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SELENSELEN ((SeleniumSelenium)) SeSe

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

•• oxox. . čč. . ––II, IV, VI II, IV, VI 
•• objev: 1817 J.J. objev: 1817 J.J. BerzeliusBerzelius
•• ččervený nebo ervený nebo ččerný erný polokovpolokov
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•• referenreferenččnníí hodnoty /Shodnoty /S 1,3 1,3 -- 1,8 1,8 µµmolmol/l /l 95 95 -- 140 140 µµg/lg/l
•• Evropa Evropa -- hranihraniččnníí nedostatek (nedostatek (marginalmarginal deficiencydeficiency))70 70 –– 100 100 µµg/l (prg/l (průůmměěr 1 r 1 µµmol/l = 79 mol/l = 79 µµg/l)g/l)
•• ČČR R -- mmíírný nedostatek rný nedostatek 42 42 –– 63 63 µµg/l (ovlivng/l (ovlivněěnníí antioxidativnantioxidativníí ochrany)ochrany)
•• slabý deficitslabý deficit 50 50 –– 70 70 µµg/l (g/l (↑↑ kardiovaskkardiovask. . onemonem.).)
•• silný deficit silný deficit 20 20 –– 50 50 µµg/lg/l
•• kritickkritickáá koncentrace koncentrace << 20 20 µµg/l (choroby z nedostatku)g/l (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 koodhad stavu v organismu: Se /S, U, potravinový košš
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Stav Se u obyvatel Stav Se u obyvatel ČČRR
•• Evropou se tEvropou se tááhnou 2 na Se chudhnou 2 na Se chudéé ppůůdndníí ppáásy:     sy:     
-- ze S (Skandinze S (Skandináávie) na J (vie) na J (ŘŘecko, Itecko, Itáálie) lie) 
-- z V (Bz V (Běělorusko) na Z (Nlorusko) na Z (Něěmecko, Francie)mecko, Francie)

•• ČČR leR ležžíí prpráávvěě v prv průůseseččííku tku těěchto pchto páásemsem
•• PPřřííjem Se rostlinami je negativnjem Se rostlinami je negativněě ovlivnovlivněěn n vysokou aciditou pvysokou aciditou půůdy (kyseldy (kyseléé dedeššttěě) a vysokým ) a vysokým obsahem obsahem FeFe..

•• ↓↓ Se v rostlinSe v rostlináách ch →→ ↓↓ dostupnost pro dostupnost pro žživoivoččichy vichy vččetnetněě ččlovlověěkaka
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Indexy stavu selenu v Indexy stavu selenu v ČČeskeskéé
republicerepublice

Koncentrace Se v séru [µg/l]

Koncentrace Se v moči [µg/l]

Koncentrace Se v séru [ug/l]  - resondáž

optimum Západní EvropaKvíčala 2004
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MetabolismusMetabolismus

•• AbsorpceAbsorpce

•• Transport a distribuce v organismuTransport a distribuce v organismu
•• ExkreceExkrece
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AbsorpceAbsorpce

•• 76 76 -- 100% Se p100% Se přřijatijatéého potravou bez ho potravou bez 
ohledu na stav Se v organismu ohledu na stav Se v organismu 

•• duodenum a duodenum a jejunumjejunum
•• ovlivnovlivněěna pna přřííjmem jmem tokoferolutokoferolu a naopaka naopak
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Transport, distribuce a význam         Transport, distribuce a význam         
v organismu v organismu 

•• nejprve vazba na albumin, potom zabudovnejprve vazba na albumin, potom zabudováán do n do 
selenoproteinselenoproteinůů (jako Se(jako Se--CysCys))

•• nejnejččastastěěji jako Seji jako Se-- CysCys nebo Senebo Se--Met Met (nevykazuje (nevykazuje 
biologickbiologickéé úúččinky), inky), ↑↑ acidita neacidita nežž sirných analogsirných analogůů –– ppřři i pHpH
7,4 jako 7,4 jako ––SeSe--

•• nenneníí skladovskladováán v jn v jáátrech, proto ptrech, proto přři deficitu v i deficitu v 
potravpotravěě rychle klesrychle klesáá koncentrace Se /S a rozvkoncentrace Se /S a rozvííjjíí se se 
deficit deficit 



10

SelenoproteinySelenoproteiny ––
funkfunkččnníí slouslouččeniny Seeniny Se

•• GlutathionGlutathion--peroxidperoxidáázyzy ((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: plazmatickplazmatickáá pGPxpGPx, , cytosolovcytosolováá cGPxcGPx, , 
gastrointestingastrointestináálnlníí GiGPxGiGPx -- tetramerytetramery, , vv kakažžddéém ze m ze 
4 katalytických m4 katalytických mííst je 1 st je 1 SeSe--CysCys, , 
fosfolipidhydroperoxidovfosfolipidhydroperoxidováá phGPxphGPx -- monomermonomer

