Atlantisk laks, sjørøye og regnbueørret er de laksefiskene som hovedsakelig oppdrettes i 

Norge, og står for 97,5% av all fiskeoppdrett i Norge (4). Oppdrett av laksefisk har høy 

verdiskapning per årsverk. I 2018 hadde havbruk den fjerde høyeste verdien blant all 

næringsvirksomhet i landet, selv når oljenæringen var medregnet (6). 

 

2.2. Velferd 

Velferd hos laks, eller hos fisk generelt, er svært viktig og avgjørende for oppdrett av fisk. 

Dette gjelder både for selve dyreholdet, produksjonen og for forskning (7). For å kunne 

dokumentere fisken sin velferd blir det brukt velferdsindikatorer (VI) som et mål på fisken 

sin trivsel, egenskap eller atferd. De kan også være et mål på miljøet de oppholder seg i, eller 

ressursene de har tilgjengelig (2).  

Velferd hos laks kan måles på mange måter (tabell 2.0), både ved å observere adferd og 

måling av fysiologiske indikatorer som glukose, laktat, kortisol og pH. Sistnevnte er målbare 

ved blodprøver. De subjektive indikatorene som adferd, helse, miljø og økonomi er ikke 

målbare ved blodprøver, men har likevel en stor og viktig rolle i å kartlegge velferd i 

fiskeindustrien. 

Tabell 2.0 Ulike parametere som brukes for å kartlegge velferd:  

Atferd Helse Miljø Fysiologiske 

indikatorer 

(stressmålin

ger) 

Økonomiske 

indikatorer 

Direkte 

observasjoner som 

for eksempel 

svømming/bevegelse

smønster 

 

Aggresjon 

 

Utilstrekkelig/dårlig 

utført foring 

Sår og slitasje 

 

Katarakt 

 

Infisering med 

mark eller 

lakselus 

 

Sykdom/dødeli

ghet 

Vannkvalitet: 

O2, 

avfallsprodukt

er, temperatur, 

strømforhold 

 

Tetthet 

 

Glukose 

 

Kortisol 

 

Laktat 

 

Muskel pH 

 

Pre rigor tid 

 

Overlevelse/døde

lighet 

 

Vekst  

 

Daglig tilvekst 

 

Produksjonskostn

ad 
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  Superiorhandel 

 

 

Stress fra korte og akutte hendelser som transport og håndtering vil kunne redusere atferden, 

og deretter livskvaliteten til laksen dersom det gjentas ofte. Dette igjen vil kunne påvirke 

gyteemne, appetitt, infeksjonsfare o.l. og dermed påvirke behovene på sikt (2). 

I loven om dyre-velferd som ble publisert i 2009, omfatter forhold som påvirker velferden til 

både fisk og andre dyr. Her står det blant annet at fisken skal behandles godt, og ikke utsettes 

for unødige påkjenninger. Dyreholder skal sørge for at fisken blir ivaretatt, og at de blir 

håndtert av faglig kompetent personale. Driftsformer, metoder, utsyr og tekniske løsninger 

skal brukes med hensyn på dyrevelferd. Dette gjelder også når det er snakk om forsøk, 

undervisning og medisinsk virksomhet (8). 

 

2.3. Glukose  

Glukose er et karbohydrat som har en sentral rolle i dyrenes stoffskifte. Det løses lett i vann, 

og fraktes rundt i kroppen oppløst i blodet (9). Leveren og musklene lagrer glukose i form av 

glykogen, og hos fisk antas leveren å være det viktigste glykogendepotet for å regulere 

glukosekonsentrasjonen i blodet (10). 

Stress er en energikrevende prosess som øker stoffskiftet. Glukose er et viktig drivstoff for 

metabolisme, og blir foretrukket som energi i stressresponsen. Visse vev hos fisk som for 

eksempel hjerne, hjerte og blodceller bruker hovedsakelig glukose som energikilde (1). 

 

2.4. Laktat 

Laktat er et salt som består av melkesyrens anion. Det er et produkt av glykolysen i cellene 

når det ikke er tilstrekkelig med oksygen tilgjengelig for en anaerob ATP produksjon (2). 

Under forhold med for liten tilgang på oksygen bruker cellene denne måten for reoksidasjon 

av NADH og produksjon av ATP (11). Redusert oksygennivå i vann eller hard fysisk 

aktivitet kan hos fisk være årsak til en økende konsentrasjon av laktat i blodplasma (2). 
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Laktat kan også være et viktig substrat for glukoneogenese i fisk, og det blir muligens brukt 

til anaerobisk glukoneogenese i leveren (1).  Plasmalaktat fra musklene blir oksidert i leveren 

eller omdannet til glukose ved glukoneogenese. 

 

2.5. Stress hos laks  

Stress hos laks er en biologisk respons på ulik stimulus, fra enten en intern eller en ekstern 

faktor. Dette kan for eksempel være kjemiske faktorer som grader i vannmiljøet, pH, O2, CO2 

og lignende samt fysisk påkjenning som støy, transport, sykdom og lignende. Det kan også 

utløses som en reaksjon på miljøet, der frykt, predatorer og lignende er utløsende 

faktorer(stressorer) (12). Den fysiologiske reaksjonen på stress hos laks er at nervesignal fra 

HPI-aksen (Hypotalamus/ hypofyse/ interrenal-aksen) initierer en aktivering av de 

sympatiske fibrene, som videre utløser katekolaminer som adrenalin, noradrenalin og 

kortisol. Disse vil da diffundere inn i blodbanen (13). Slike stressorer fremkaller effekter som 

forstyrrer fiskens homeostase, og utløser ulike fysiologiske og psykiske responser. Slike 

reaksjoner trigger det man kaller «fight or flight»(14), som er en direkte reaksjon der det blir 

ubalanse i kroppens sentralnervesystem. Blodsirkulasjonen til skjelettmuskulaturen øker, 

glykogenlagrene i leveren vil reduseres og dermed øke innholdet av glukose ut til blodet, og 

blodsukkernivået stiger. Lungene vil utvide seg for å øke tilgangen på mer oksygen, og 

redusert blodsirkulasjon til fordøyelsessystemet (15). Normale hvilenivåer av CA kan måles 

ved blodprøver av fisken, og ligger normalt på <5nM. Plutselige økninger i CA oppstår 

gjerne som respons etter at fisken utsettes for stressorer. Da kan nivåene komme opp i 

>1,000nM innen 1-3 min.(16). Dette kalles den «primære responsen» (17) og vil utløse den 

«sekundere responsen» , som vil føre til en rekke metabolske, cellulære, osmoregulatoriske 

og hematologiske endringer, samt immunologiske reaksjoner; Kortisol vil øke 

hjertefrekvensen og gjelleoverflaten vil også økes, noe som gjør at oksygenopptaket stiger 

(12). 

