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SELENSELEN ((SeleniumSelenium )) SeSe

•• Z = 34Z = 34
•• AAr = 78,96 r = 78,96 
•• sksk . VI. A. VI. A
•• [[ArAr ]]3d3d10104s4s224p4p44

•• oxox . č. . č. ––II, IV, VI II, IV, VI 
•• vzácný, objev: 1817 vzácný, objev: 1817 JonsJons JacobJacob BerzeliusBerzelius
•• červený nebo tmav ě šedý nekovčervený nebo tmav ě šedý nekov
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Obsah v organismuObsah v organismu

•• 63,5 63,5 –– 190,5 190,5 µµmolmol == 5 5 –– 15 mg15 mg

•• Nejvíce v ledvinách, játrech, slezině a Nejvíce v ledvinách, játrech, slezině a 
pankreatupankreatu

•• Z cirkulace vychytáván přednostně Z cirkulace vychytáván přednostně 
mozkem, hypofýzou, mozkem, hypofýzou, štšt. žlázou, . žlázou, 
myokardem, varlaty a vaječníkymyokardem, varlaty a vaječníky
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•• referen ční hodnoty /Sreferen ční hodnoty /S 1,3 1,3 -- 1,8 1,8 µµµµµµµµmolmol /l /l 
95 95 -- 140 140 µµµµµµµµg/lg/l

•• Evropa Evropa -- hrani ční nedostatek hrani ční nedostatek ((marginalmarginal deficiencydeficiency))
70 70 –– 100 100 µµg/l (průměr = 1 g/l (průměr = 1 µµmol/l = 79 mol/l = 79 µµg/l)g/l)

•• ČR ČR -- mírný nedostatekmírný nedostatek
42 42 –– 63 63 µµg/l (ovlivnění g/l (ovlivnění antioxidativníantioxidativní ochranyochrany))

•• slabý deficitslabý deficit 50 50 –– 70 70 µµg/l (g/l (↑↑ kardiovaskkardiovask. . onemonem.).)

•• silný deficit silný deficit 20 20 –– 50 50 µµg/lg/l

•• kritická koncentrace kritická koncentrace << 20 20 µµg/lg/l (choroby z nedostatku)(choroby z nedostatku)

•• Se /BSe /B 1,2 1,2 -- 4,7 4,7 µµmol/l  = 100 mol/l  = 100 -- 370 370 µµg/lg/l

•• odhad stavu v organismu: Se /S, U, potravinový košodhad stavu v organismu: Se /S, U, potravinový koš
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•• Evropou se táhnou 2 na Se chudé p ůdní pásy:     Evropou se táhnou 2 na Se chudé p ůdní pásy:     
-- ze S ze S (Skandinávie)(Skandinávie) na J na J (Řecko, Itálie)(Řecko, Itálie)
-- z V z V (Bělorusko)(Bělorusko) na Z na Z (Německo, Francie)(Německo, Francie)

•• ČR leží práv ě v průsečíku t ěchto pásemČR leží práv ě v průsečíku t ěchto pásem
•• Příjem Se rostlinami Příjem Se rostlinami ↓↓ vysoká acidita půdy (kyselé vysoká acidita půdy (kyselé 

deště) a vysoký obsah deště) a vysoký obsah FeFe..

•• ↓↓ Se v rostlinSe v rostlin áách ch →→ ↓↓ dostupnost pro dostupnost pro 
žživoivoččichy vichy vččetnetněě ččlovlov ěěkaka

Stav Se u obyvatel ČRStav Se u obyvatel ČR
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Indexy stavu selenu v ČR 2004Indexy stavu selenu v ČR 2004

Se /S [µg/l]

Se / U [µg/l]

Se / S [ug/l]  - resondáž

optimum
optimum

Západní Evropa
Západní EvropaKvíčala
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MetabolismusMetabolismus

•• AbsorpceAbsorpce

•• Transport a distribuce v organismuTransport a distribuce v organismu

•• ExkreceExkrece
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AbsorpceAbsorpce

•• není známnení znám žádný regula ční mechanismus žádný regula ční mechanismus →→
mmííra resorpce nezra resorpce nezáávisvisíí na stavu Se v organismuna stavu Se v organismu