- peroxonitritreduktázová aktivita
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Vznik Vznik prooxidaprooxidaččnnííchch slouslouččeninenin

O2 O2
·- H2O2 HO·

ONOO-

NO NO·

arginin

SOD Fentonova reakce

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

NOS
poškození DNA, proteinů, 
peroxidace lipidů ad.
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MoMožžnnéé klinickklinickéé projevy poprojevy pošškozenkozeníí
volnými radikvolnými radikáályly

Volné radikály, oxidy, peroxonitrit

intoxikace endotoxiny
ischemizace střeva

pankreatitida
diabetes

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

Fanconiho anémie, 
malárie, hemolýza

atherosklerózaglomerulonefritida
→ transplantace

astma
ARDS

koronární trombóza
AIM

trauma, mrtvice
parkinsonismus

demence
Alzheimerova ch.

psoriáza
dermatitida
spáleniny revmatoidní

arthritida

katarakta
degenerativní
retinální
retrolentální
fibroplazievíceorgánové

komplikace
erytrocyty cévy

GIT

kloubykůžemozek
srdce

plíce

ledviny
oči

Kvíčala 2004
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SelenoproteinySelenoproteiny ––
funkfunkččnníí slouslouččeniny Seeniny Se

•• SpermSpermáálnlníí jadernjadernáá GPxGPx
•• SelenoproteinSelenoprotein vváázaný ve zaný ve spermspermáálnlníí DNADNA
•• SelenoproteinSelenoprotein spermspermáálnlnííhoho mtchmtch pouzdrapouzdra

•• JodtyroninJodtyronin--dejoddejodáázyzy
•• 3 formy, vznik T3 formy, vznik T33

•• ThioredoxinThioredoxin reduktreduktáázy zy 

•• SelenoproteinSelenoprotein PP
•• ochrana ochrana endoteliendoteliáálnlnííchch bbbb. p. přřed ed peroxonitritemperoxonitritem ((reduktreduktáázovzováá

aktivita)aktivita)

•• daldalšíší selenoproteinyselenoproteiny s / bez tks / bez tkááňňovovéé specifityspecifity (n(něěkolik 10)kolik 10)
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ThioredoxinyThioredoxiny

•• enzymy obsahujenzymy obsahujííccíí disulfidovoudisulfidovou vazbu vazbu 
•• fungujfungujíí jako vjako vššeobecneobecnéé oxidoreduktoxidoreduktáázyzy

•• reagujreagujíí s s šširokým spektrem jiných proteinirokým spektrem jiných proteinůů
(reverzibiln(reverzibilníí oxidace 2 oxidace 2 CysCys--SH na SH na disulfiddisulfid spojenspojenáá
s ps přřenosem 2 elektronenosem 2 elektronůů a 2 protona 2 protonůů))

TT
S S -- SS ↔↔ TT

HS  SHHS  SH
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Funkce Funkce thioredoxinreduktthioredoxinreduktáázyzy
• regenerace thioredoxin-S2 (Trx-S2)

• redukce SeO3
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 thioredoxinreduktthioredoxinreduktáázyzy

• Redukce selenodiglutathionu
• Donor elektronů pro plazmatickou GPx
• Reduktáza hydroperoxidů a H2O2
• Redukce alloxanů a vitamínu K
• Redukce a inaktivace cytotoxické aktivity 
• Redukce lipoové kyseliny
• Redukce dehydroaskorbové kyseliny
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ExkreceExkrece

•• ppřřeveváážžnněě momoččíí, , 50 50 –– 60% Se p60% Se přřijatijatéého potravou, ho potravou, tubultubuláárnrníí exkrece / retence exkrece / retence 
•• stolicstolicíí
•• vzrvzrůůststáá u stresu a u kompletnu stresu a u kompletníí parenterparenteráálnlníívývýžživyivy
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VýznamVýznam
•• antioxidaantioxidaččnníí ochrana (ochrana (GPxGPx; kardiovaskul; kardiovaskuláárnrnííonemocnonemocněěnníí, malignity, kognitivn, malignity, kognitivníí fcefce))
•• syntsyntééza za ikosanoidikosanoidůů
•• vliv na imunitnvliv na imunitníí reakce, snreakce, sníížženeníí exprese virexprese virůů, , zpomalenzpomaleníí vývoje AIDSvývoje AIDS
•• deaktivace tdeaktivace těžěžkých kovkých kovůů ((HgHg, Cd, , Cd, TlTl, , PbPb, As) , As) a organických kancerogenna organických kancerogenníích lch láátektek
•• regulace pregulace půůsobensobeníí tyreoidtyreoidáálnlníích hormonch hormonůůtvorbou a deaktivactvorbou a deaktivacíí TT33 ((dejoddejodáázyzy))
•• nezbytný pro reprodukci (nezbytný pro reprodukci (selenoproteinyselenoproteiny s s GPxGPx aktivitou aj.) a vývojaktivitou aj.) a vývoj
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PPřřííjem potravoujem potravou
•• HlavnHlavníí zdroje v potravzdroje v potravěě
•• paraoparaořřechyechy
•• vnitvnitřřnosti nosti 
•• momořřskskéé rybyryby
•• masomaso
•• pepeččivo, obilninyivo, obilniny
•• luluššttěěninyniny
•• DDDDDD:: žženy 50 eny 50 -- 55 55 µµgg /den, mu/den, mužži 55 i 55 -- 70 70 µµgg /den,/den,