Plasmaglukose er en mye brukt indikator på sekundære stressresponser, da fisk mobiliserer 

substrater for å kunne håndtere økt behov for energi i stressituasjoner. Glukose er en veldig 

viktig del av dette mobiliseringsapparatet, og spesielt hjerne, hjerte, blodceller og nerver er 

avhengige av glukose til dette(1) 
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Figur 2.0: Inndeling av de fysiske, kjemiske og psykiske stressorene som påvirker fisk. Viser 

inndeling av primær, sekundær og tertiære responser (18). 

De tertiære stressresponsene er irreversible og medfører fysiologiske og adferdsmessige 

endringer.  

Tabell 2.1 Sympathetic-Adrenal Medullary Components of the Fight-or-Flight Response - 

Handbook of Stress Series Volume 1(15)  

System Fysisk effekt Konsekvens av den fysiske effekten 

Hjerte Økt hjerterytme 

Utvidede hjerte blodkar 

Øker blodsirkulasjonen 

Øker tilgang på O2 og energi til 

hjertemuskelceller 

Sirkulasjon Utvidede blodkar 

Sammentrekning av blodkar  

Milten trekker seg sammen 

Økt tilgang på O2 til skjelettmuskel celler 

Tilrettelegger for tilgang på blod til 

skjelettmuskler og hjernen. 

Økt levering av O2 til metabolsk aktive celler. 

Lunger Utvidelse av bronkiene 

Økt pustefrekvens 

Økt tilgang på O2 i blod 

 

Lever Øker omdanning av glykogen til 

glukose 

Øker tilgangen på glukose til 

skjelettmuskulatur og hjerneceller 
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Stressrespons er en funksjon som hjelper fisken til å takle endringer i homeostasen, og er en 

naturlig og nødvendig reaksjon hos fisk. En kortvarig stressor kan føre til forbedret ytelse i 

fremtiden, bedre immunforsvar og bedre evne til å beskytte seg mot predatorer. Blir 

stressresponsen langvarig kan dette føre til redusert vekt, reproduksjonsevne, svekket 

immunforsvar, endret adferd og økt dødelighet (18, 19).  

Ved å utsette fisken for stress, vil det føre til en rekke fysiologiske endringer;  

 CRF, ACTH, kortisol, katekolaminer, serotoner/dopaminer, prolaktin, somatolaktin, 

stressproteiner, blodtrykk og hjerterate, glukose i blod, laktat og hematokrit, vil stige 

 pH i blod, plasmaklorid og immunfunksjonen vil synke (20). 

Stress over lang tid kan også føre til at kroppen tilpasser seg for å tåle den langvarige 

påkjenningen. Blodparameterne kan da «normaliseres» (21). 

 

2.6. Glukose og laktat som indikator på stress 

Stress hos fisk fører til økte konsentrasjoner av glukose i plasma. Frigjøringen av glukose i 

sirkulasjonen foregår etter aktivering av den primære stressresponsen via HPI-aksen ved 

utskillelsen av katekolaminer og kortisol ut i blodomløpet (2).  Plasmanivået av 

katekolaminer øker relativt raskt og fører til økning i plasmaglukose via glykolysen. Leveren 

antas å være det viktigste glykogenlager hos fisk og mobilisering av glykogenlagrene i 

leveren under stress forårsaker plasma hyperglykemi (10). Frigjøring av kortisol hos dyr er 

mer langvarig og relativt forsinket i forhold til katekolamin, og fører til økning i 

plasmaglukose via glukoneogenese (22). Økningen i plasmaglukose etter stress medieres 

hovedsakelig via kortisol som stimulerer lever glukoneogenese (23).  

Plasmaglukose er en mye brukt biomarkør for å studere den sekundære stressresponsen  i fisk 

(1), men man må være forsiktig ved bruk av denne indikatoren. Ernæringsstatus er en faktor 

som kan ha en effekt i glukoseresponsen, og det skjer også variasjon mellom arter og 

utviklingsstadium (1, 22). Det er derfor viktig å standardisere organismer før stress 

undersøkelser (23). Plasmaglukose bør sammenlignes med ustresset fisk i stedet for noen 

standard stressnivåer. Det er foringsstatus, livsstadium og andre faktorer som bestemmer 

hvilke standard stressnivåer som kan brukes (2). I et stress forsøk med laks økte 

plasmaglukose langsomt etter eksponering for stressorer, og maks verdi ble nådd etter cirka 

tre til seks timer (2, 10). I sultet fisk kom nivået tilbake til utgangsnivået etter to timer og i 
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fôrede fisk forble nivået høyt i mer enn tolv timer etter stress på grunn av et høyere nivå av 

leverglykogen (2, 10).  

Laktat produseres fra glukose i en anaerob glykolyse når det ikke er tilstrekkelig med 

oksygen tilgjengelig for en aerob cellemetabolisme. Plasma laktat øker når muskellaktat 

dannet under anaerobiose frigjøres til plasmaet (22).  Det tar litt tid før økningen vises i 

plasma, og responsen er forsinket med noen timer (2). Plasma laktat øker kraftig etter høy 

muskelaktivitet og lufteksponering, men økningen er ikke så signifikant under vanlige 

stressfaktorer som transport og håndtering (2). Laktat blir også påvirket av generelle 

metabolske prosesser utenom stressresponsen, og det kan være vanskelig å bestemme 

standard stressnivåer (10, 22). Økningen i plasmalaktat etter en stressende hendelse topper 

mellom en til to timer etter hendelsen. I de fleste tilfeller vil verdiene returnere til 

utgangsnivåene etter mellom seks og ti timer (10, 17). 

Glukose og laktat er meget nyttige for å vurdere responsen på spesifikke stressorer. Disse er 

også billig og enkle å måle med bærbare instrumenter. Men hvileverdier kan være vanskelig å 

bestemme fordi nivåer påvirkes av metabolsk status (2). 

 

2.7. Pentra C400 - Kolorimetrisk analyse av glukose og laktat 
Pentra C400 analysemetodene for glukose og laktat baserer seg på kolorimetri. Kolorimetri, 

eller fotometri, er en kvantitativ, optisk metode for å bestemme et fargestoffs konsentrasjon 

basert på stoffets evne til å absorbere synlig lys. Kolorimetri utnytter Beer’s lov, som sier at 

konsentrasjonen til en substans er direkte proporsjonal med mengden lys absorbert. Formelen 

er: 

A = abc 

A = absorbans, a = proporsjonalitets konstant definert som absorptivitet, b = lysvei i 

centimeter og c = konsentrasjon av det absorberende stoffet (24, 25).  

Både glukose- og laktatanalysene er enzymatiske. Det blir da tilsatt reagenser med enzymer 

som reagerer kjemisk med prøvene, og det dannes farge. Fargens intensitet er proporsjonal 

med glukose-/ laktatmengden i prøven (26, 27) 

 



12 
 

2.8. Kvalitetssikring av laboratoriemetoder 
Pentra C400 er beregnet for humant plasma, og metoden er vel etablert. Ved bruk av plasma 

fra andre arter må det vurderes hvordan et nytt prøvemateriale fungerer til denne metoden. 