•• Organický:Organický: 100%100%
•• SeSe--Met Met -- rostlinyrostliny
•• SeSe--CysCys -- živočichovéživočichové

•• Anorganický:Anorganický: cca 50%cca 50%

•• duodenum a duodenum a jejunumjejunum

•• ↓↓ vlvlááknina, Met, knina, Met, ZnZn, Cd, , Cd, HgHg
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Transport a distribuce v organismuTransport a distribuce v organismu

•• transport do krve ve formětransport do krve ve formě selenoproteinuselenoproteinu PP
•• v cirkulaci vazba na v cirkulaci vazba na selenoproteinselenoprotein P, GPX a albumin, P, GPX a albumin, 

potompotom zabudován do zabudován do selenoprotein ůselenoprotein ů (jako Se(jako Se --CysCys ))

•• nejčastěji jakonejčastěji jako SeSe--CysCys nebo Senebo Se--Met Met (nevykazuje (nevykazuje 
biologické účinky),biologické účinky), ↑↑ acidita neacidita nežž sirných analogsirných analogůů –– ppřři i pHpH 7,4 7,4 
jako jako ––SeSe--

•• není skladován v játrech, není skladován v játrech, proto proto při při nedostatkunedostatku v v 
potrav ě potrav ě rychle klesá koncentrace Se /S a rozvíjí serychle klesá koncentrace Se /S a rozvíjí se
deficit deficit 

•• homeostázahomeostáza udržovánaudržována regulací exkreceregulací exkrece
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ExkreceExkrece

•• převážně převážně močímočí,, 50 50 –– 60% Se přijatého potravou, 60% Se přijatého potravou, 
tubulárnítubulární exkrece / retenceexkrece / retence

•• při velmi vysokém p říjmu +:při velmi vysokém p říjmu +:
•• dechem dechem (těkavé formy)(těkavé formy)

•• stolicí stolicí 

•• vzrůstá u stresu a u kompletní parenterální výživyvzrůstá u stresu a u kompletní parenterální výživy
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SelenoproteinySelenoproteiny ––
funk ční slou čeniny Sefunk ční slou čeniny Se

•• GlutathionGlutathion --peroxidázaperoxidáza ((GPxGPx))
•• XOOH + 2 GSH XOOH + 2 GSH →→ XOH + HXOH + H22O + GSSGO + GSSG

peroxidperoxid alkoholalkohol

•• ONOOONOO-- + 2 GSH + 2 GSH →→ NONO22 + H+ H22O + GSSG      O + GSSG      
peroxonitritperoxonitrit

•• 4 formy: 4 formy: plazmatickplazmatick áá pGPxpGPx , , cytosolovcytosolov áá cGPxcGPx , , 
gastrointestingastrointestin áálnln íí GiGPxGiGPx -- tetramerytetramery, , vv každém ze 4 každém ze 4 
katalytických míst je 1 katalytických míst je 1 SeSe--CysCys,,
fosfolipidhydroperoxidovfosfolipidhydroperoxidov áá phGPxphGPx -- monomermonomer

- peroxonitritreduktázová aktivita
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Vznik Vznik prooxida čníchprooxida čních slou čeninslou čenin

O2 O2
·- H2O2 HO·

ONOO-

NO NO·

arginin

SOD Fentonova reakce

autooxidace, UV, 
IR, těžké kovy, 
xanthinoxidáza ad.

NOS

poškození DNA, protein ů, 
peroxidace lipid ů ad.
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Možné klinické projevy poškození Možné klinické projevy poškození 
volnými radikályvolnými radikály

Volné radikály, oxidy, peroxonitrit

intoxikace endotoxiny
ischemizace střeva

pankreatitida
diabetes

intoxikace endotoxiny
ischemizace střeva

pankreatitida
diabetes

zánětlivá - imunitní poškození
ischemie, rakovina, stárnutí
apoptóza, nutriční deficity, toxicita
drog a alkoholu, přebytek železa

zánětlivá - imunitní poškození
ischemie, rakovina, stárnutí
apoptóza, nutriční deficity, toxicita
drog a alkoholu, přebytek železa

Fanconiho anémie, 
malárie, hemolýza

Fanconiho anémie, 
malárie, hemolýza

atherosklerózaatheroskleróza
glomerulonefritida
→ transplantace

glomerulonefritida
→ transplantace

astma
ARDS

astma
ARDS

koronární trombóza
AIM

koronární trombóza
AIM

trauma, mrtvice
parkinsonismus

demence
Alzheimerova ch.

trauma, mrtvice
parkinsonismus

demence
Alzheimerova ch.

psoriáza
dermatitida
spáleniny

psoriáza
dermatitida
spáleniny revmatoidní

arthritida
revmatoidní

arthritida

katarakta
degenerativní 
retinální
retrolentální
fibroplazie

katarakta
degenerativní 
retinální
retrolentální
fibroplazievíceorgánové

komplikace
erytrocyty cévy

GIT

kloubykůžemozek
srdce

plíce

ledviny

oči

Kvíčala 2004
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SelenoproteinySelenoproteiny ––
funk ční slou čeniny Sefunk ční slou čeniny Se

•• SpermálníSpermální jaderná jaderná GPxGPx
•• SelenoproteinSelenoprotein vázaný ve vázaný ve spermálníspermální DNADNA
•• SelenoproteinSelenoprotein spermálníhospermálního mtchmtch pouzdrapouzdra

•• JódthyroninJódthyronin dejodázydejodázy
•• 3 typy 3 typy (Se(Se--CysCys jen v ID I?),jen v ID I?), metabolismus Tmetabolismus T 44, T, T33

•• ThioredoxinThioredoxin reduktázy reduktázy 

•• SelenoproteinSelenoprotein PP
•• ochrana ochrana endoteliálníchendoteliálních bbbb . před . před peroxonitritemperoxonitritem ((reduktázováreduktázová

aktivita)aktivita)

•• další další selenoproteinyselenoproteiny s / bez tká ňové s / bez tká ňové specifityspecifity (několik 10)(několik 10)
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ThioredoxinyThioredoxiny

•• enzymy obsahující enzymy obsahující disulfidovoudisulfidovou vazbu vazbu 

•• fungují jako všeobecné fungují jako všeobecné oxidoreduktázyoxidoreduktázy

•• reagují s širokým spektrem jiných protein ů reagují s širokým spektrem jiných protein ů 
(reverzibilní oxidace 2 (reverzibilní oxidace 2 CysCys--SH SH →→ CysCys--SS--SS--CysCys))

TT
S S -- SS

↔↔ TT
HS  SHHS  SH
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Funkce Funkce thioredoxinreduktázythioredoxinreduktázy

• regenerace thioredoxin-S 2 (Trx-S 2)

• redukce SeO 3
2-

TR
Trx-S2 + NADPH + H+ ���� Trx-(SH) 2 + NADP+

spontánně
Trx-(SH) 2 + Protein-S2    ���� Trx-S2 + Protein-(SH)2

TR
SeO3

2- + 3 NADPH + 3 H+   ���� Se2- + 3 NADP+ +3 H2O

( )
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Funkce Funkce thioredoxinreduktázythioredoxinreduktázy

•• Redukce Redukce selenodiglutathionuselenodiglutathionu ((GSeHGSeH))
•• Donor elektron ů pro plazmatickou Donor elektron ů pro plazmatickou GPxGPx
•• Reduktáza hydroperoxid ů a HReduktáza hydroperoxid ů a H22OO22

•• Redukce Redukce alloxan ůalloxan ů a vitamínu Ka vitamínu K
•• Redukce a Redukce a inaktivaceinaktivace cytotoxickécytotoxické aktivity aktivity 
•• Redukce Redukce lipoovélipoové kyselinykyseliny
•• Redukce Redukce dehydroaskorbovédehydroaskorbové kyselinykyseliny
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VýznamVýznam

•• antioxida čníantioxida ční ochranaochrana ((GPxGPx; ; 
kardiovaskulární onemocnění, malignity, kardiovaskulární onemocnění, malignity, 
kognitivní kognitivní fcefce, při sval. práci), při sval. práci)

•• syntéza syntéza ikosanoid ůikosanoid ů

•• deaktivace t ěžkých kov ůdeaktivace t ěžkých kov ů ((HgHg, Cd, , Cd, TlTl, , PbPb, , 
As)As) a organickýcha organických kancerogenních kancerogenních 
láteklátek