Før en ny analysemetode tas i bruk på et laboratorium, må metoden enten valideres, 

verifiseres eller evalueres.  

- Validering defineres slik: Bekreftelse fra en undersøkelse og fremskaffing av 

objektive bevis på at spesielle krav for tilsiktet bruk er innfridd (28). Gjelder 

ved innføring av ny målemetode eller endring av analysemetode, analyseutstyr 

eller andre større endringer. 

- Verifisering innebærer å dokumentere at metoden fungerer som forventet i 

eget laboratorium. Det er en noe enklere undersøkelse enn validering, og er 

aktuell ved implementering av en ny målemetode/ målesystem hvor 

valideringsdokumentasjon foreligger eller ved mindre metodeendringer som 

kan tenkes å gi endret analysekvalitet. 

- Ved evaluering undersøkes det samme som ved validering, men det settes 

ingen krav på forhånd. Aktuell ved blant annet publisering av en ny metode 

eller som ledd i utvikling av metode hos en produsent (28). 

For en validering må flere sjekkpunkter gjennomgås, og det første som bør undersøkes er om 

det er et biologisk grunnlag for denne analysen. Altså om analytten endrer seg ved sykdom på 

en slik måte at analyseresultatet kan gi viktig informasjon om tilstanden. Det er da også viktig 

å ha kjennskap til biologisk variasjon. Det neste som må sjekkes er om metoden måler det 

den skal, at målingen er riktig og reproduserbar. Et annet viktig punkt er om undersøkelsen er 

nyttig, det vil si om resultatet kan bedre eller forenkle diagnostikk eller behandling. Denne 

nytten må stå i forhold til innsatsen, både organisatorisk og økonomisk, ved å utføre 

analysen. Preanalytiske kvalitetskrav må være avklart. Her må det undersøkes hvilken type 

prøvemateriale som skal benyttes og dets holdbarhet, samt om fremgangsmetoden er praktisk 

og anvendelig. Analytiske kvalitetskrav må være tilfredsstilt. Det er krav om presisjon, 

riktighet, linearitet, måleområde, deteksjonsgrense, analytisk spesifisitet, interferens, 

referanseintervall og sporbarhet (25, 28, 29). 

- Presisjon: fordeling av gjentatte målingers resultater rundt gjennomsnittet. Her inngår 

repeterbarhet og reproduserbarhet. Repeterbarhet sjekkes over en kort periode med 

10-15 prøver, mens måling av reproduserbarhet pågår i minst ett år med alle prøver. 
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- Riktighet: gjennomsnittet av den målte verdien er mest mulig lik «sann» verdi 

- Linearitet: lineær sammenheng mellom størrelsen av det som skal måles og 

måleresultatet. Det lages da en fortynningsrekke av en prøve matrix som måles, og det 

undersøkes, enten visuelt eller statistisk, om resultatene endres proporsjonalt som 

forventet. 

- Måleområde: målingen må ha en øvre og nedre kvantifiseringsgrense som alle 

kvalitetskrav havner innenfor 

- Deteksjonsgrense: laveste detekterbare analyttkonsentrasjon 

- Analytisk spesifisitet, interferens: analysemetoden er ikke nødvendigvis helt spesifikk 

for det stoffet den skal måle, men lar seg påvirke av beslektede substanser eller 

metabolitter av analytten. Andre komponenter som for eksempel lipider eller 

hemolyse kan interferere med målingen, og gi galt resultat. 

- Referanseintervall: Vanligvis et intervall med 95% av verdiene hos friske personer 

(25, 28, 29).    

- Sporbarhet: Begrep som brukes om å opparbeide en referanseverdi for en analytt for 

rutine metoder. Metoden baserer seg på en ubrutt kjede av sammenligninger av 

målinger (25). 

 

2.9. Preanalytiske feilkilder 

Det kan være en del preanalytiske feilkilder, og det bør alltid tas en kvalitetsvurdering av 

prøvematerialet før analysering. Det kan være faktorer som hemolyse, viskositet, koagel og 

prøveutstyr. Dette er faktorer som kan innvirke på resultatet. 

 

2.9.1. Viskositet 
Viskositet beskrives som seighet. Væsker med høy viskositet er mer tyktflytende enn væsker 

med lav viskositet (30). I blodplasma finnes blant annet proteiner, salter, metabolitter, 

aminosyrer og hormoner løst i vann (31). Plasma med høy viskositet inneholder flere av disse 

stoffene enn normalt plasma. Det kan gjøre at det ved spektrofotometriske og kolorimetriske 

målinger gir feil resultater på grunn av interferens. 
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2.9.2. Hemolyse 
Hemolyse er ødeleggelse av cellemembranen på erytrocytter og andre blodceller, som fører 

til at cellekomponentene frigjøres til plasma. I erytrocyttene er det rikelig med hemoglobin, 

og etter frigjøring er det dette proteinet som gjør plasma eller serum rødt etter sentrifugering. 

Hemolyse blir synlig ved en konsentrasjon på 0,3 – 0,5 g/L av fritt hemoglobin. Det er den 

mest vanlige preanalytiske feilen og årsaken til prøveavvisning. Hemolyse kan imidlertid 

også gjelde andre komponenter enn hemoglobin, da alle typer blodceller kan lysere og 

frigjøre sine komponenter. I blodprøver som blir oppbevart kjølig vil småmolekylære 

komponenter, som for eksempel elektrolytter, diffundere ut av cellene. Det er to hovedårsaker 

til hemolyse: in vivo og in vitro hemolyse. In vivo hemolyse inntreffer inne i kroppen, før 

prøvetaking, og skyldes en patogen tilstand. Kun 3% av alle hemolyserte prøver skyldes in 

vivo hemolyse, så det er ikke så vanlig. In vitro hemolyse inntreffer utenfor kroppen grunnet 

forskjellige preanalytiske faktorer, som for eksempel blodprøvetaking, prøvehåndtering, 

distribusjon, lagring/ oppbevaring (25).  

Hemolyse kan påvirke plasma/serum komponenter på to måter: 

1. Økt tetthet i prøven på grunn av frigjøring av hemoglobin til omgivelsene. 

2. Lekkasje av erytrocyttkomponenter, som er mer konsentrert inne i erytrocyttene enn i 

omgivelsene (plasma/serum) (25, 32). Denne lekkasjen vil gi falskt for høyt resultat 

for disse komponentene.  

Hemolyse kan forårsake spektrofotometriske forstyrrelser fordi hemoglobin absorberer lys på 

enkelte bølgelengder (415, 540 og 570 nm), og kan gi både falskt for høyt og falskt for lavt 

resultat, avhengig av analytten og metoden.  

Noen analytter, som for eksempel albumin, bilirubin, natrium og glukose har høyere 

konsentrasjon i plasma enn i erytrocyttene, så hemolyse vil da fortynne disse parameterne. 