•• regulace p ůsobení regulace p ůsobení tyroidálníchtyroidálních
hormon ůhormon ů
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VýznamVýznam

•• vliv na imunitní reakce:vliv na imunitní reakce:
•• stimulace syntstimulace syntéézy zy cytokincytokinůů, , ↑↑ exprese exprese 

receptorreceptorůů pro ILpro IL--22

•• ochrana zejm. Tochrana zejm. T--lymfocytlymfocytůů ppřřed ed apoptapoptóózouzou
v dv důůsledku sledku lipoperoxidacelipoperoxidace

•• ↓↓ exprese virůexprese virů

•• zpomalení vývoje AIDSzpomalení vývoje AIDS
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VýznamVýznam

•• nezbytný pro reprodukci a vývoj:nezbytný pro reprodukci a vývoj:
•• spermiogenezespermiogeneze
•• metabolismus testosteronumetabolismus testosteronu

•• v těhotenství se kumuluje v plodu v těhotenství se kumuluje v plodu →→ ↓↓
hladina u matky, hrozhladina u matky, hrozíí deficit u plodu pdeficit u plodu přři i 
poruchporucháách ch fcefce placenty, hl. ve 3. trimestruplacenty, hl. ve 3. trimestru

•• cavecave deficit u kojencdeficit u kojencůů s s ↓↓ Se v MM a pSe v MM a přři i 
umuměělléé vývýžživivěě ((prprůůmm. obsahuje 30. obsahuje 30--50% Se 50% Se 
oproti MM)oproti MM)
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Příjem potravouPříjem potravou

•• Hlavní zdroje v potrav ěHlavní zdroje v potrav ě
•• cibulovitácibulovitá zeleninazelenina
•• parao řechyparao řechy
•• vnit řnosti vnit řnosti 
•• mořské rybymořské ryby
•• masomaso
•• pečivo, obilniny pečivo, obilniny (dle místa původu)(dle místa původu)
•• lušt ěninylušt ěniny

•• DDDDDD:: ženy 50 ženy 50 -- 55 55 µgµg /den, muži 55 /den, muži 55 -- 70 70 µgµg /den,/den,
obecně 40 obecně 40 –– 100 100 µµg /den,g /den,
odhad příjmu ČR 20 odhad příjmu ČR 20 –– 40 40 µgµg /den !/den !
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Formy selenu v potrav ě Formy selenu v potrav ě (přípravcích)(přípravcích)

•• Organický Se (SeOrganický Se (Se --Met, Met, SeSe--CysCys ))
•• aktivní resorpce kanályaktivní resorpce kanály
•• vysoká retence v organismuvysoká retence v organismu
•• antioxida čnníantioxida čnní účinkyúčinky
•• nízká exkrecenízká exkrece

•• Anorganický Se (NaAnorganický Se (Na 22SeOSeO33))
•• pasivní resorpce pasivní resorpce difuzídifuzí
•• nízká retence v organismunízká retence v organismu
•• spíše spíše prooxidativníprooxidativní účinky?účinky?
•• vysoká exkrecevysoká exkrece
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DeficitDeficit

•• Rizikové skupinyRizikové skupiny

•• dlouhodobá parenterální výživadlouhodobá parenterální výživa
•• období zvýšené zát ěžeobdobí zvýšené zát ěže
•• postižení postižení mukoviscidózoumukoviscidózou , PKU, PKU
•• sportovci a t ěžce pracujícísportovci a t ěžce pracující
•• těhotné a kojící ženytěhotné a kojící ženy
•• kojenci, d ěti, pubescentikojenci, d ěti, pubescenti
•• lidé vyššího v ěkulidé vyššího v ěku
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Klinické p říznaky deficituKlinické p říznaky deficitu