Hemolyse kan også også føre til kjemisk interferens, spesielt innen immunokjemisk assay  

In vivo hemolyse kan ikke forhindres, men in vitro hemolyse kan reduseres eller forhindres 

hvis de preanalytiske faktorene blir utført på riktig måte. Det er viktig med kvalifisert 

personell for riktig og skånsom prøvetaking, og som innehar kunnskap om hvordan prøvene 

skal behandles og oppbevares videre (25). 
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2.9.3. Koagel 
Hvis prøven ikke blir blandet godt med antikoagulerende middel rett etter prøvetaking, vil det 

dannes koagel i prøven. Det kan gi interferens ved kolorimetrisk analyse, og dermed feil 

resultat. I tillegg vil koaglene samle celler og komponenter, så prøvene blir ikke 

representative for det faktiske innholdet. 

 

2.9.4. Prøveutstyr 
Riktig prøveutstyr er viktig for et godt analyseresultat. Prøveglass med feil tilsetning, eller 

uten tilsetning, kan ødelegge prøven. Til prøvene brukt i denne oppgaven ble det benyttet 

glass som var tilsatt natrium fluorid (NaF) og kaliumoksalat. Disse glassene blir benyttet for å 

hemme enzymsystemet som er involvert i glykolysen. Det er ikke ønskelig at det foregår 

glykolyse fordi det bryter ned blodglukosen. Hemmingen inntreffer ikke umiddelbart, så en 

del nedbrytning foregår den første timen etter prøvetaking. Uten denne tilsetningen ville 

nedbrytningen av blodglukose ha fortsatt med 100 mg/L per time ved 25oC (25). 

Rask sentrifugering er også elementært når man jobber med blodprøver. Gelrør til analyse av 

serum-glukose skal sentrifugeres raskest mulig etter 30 min, og innen 1 time. Ved å 

sentrifugere blodprøven blir serum/ plasma separert fra blodcellene. Deretter inspiseres 

gelrøret etter sentrifugering, og det sees etter om gelen ligger som en kompakt barriere 

mellom blodlegemer og serum. For tidlig sentrifugering kan føre til hemolyse og fibrintråder 

i prøven. Mest utsatt er kalium, som da kan bli for høy og glukose som kan bli for lav(33). 

Til laktat analysene benyttes ABX Pentra Lactic Acid. Her blir måleområdet 0,03 - 13,3 

mmol/L oppgitt. Måleområdet utvides med automatisk fortynning fra 39,9 mmol/L. 

Reagenslineariteten er vurdert opp til 13,3 mmol/L. Av interferenser oppgis blant annet at for 

hemoglobin er det ingen betydelig interferens observert opptil 290 µmol/L (500 mg/dL) og 

for triglyserider er det ingen interferens observert opptil 7 mmol/L (26). 

Til glukose analysene benyttes ABX Pentra Glucose HK CP. Her er reagenslineariteten for 

serum og plasma bestemt som 0,11 mmol/L for lav linearitet og 50 mmol/L for høy linearitet. 

Måleområdet utvides med automatisk fortynning fra 150 mmol/L. Av interferenser oppgis 

blant annet at for hemoglobin er det ingen betydelig interferens observert opptil 290 µmol/L 

(500 mg/dL) og for triglyserider er det ingen interferens observert opptil 7 mmol/L (612,5 

mg/dL) (27). 
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2.9.5. Triglyserider 
Triglyserider er fettstoff og består av tre fettsyrer og glyserol. I blodet fraktes triglyseridene i 

kylomikroner (lipoproteiner) i plasmaet/serumet (34). Hvis det er høyt innhold av fett/ lipider 

(vanligvis over 600 mg/dL), kalles det lipemisk plasma/serum. Plasmaet/serumet blir da 

synlig blakket. Denne blakkingen kan påvirke absorbansen ved fotometrisk analysering, det 

kan gjøre at prøvesvarene blir enten for høye eller lave. Plasmavolumet kan bli fortrengt av 

lipemi (35).  Plasma fra laksefisk kan inneholde varierende mengder lipider basert 

på diett, men verdiene er normalt innenfor; triglyserider 2,53 - 4.98 mmol og kolesterol 9.3-

12-8 mmol (36). 

 

2.10. Formler og statistiske grafer 

Et spredningsmål er et mål for spredningen av observasjonene i et observasjonsmateriale. De 

mest benyttede spredningsmål er varians og standardavvik.  Empirisk standardavvik «s» er et 

mål for hvor stor spredningen er i forhold til gjennomsnittet. Den sier noe om hvor stor 

spredning (variasjon) det er i verdiene i et datasett (37). 

Ligningen for «s» er s =    der   gjennomsnittet og n er utvalgsstørrelsen. 
 

Korrelasjon betyr samsvar eller samvariasjon mellom variabler. Den lineære 

korrelasjonskoeffisienten «r» måler hvor sterk er den lineære sammenhengen mellom to 

datasett av to variabler x og y. Ligningen for «r» er r = sxy/ sxsy der sxy er empirisk kovarians 

og sxsy er empirisk standardavvik for henholdsvis x-verdiene og y-verdiene.   

Korrelasjonskoeffisienten «r» blir alltid et tall mellom -1 og 1. r = 1 betyr perfekt positiv 

korrelasjon, r = -1 betyr perfekt negativ korrelasjon og r= 0 betyr at det ikke er noen lineær 

sammenheng mellom datasettene (37). 

En nyttig måte for å få oversikt over måledata er å lage et grafisk plot. Et boksplott er en 

standardisert måte å vise distribusjonen av data på, basert på femtall: "minimum", første 

kvartil (Q1), median (Q2), tredje kvartil (Q3) og "maksimum". 
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Figur 2.1: Deler av et boksplott 

Området i boksen IQR (Interquartile Range) beregnes som Q3-Q1 og det kalles spredningen. 

Utliggere (outliers) er verdier som er mindre enn Q1-1,5*IQR (minimum) eller større enn Q3 

+1,5*IQR (maximum) (38). 

Et boksplott er nyttig når man sammenligner distribusjoner mellom mange grupper eller 

datasett. I tillegg indikeres verdiene som er avvikende (outliers), og dette gjør det enkelt å 

identifisere verdiene som er for langt fra gjennomsnittet.  
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3.0. Materialer og Metoder 

 

3.1. Prøveinnsamling 

Til forsøket ble det brukt natrium fluorid, kaliumoksalat glass (BD vacutainer/cat.nr.367921). 

Røret er sprayet innvendig med en forstøvet blanding av glykolysehemmer (natriumfluorid) 

og antikoagulant (kaliumoksalat) og blir brukt for å forhindre glykolyse (39).  

Atlantisk laks ble avlivet før innsamling av prøvematerialet, og det er derfor ikke et krav om 

godkjenning fra mattilsynet ifølge Forsøksdyrforskriften § 16 annet ledd (40). 

Prøvematerialet er ikke blitt brukt tidligere, men inngår i en forskningsstudie som undersøker 

anvendelsen av ikke-innovasive analysemetoder for stress, som også inkluderer analyse av 

kortisol. 

Prøvene som er benyttet i denne oppgaven er blodprøver tatt av laks før og under 

avlusingsoperasjon, noe som er svært stressende og en stor påkjenning for laksen. Prøvene 

ble tatt 15.12.2019, og har vært dypfryst (-80oC) siden. Prøvene ble tint på is for skånsom 

tineprosess. Prøvene ble analysert innen 15 min etter at prøven er tint. 

 

3.2. Analyse av Glukose og Laktat på Pentra C400 

Pentra C400 ble brukt til å analysere glukose og laktat i NaFl/Kox plasma.. Dette er et 

kompakt helautomatisk benkinstrument som har stor kapasitet og brukes til rutine medisinsk 

biokjemi parametere i tillegg til spesialanalyser. Denne kan analysere ulike parametre som 

laktat og glukose, som gjort i denne oppgaven, men har stor fleksibilitet med hensyn til 

bruksområder. 

For å gjennomføre en analyse på Pentra C400 trengs det et reagens som reagerer med det 

stoffet i prøven som man ønsker å måle konsentrasjonen av. Det trengs kalibratorer med kjent 

konsentrasjon, for å justere en analyse for best mulig riktighet, og det trengs 

kvalitetskontroller med kjent konsentrasjon. Pentra C400 kan kjøre spektrofotometri; 

kolorometri, UV, turbidimetri, latex-agglutinering, og potensiometri – direkte (serum og 

plasma) og indirekte (urin) (41). 

Analyse av glukose og laktat ble gjennomført i henhold til produsentens prosedyre (vedlegg 1 

og 2). 
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3.3. Prosedyre for Laktat og Glukose 

Diagnostisk reagens for kvantitativ in vitro-bestemmelse av melkesyre og glukose i 

plasma ved hjelp av kolorimetri(26). 

Det ble først tillaget reagens etter brukermanual; ABX Pentra Acid (vedlegg 1 og 2), som 

deretter ble satt inn i Pentra C400. Kontroller på laktat (ABX Pentra N Control / ABX Pentra 

N MultiControl (A11A01653 / 1300054414) og glukose (ABX Pentra P Control / ABX 

Pentra P MultiControl (A11A01654 / 1300054415) analyseres gjennom samtidig som 

kalibratorer til laktat (ABX Pentra Multical (A11A01652) og glukose (ABX Pentra MultiCal, 

Ref. A11A01652). 

Kontrollene aksepteres og prøvene blir tatt ut av fryser og tint opp på is. Etter nøye merking 

av prøveglass og nye microtainere, ble 200μL prøvemateriale pipettert over i de nye, merkede 

microtainerne og satt inn i Pentra C400 for analysering. 

Etter analysering ble de godkjente prøver fjernet fra racket, og de som var utenfor 

referanseområdet ble fortynnet: 50% fortynning: 200 μL plasma + 200 μL destillert vann. 

Deretter ble prosessen gjentatt for de prøver som fremdeles var utenfor referanseområdet. 

Disse fortynnes med 25 % fortynning: 100 μL 50% fortynnet prøve + 100 μL destillert vann. 

Disse ble satt i rack og analysert på nytt, før de godkjennes. 

  



20 
 

4.0. Resultat 

 

Til dette forsøket ble det tatt 25 prøver av laks før selve stressituasjonen (B prøver) – 

avlusingen. Prøvene ble alle samlet på NaFl/Kox plasma glass, og det tok 226 minutter fra 

første til siste blodprøve var gjennomført. Under prosessen (U prøver) ble det tatt 24 prøver. 

Prøvene ble alle samlet på NaFl/Kox plasma glass, og det tok 230 minutter fra første til siste 

blodprøve er gjennomført. Alle prøvene ble analysert på Pentra C400. Etter første analyse på 

Pentra C400 ga analysering av glukose et godkjent resultat, der alle prøvesvar lå innenfor 

referanseområdet. Laktatanalysen lå over referanseområdet (måleområde: 0,3-13,3 mmol/L), 

og måtte derfor fortynnes og analyseres på nytt (merket med grønn i Tabell 4.0 og Tabell 

4.2). Her ble det først brukt fortynning ½ med 200ml prøvemateriale og 200 ml destillert 

vann. De prøvene som fremdeles lå utenfor referanseområdet ble fortynnet ¼ og analysert på 

nytt (Tabell 4.0). For å kunne gruppere prøvene etter hemolysegraden ble det benyttet en 

referanseinndeling (bilde 4.0). 

 

 

Bilde 4.0:  Referanseinndeling på hemolysegrad 

I tabellen nedenfor (tabell 4.0) vises B prøver kronologisk ordnet etter prøvetidspunkt. I 

første kolonne vises det prøvetidspunkt for prøvene der informasjonen var tilgjengelig. I 

kolonne “merknader” angis prøvene som har koagel eller er seige. Det vises også glukose 

verdier, laktat verdier uten fortynning, fortynnet laktat verdier, godkjente laktat verdier og 

hemolysegrad-verdier etter referanseinndeling (bilde 4,0). 

Tabell 4.0: Glukose, laktat og hemolysegrad – verdier for prøver tatt før stressituasjon (B 

prøver) 
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 Prøve 

tids-

punkt 

Prøve Merknad 
Glukose 

mmol/L 

Laktat 

mmol/L 

ikke 

fortynning 

Laktat 

fortynning 

1/2 

Laktat 

fortynning 

1/4 

Laktat 

mmol/L 

godkjent 

resultat 

Hemolyse 

grad 

  B1   5,04 6,46757     6,46757 høy 

  B2   5,39 7,06952     7,06952 veldig høy 

  B3 koagel 5,88 6,98625     6,98625 veldig høy 

  B4   5,54 5,41505     5,41505 Lav  

  B5   4,42 9,75813     9,75813 veldig høy 

11:51 B6   4,67 7,08601     7,08601 Lav  

  B7   4,17 13,42897 8,88013   17,76026 høy 

12:12 B8   4,43 8,54446     8,54446 middels 

  B9   3,11 9,64404     9,64404 veldig høy 

  B10   1,57 18,11618 6,06738   12,13476 veldig høy 

  B11   0,64 14,00874 6,90114   13,80228 veldig høy 

  B12 seig 1,12 16,02118 8,02009   16,04018 høy 

  B13 seig 1,19 16,53408 8,10865   16,2173 veldig høy 

13:43 B14   0,91 30,89069 16,27143 8,38426 33,53704 høy 

  B15   2,03 15,24831 8,01544   16,03088 veldig høy 

14:00 B16   1,81 23,27502 11,94973   23,89946 høy 

  B17   1,66 11,3372     11,3372 høy 

  B18   2 16,17786 8,3739   16,7478 veldig høy 

14:37 B19   1,11 25,17339 12,94751   25,89502 veldig høy 

15:55 B20   0,41 14,5334 7,50669   15,01338 veldig høy 

  B21   0,98 19,19333 9,12666   18,25332 høy 

  B22   0,42 17,17098 8,17019   16,34038 
Ekstrem 

høy 

  B23   0,42 19,98506 7,81128   15,62256 middels 

  B24   0,38 18,20269 8,33629   16,67258 middels 

  B25   2,26 9,81711     9,81711 Lav  
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 Figur 4.1 er en grafisk fremstilling av glukose og laktatverdier på prøver tatt før 

stressituasjon. Figur 4.2 viser hvordan til analysesvar er koblet til hemolysegraden. Grafene 

er basert på analyseresultat for glukose og laktat fra Pentra C400 (Tabell 4.0) 