•• SvalováSvalová ochablost, bolest a ochablost, bolest a slabostslabost
•• KardiomyopatieKardiomyopatie , , ↑↑ riziko riziko kardiovaskkardiovask . . onem.onem.
•• OsteoartritidaOsteoartritida
•• Poruchy imunity, Poruchy imunity, ↑↑ riziko výskytu malignitriziko výskytu malignit
•• ZhorZhor ššeneníí tyroidtyroid áálnln íí fcefce
•• Poruchy fertilityPoruchy fertility
•• Depigmentace aDepigmentace a ztenčeníztenčení vlasů, kůže a nehtůvlasů, kůže a nehtů
•• MakrocytózaMakrocytóza
•• Anémie, Anémie, ↑↑ výskyt trombvýskyt tromb óóz z 
•• studie studie DastychDastych ↓↓ Se u idiopatickSe u idiopatickéé skoliskolióózy zy (2003)(2003)
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DeficitDeficit

•• 1. fáze: 1. fáze: ↓↓ GPxGPx, zhor, zhor ššeneníí imunitnimunitn íí odezvy;     odezvy;     
↑↑ rizika kardiovaskulrizika kardiovaskul áárnrn íích onemocnch onemocn ěěnníí a a 
malignitmalignit

•• 2. fáze: 2. fáze: změny  v hormonálním změny  v hormonálním 
metabolismu, metabolismu, výskyt epidemiologicky výskyt epidemiologicky 
závažných onemocn ěnízávažných onemocn ění, může končit smrtí, může končit smrtí
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DeficitDeficit

•• KeshanKeshan diseasedisease –– kardiomyopatiekardiomyopatie, sval. , sval. 
postižení, dochází k přeměně nepatogenního postižení, dochází k přeměně nepatogenního 
coxsackiecoxsackie viru na patogenní kmen;viru na patogenní kmen; oblast oblast 
KeshanKeshan ve st řední Číně, N. Zélandve st řední Číně, N. Zéland

•• KashinKashin --BeckBeck diseasedisease ((KashinKashin a a 
BeckováBecková ) ) –– osteoartropatieosteoartropatie,, ČínaČína

•• myxedématóznímyxedématózní kretenismuskretenismus -- ZairZair
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Akutní otravaAkutní otrava

•• >> 1 mg 1 mg anorganorg . nebo . nebo >> 5 mg 5 mg orgorg . Se. Se
•• Silný česnekový zápach dechu Silný česnekový zápach dechu (vylučování (vylučování 

dimethylselenidudimethylselenidu))
•• Nevolnost, průjemNevolnost, průjem
•• PodrážděnostPodrážděnost
•• Únava, depreseÚnava, deprese
•• Bolesti hlavyBolesti hlavy
•• ParestézieParestézie
•• Vypadávání vlasů, deformace nehtů, kožní puchýřkyVypadávání vlasů, deformace nehtů, kožní puchýřky
•• Edém plic a Edém plic a bronchopneumóniebronchopneumónie
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Chronická toxicitaChronická toxicita

•• bezpečný maximální p říjem 400 bezpečný maximální p říjem 400 –– 600 600 µµµµµµµµg /den, g /den, 
jiný zdroj do 200 jiný zdroj do 200 µµµµµµµµg /deng /den

•• nepříznivý vlivnepříznivý vliv Se okolo Se okolo 1 500 1 500 µµµµµµµµg /deng /den
•• karcinogenní a toxickýkarcinogenní a toxický

•• selenózaselenóza (ztráta vlasů, nevyvinuté a lomivé (ztráta vlasů, nevyvinuté a lomivé 
nehty, kožní afekce s puchýřky, barevné skvrnky nehty, kožní afekce s puchýřky, barevné skvrnky 
a dolíčky na zubní sklovině, únavnost, zápach a dolíčky na zubní sklovině, únavnost, zápach 
dechu)dechu) trvale trvale >> 2 000 2 000 µµµµµµµµg /deng /den

•• postižení GIT, periferního nervstva, postižení GIT, periferního nervstva, hepatopatiehepatopatie, , 
kardiomyopatiekardiomyopatie >> 15 000 15 000 µµµµµµµµg /deng /den
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PoužitíPoužití

•• při stavech nedostatku (v ČR běžné)při stavech nedostatku (v ČR běžné)

•• antioxida čníantioxida ční ochranaochrana

•• reprodukce, vývoj (ovlivn ění fertility,    reprodukce, vývoj (ovlivn ění fertility,    
v gravidit ě a při kojení) v gravidit ě a při kojení) 