 

 

Figur 4.1: Glukose og laktat verdier for B prøver. Prøvene er ordnet etter prøvetidspunkt 

 

Figur 4.2: Glukose, laktat og hemolysegrad verdier for B prøver. Prøvene er ordnet etter 

prøvetidspunkt 

Det ble laget en tabell (tabell 4.1) der både B prøver og U prøver ble sortert sammen etter 

hemolysegrad ved hjelp av referanseinndeling (Bilde 4.0). Hensikten er å bruke denne 
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tabellen senere for å kunne analysere hvordan glukose og laktat verdier oppfører seg i hver 

gruppe. 

Tabell 4.1: Sortering av hemolysegrad av prøver tatt før og under 

Hemolysegrad B Prøver  U Prøver  Grader 

Lav  4,6,25 4 5 

middels 8,23,24 2,3,11,12,13,14,15,19,20,21,22,23,24 10 

høy 1,7,12,14,16,17,21 1,5,9,10,16,17,18 15 

veldig høy 2,3,5,9,10,11,13,15,18,19,20 6,7,8 20 

Ekstrem høy 22   25 
 

I tabellen nedenfor (tabell 4.2) vises U prøver kronologisk ordnet etter prøvetidspunkt. I 

første kolonne vises det prøvetidspunkt for prøvene der informasjonen var tilgjengelig. I 

kolonne “merknader” angis prøvene som har koagel eller er seige. Det vises også glukose 

verdier, laktat verdier uten fortynning, fortynnet laktat verdier, godkjente laktat verdier og 

hemolysegrad-verdier etter referanseinndeling (bilde 4,0). 

Tabell 4.2: Glukose, laktat og hemolysegrad – verdier for prøver tatt under stressituasjon.  

 

Prøvetids

punkt 

Prøve Merknad 
Glukose 

mmol/L 

Laktat 

mmol/L 

ikke 

fortynning 

Laktat 

fortynning 

1/2 

Laktat 

mmol/L 

godkjent 

resultat 

Hemolyse

grad 

  U1   5,57 7,23002   7,23002 høy 

  U2   4,69 7,55722   7,55722 middels 

17:50 U3   4,68 8,13683   8,13683 middels 

  U4   3,86 10,25662   10,25662 Lav 

  U5 Litt seig 3,98 11,5978   11,5978 høy 

  U6   4,78 9,68835   9,68835 veldig høy 

  U7   4,96 9,53185   9,53185 veldig høy 

  U8   3,05 11,11504   11,11504 veldig høy 

  U9   2,58 10,50342   10,50342 høy 

19:02 U10   2,85 15,35805 7,54489 15,08978 høy 
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  U11   4 14,8971 7,27589 14,55178 middels 

  U12   2,63 8,58706   8,58706 middels 

  U13   1,64 10,97369   10,97369 middels 

19:44 U14   2,72 15,82514 7,73406 15,46812 middels 

20:00 U15   1,66 19,56606 9,83963 19,67926 middels 

  U16   1,62 21,63612 11,02407 22,04814 høy 

20:20 U17   0,53 19,54055 9,80907 19,61814 høy 

  U18   0,57 18,4413 9,25702 18,51404 høy 

  U19   1 14,81508 7,42107 14,84214 middels 

  U20   1,7 20,71043 10,47834 20,95668 middels 

  U21   2,08 16,18349 5,91227 11,82454 middels 

  U22   1,71 16,94268 7,72952 15,45904 middels 

  U23   2,56 19,62747 8,55963 17,11926 middels 

  U24   3,05 15,0922 6,52709 13,05418 middels 

 

Ved hjelp av data fra tabellen ovenfor ble det satt opp en kurve som representerer glukose og 

laktatverdier på prøver tatt under stressituasjon (Figur4 .3) og en kurve der også 

hemolysegraden er inkludert. (Figur 4.4) 

 

 

Figur 4.3: Glukose og laktat verdier for U prøver. Prøvene er ordnet etter prøvetidspunkt 
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Figur 4.4: Glukose, laktat og hemolysegrad verdier for U prøver. Prøvene er ordnet etter 

prøvetidspunkt 

Ved data fra tabellen 4.0 og 4.2 ble de beregnet korrelasjonskoeffisienten mellom glukose og 

hemolysegraden og mellom laktat (godkjente resultater) og hemolysegraden. Resultatene 

vises i tabell 4.3. 

Tabell 4.3 Korrelasjonskoeffisienten mellom glukose og hemolysegraden, og mellom laktat 

og hemolysegraden for B og U prøver. 

   Korrelasjonskoeffisienten  

  Glukose/hemolyse Laktat/hemolyse 

B prøver -0,198 0,223 

U prøver 0,200 -0,084 

 

Ved hjelp av data fra tabell 4.0, 4,1 og 4,2 ble det laget nye tabeller for å evaluere påvirkning 

av hemolysegraden i spredningen av glukose verdier (Tabell 4.4) og laktat verdier (tabell 

4.5). Disse tabellene ble også brukt for å grafikere glukose boksplott (Figur 4.5) og laktat 

boksplott (Figur 4.6). 
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Tabellen nedenfor (tabell 4.4) viser glukose verdier for B og U prøver som er grupper 

sammen etter hemolysegraden. Det er beregnet for hver gruppe første kvartil, tredje kvartil, 

differansen mellom tredje og første kvartil (IQR), gjennomsnitt, median og standardavvik. 

Tabell 4.4: Oversikt over glukoseverdi og hemolysegrad 

GLUKOSE 

Glukose-lav 

hemolyse 

Glukose-midddels 

hemolyse 

Glukose-høy 

hemolyse 

Glukose- veldig høy 

hemolyse 

  5,54 4,43 5,04 5,39 

  4,67 0,42 4,17 5,88 

  2,26 0,38 1,12 4,42 

  3,86 4,69 0,91 3,11 

    4,68 1,81 1,57 

    4 1,66 0,64 

    2,63 0,98 1,19 

    1,64 5,57 2,03 

    2,72 3,98 2 

    1,66 2,58 1,11 

    1 2,85 0,41 

    1,7 1,62 4,78 

    2,08 0,53 4,96 

    1,71 0,57 3,05 

    2,56   0,42 

    3,05     

     
1 kvartil 2,7 1,6 1,0 1,1 

3 kvartil 5,3 3,8 4,0 4,8 

Differanse 3-1 

kvartil  2,7 2,1 3,1 3,7 

Gjennomsnitt 4,1 2,5 2,4 2,7 

Median 4,3 2,3 1,7 2,0 

Standardavvik 1,4 1,4 1,7 1,9 
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Ved bruk av data fra tabellen ovenfor ble det satt opp en boksplott (figur 4.5) som 

representerer glukose verdier med ulike hemolysegrad. 

 

Figur 4.5: Boksplott. Glukose verdier med forskjellige hemolysegrad 

Tabellen nedenfor (tabell 4.5) viser laktat verdier for B og U prøver som er grupper sammen 

etter hemolysegraden. Det er beregnet for hver gruppe første kvartil, tredje kvartil, 

differansen mellom tredje og første kvartil (IQR), gjennomsnitt, median og standardavvik. 

Tabell 4.5: Oversikt over laktatverdi og hemolysegrad 

LAKTAT 

Laktat-lav 

hemolyse 

Laktat-midddels 

hemolyse 

Laktat-høy 

hemolyse 

Laktat- veldig høy 

hemolyse 

  5,41505 8,54446 6,46757 7,06952 

  7,08601 15,62256 17,76026 6,98625 

  9,81711 16,67258 16,04018 9,75813 

  10,25662 7,55722 33,53704 9,64404 

    8,13683 23,89946 12,13476 

    14,55178 11,3372 13,80228 

    8,58706 18,25332 16,2173 

    10,97369 7,23002 16,03088 

    15,46812 11,5978 16,7478 

    19,67926 10,50342 25,89502 

    14,84214 15,08978 15,01338 
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    20,95668 22,04814 9,68835 

    11,82454 19,61814 9,53185 

    15,45904 18,51404 11,11504 

    17,11926   16,34038 

    13,05418     

     
1 kvartil 5,8 9,2 11,1 9,6 

3 kvartil 10,1 16,4 20,2 16,2 

Differanse 3-1 

kvartil  4,3 7,2 9,1 6,6 

Gjennomsnitt 8,1 13,7 16,6 13,1 

Median 8,5 14,7 16,9 12,1 

Standardavvik 2,3 4,1 7,2 4,9 

 

Ved hjelp av data fra tabellen ovenfor ble det satt opp en boksplott (figur 4.6) som 

representerer laktat verdier med ulike hemolysegrad. 

 

 

Figur 4.6: Boksplott. Laktat verdier med forskjellig hemolysegrad 
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5.0. Diskusjon 

 

Målet med denne oppgaven er å finne ut hvordan preanalytiske faktorer som hemolyse, 

viskositet og koagler påvirker måling av glukose og laktat ved bruk av frosset plasma fra laks 

hvor man forventer at gruppen før avlusing har lavere stressnivå enn gruppen under avlusing.  

Vil graden av hemolyse kunne påvirke analysesvaret på Pentra C400, og er da denne 

analysemetoden egnet til bruk av analysering av glukose og laktat i prøver tatt av laks? 

49 frosne plasmaprøver ble brukt for å gjennomføre forsøket. 25 prøver ble tatt av laks før en 

stressituasjon, mens 24 prøver ble tatt under selve stressituasjonen. Etter analysering på 

Pentra C400 ble prøvene gruppert etter hemolysegrad. Det ble funnet at de fleste prøvene 

hadde laktatnivå som var høyere enn maskinens måleområde, de måtte derfor fortynnes for å 

få et målbart resultat (tabell 4.0 og 4.2).  

For å kunne se hvordan hemolyse påvirker måling av glukose og laktat ble prøvene sortert 

etter hemolysegraden og tildelt en numerisk verdi til hver hemolysegrad.  Det ble laget 5 

grupper fra lav hemolyse til ekstrem høy hemolyse (tabell 4.1). Sortering ble gjort visuelt ved 

hjelp av en referanseinndeling (bilde 3.0).    

Først ble kurvene som representerer glukose, laktat og hemolysegrad før stressituasjon (figur 

4.2) og under selve stressituasjon, satt opp (figur 4.4).  Det sees på figuren at det ikke ser ut 

til å være noen korrelasjon mellom glukose og hemolysegraden og mellom laktat og 

hemolysegraden. Korrelasjonskoeffisienten mellom både glukose og hemolysegraden, og 

mellom laktat og hemolysegraden, er også ganske lav, både til B prøver og U prøver (tabell 

4.3)  

Boksplott ble så brukt for å studere om det finnes sammenheng mellom hemolyse og 

spredning. Tabell 4.5 og 4.6 viser henholdsvis glukose og laktat verdier til både B og U 

prøver sortert i grupper etter hemolysegraden.  

Glukose boksplott (figur 4.5) viser at spredningen øker når hemolysegraden øker fra middels 

til veldig høy. Dette viser også tabell 4.4, her øker både differansen mellom 3. og 1. kvartil 

(IQR) og standardavvik. Men resultatet er litt inkonsekvent fordi spredningen går ned fra lav 

hemolyse til middels hemolyse. Både middelverdi og median går ned når hemolysen øker fra 

lav til høy, før de stabiliserer seg. 
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Laktat boksplott (figur 4.6) viser at spredningen øker når hemolysegraden går fra lav til høy, 

før spredningen går ned igjen. Tabellen 4.5 viser også at både differansen mellom 3. og 1. 

kvartil og standardavvik øker. Middelverdi og median følger samme trenden. De går opp når 

hemolysen øker fra lav til høy, før de går ned. 

Et viktig poeng å huske på når man vurderer effekten av hemolyse på måling av glukose- og 

laktat, er effekten av biologisk variasjon. Det finnes ikke informasjon om hva som er den 

biologiske variasjonen i laks for glukose og laktat. Denne variasjonen kan være veldig stor, 

noe som kan vanskeliggjøre vurdering av resultater. Den metabolske statusen til hver enkelt 

fisk har også en avgjørende rolle i glukose- og laktatverdier. Det er ukjent om fiskebestanden 

hadde blitt matet på samme måte og den var relativt homogen, eller om tvert imot fiskene 

hadde veldig forskjellige metabolske statuser. 

 

Når det gjelder laktatnivået hos laks før stress, uten å ta hensyn til feilkilder, ble det antatt at 

det ville være lavere enn under selve stressituasjonen, siden laktatnivået er forventet å øke 

under stress. Ifølge teorien er det også antatt at det vil bli en gradvis økning som når toppunkt 

etter cirka to timer, før nivået gradvis synker igjen. Her ble det funnet noe interessant, som 

figur 4.2 og 4.4, samt tabell 4.0 og 4.2 viser. Laktatnivået hos de to gruppene er noenlunde 

like ved start, og hos begge gruppene blir det en gradvis økning, før det igjen begynner å 

synke litt. Sammenlignes det med tidspunktene for prøvetaking, kan det sees at toppene er 

nådd etter cirka to timer hos begge gruppene, før det begynner å synke igjen. Det kan vise at 

laksene ble stresset av selve prøvetakingen. Laksen merket at noe var i ferd med å skje, og at 

den ene laksen etter den andre ble fjernet. For U-gruppen var nivået litt høyere i starten enn 

for B-gruppen, men ikke så mye som først forventet. Det kan skyldes at laksen hadde vært så 

lenge stresset på grunn av avlusingen, at den hadde nedregulert stressresponsen for å 

overleve, som beskrevet i teorien. Prøvetakingen stresset den så på nytt. 

Forventningen til glukosenivået hos laksen, uten å ta hensyn til feilkilder, var at det skulle 

stige ved stress. Glukosenivået antas å stige langsomt under stress, før det når toppen etter tre 

til seks timer. Også her starter begge gruppene på ganske likt nivå, men istedenfor gradvis 

økning, synker nivåene gradvis og forsiktig. For B-gruppen blir det en avflating av kurven 

etter cirka 1,5 time, mens det for U-gruppen blir en liten bunn etter cirka tre timer, før den 

stiger igjen. Det er altså ingen topp etter tre timer, som teorien antyder. Men det er uvisst 

hvor lenge avlusingen hadde pågått før prøvene ble tatt. Det er imidlertid også en del 

tilleggsfaktorer å ta hensyn til ved plasmaglukose som gjør denne vurderingen litt 
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vanskeligere. Det er blant annet foringsstatus og livsstadium som vil bestemme nivået for 

hver enkelt laks. Med andre ord finnes der altså ikke en fast standard for glukosenivå hos 

laks. Som beskrevet i teoridelen, vil hemolyse fortynne glukosekonsentrasjonen. Det kunne 

derfor forventes å finne lavere konsentrasjoner av glukose hos de hemolyserte prøvene. Figur 

4.2 og 4.4 viser at der hemolysegraden topper, er det tendenser til at glukosenivået synker, 

men det er ikke signifikant, og kan være tilfeldig. Det kan hende at prøvene ikke ble 

sentrifugert innen de anbefalte rammene som nevnt i teoridelen (tabell 4.0 og 4.2), og dette 

kan ha påvirket prøveresultatene siden det vises til at nedbryting av glukose er svært høy 

første timen og videre utover, og kan dermed gi falsk lav glukoseverdi på prøveresultatene.  

 

Hemolyse er, som beskrevet i teorien, ofte en stor feilkilde og grunn til at prøver må avvises, 

og nye prøver må tas. Dette gjelder også for lipemiske prøver. Ofte er det nok å se på prøvene 

med det blotte øyet, for å avgjøre om prøvene er for hemolysert eller lipemisk, men for å 

være sikker, må prøvene analyseres for hemoglobin og triglyserider. Det er ikke gjort med 

lakseprøvene, men ingen av prøvene så lipemiske ut, alle prøvene var fine og 

«gjennomsiktige». Det antas derfor at triglyserider ikke var en interferens for disse prøvene. 

Derimot var prøvene hemolyserte i mer eller mindre grad. Siden det ikke ble målt 

hemoglobin, er det usikkert om prøvene er godkjente eller om de burde ha blitt avvist. 

Grensen for å avvise hemolyserte prøver er hemoglobinnivå på 500 mg/dL plasma. 

 

For feilkildene koagel og viskositet ble det kun observert en prøve med koagel og tre viskøse 

prøver. Det var altfor få prøver til å kunne avgjøre om de påvirket analysene av laktat og 

glukose. Når det gjelder B prøver (tabell 4.0) er det en prøve med koagel og to prøver som 

har viskositet. Glukose og laktatverdiene for disse prøvene ser ut til å være helt normale og 

følger samme trend som nærliggende verdier (figur 4.1). For U prøver er det kun en prøve 

som har viskositet (tabell 4.2). Laktat og glukose verdier er også her normale sammenlignet 

med nærliggende verdier (figur 4.3). 

 

Prøvene har vært frosset i nesten to år. Det vites ikke hva det har gjort med kvaliteten på 

prøvene, om det har hatt noen innvirkning på resultatene, siden det ikke tidligere er foretatt 

målinger med disse parameterne. Det anbefales derfor at man gjennomfører et lagringsforsøk 

spesifikt for disse blodparameterne for å se på effekt av lagring. 
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6.0. Konklusjon 

 

Resultatene i denne studien ser ut til å indikere at det ikke er noen direkte sammenheng 

mellom glukose- og laktatverdier og hemolysegraden, og det er få prøver med koagel og 

viskositet.  Det er mange faktorer som kan påvirke de endelige resultatene, og som er 

vanskelige å vurdere. Det kan nevnes tidspunkt for prøvetaking, metabolsk status, den 

biologiske variasjonen og sentrifugeringstid. 

Vi vet ikke om de preanalytiske faktorene av prøvematerialet er forskriftsmessig utført, og 

resultatene kan derfor være påvirket av disse forholdene. Dette gjør at vi ikke med sikkerhet 

kan støtte oss til de resultatene som vi har fått med vår oppgave. Dette bør i senere studier tas 

hensyn til, og gjennomføring av prøvetaking og sentrifugering bør følge de anbefalte 

retningslinjer i henhold til tidsbruk og oppbevaring. 

Det er ikke målt nøyaktighet ved å analysere på ulike instrument i denne oppgaven, kun 

vurdering av Pentra C400 som analysemetode, og våre resultat er spesifikk rettet mot denne. 

Til eventuelle senere studier av preanalytiske faktorer som kan påvirke analyse av laktat og 

glukose anbefales det å ha et langt større prøvevolum, slik at de aktuelle feilkildene er 

representert i tilstrekkelig mengde til å kunne gi et representativt svar. Det anbefales også at 

hemoglobinnivåer og triglyseridnivåer måles kvantitativt slik at konklusjonene støttes i 

objektive data. 

Undersøkelsene utført i denne oppgaven tyder på at analyse av laktat på Pentra C400 kan gi 

en indikasjon på stressnivå og dataene ser ut til å indikere at laktat øker under 

stressituasjonen. 

Analyse av glukose på Pentra C400 kan derimot ikke påvise en indikasjon på stressnivå i 

utgangspunkt i gitt prøvemateriale, med de preanalytiske feilkilder som er oppgitt.  

Resultatene er ikke i samsvar med det som forventes ifølge teorien siden glukose ikke øker 

under stressituasjonen. 
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8.0 Vedlegg 
 

8.1 Vedlegg 1. Pakningsvedlegg ABX Pentra Glucose HK CP 
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8.2. Vedlegg 2. Pakningsvedlegg ABX Pentra Lactic Acid 
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Hvilke preanalytiske faktorer kan
påvirke analyse av laktat og glukose i
frosset plasma fra laks, og kan
analyse av glukose og laktat på
Pentra C400 gi en indikasjon på
stressnivå?
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