obecnobecněě 40 40 –– 80 80 µµg /den,g /den,
odhad podhad přřííjmu jmu ČČR 20 R 20 –– 40 40 µµgg /den !/den !
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Formy selenu v potravFormy selenu v potravěě (p(přříípravcpravcíích)ch)
•• Organický Se (Organický Se (selenoMetselenoMet))
•• aktivnaktivníí resorpce kanresorpce kanáályly
•• vysokvysokáá retence v organismuretence v organismu
•• antioxidaantioxidaččnnnníí úúččinkyinky
•• nníízkzkáá exkreceexkrece

•• Anorganický Se (NaAnorganický Se (Na22SeOSeO33))
•• pasivnpasivníí resorpce resorpce difuzdifuzíí
•• nníízkzkáá retence v organismuretence v organismu
•• spspíšíše e prooxidativnprooxidativníí úúččinky?inky?
•• vysokvysokáá exkreceexkrece
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DeficitDeficit

•• RizikovRizikovéé skupinyskupiny

•• dlouhodobdlouhodobáá parenterparenteráálnlníí vývýžživaiva
•• postipostižženeníí mukoviscidmukoviscidóózouzou, PKU, PKU
•• sportovci a tsportovci a těžěžce pracujce pracujííccíí
•• ttěěhotnhotnéé a koja kojííccíí žženyeny
•• kojenci, dkojenci, děěti, pubescentiti, pubescenti
•• lidlidéé vyvyššíššího vho věěkuku
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DeficitDeficit

•• KlinickyKlinicky

•• svalovsvalováá ochablost, bolest a slabostochablost, bolest a slabost
•• depigmentace vlasdepigmentace vlasůů, k, kůžůže a nehte a nehtůů
•• tentenččíí vlasy a kvlasy a kůžůžee
•• makrocytmakrocytóózaza
•• studie studie DastychDastych ↓↓ Se u idiopatickSe u idiopatickéé skoliskolióózy zy (2003)(2003)
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DeficitDeficit

•• 1. f1. fááze: ze: ↓↓ GPxGPx, zhor, zhorššeneníí imunitnimunitníí odezvy;     odezvy;     
↑↑ rizika kardiovaskulrizika kardiovaskuláárnrníích onemocnch onemocněěnníí a a 
malignitmalignit

•• 2. f2. fááze: ze: zmzměěny  v hormonny  v hormonáálnlníím m 
metabolismu, metabolismu, výskyt epidemiologicky výskyt epidemiologicky 
zzáávavažžných onemocnných onemocněěnníí, m, můžůže kone konččit smrtit smrtíí
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DeficitDeficit
•• KeshanKeshan diseasedisease –– kardiomyopatiekardiomyopatie, doch, docháázzíík pk přřememěěnněě nepatogennnepatogenníího ho coxsackiecoxsackie viru na viru na patogennpatogenníí kmen; oblast kmen; oblast KeshanKeshan ve stve střřednednííČČíínněě, N. Z, N. Zéélandland
•• KashinKashin--BeckBeck diseasedisease ((KashinKashin a a 
BeckovBeckováá) ) –– osteoartropatieosteoartropatie, , ČČíínana

•• myxedmyxedéématmatóóznzníí kretenismuskretenismus -- ZairZair
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ToxicitaToxicita
•• AkutnAkutníí
•• myslet na ni u silnmyslet na ni u silnéého ho ččesnekovesnekovéého zho záápachu dechu pachu dechu (vylu(vyluččovováánníí dimethylselenidudimethylselenidu))
•• ChronickChronickáá
•• bezpebezpeččný maximný maximáálnlníí ppřřííjem 400 jem 400 –– 600 600 µµg /deng /den
•• nepnepřřííznivý vliv Se okolo 1 500 znivý vliv Se okolo 1 500 µµg /deng /den
•• selenselenóózaza (ztr(ztrááta vlasta vlasůů, nevyvinut, nevyvinutéé a lomiva lomivéé nehty, konehty, kožžnnííafekce s puchýafekce s puchýřřky, barevnky, barevnéé skvrnky a dolskvrnky a dolííččky na zubnky na zubníísklovinskloviněě, , úúnavnost, znavnost, záápach dechu) trvale pach dechu) trvale >> 2 000 2 000 µµg /den g /den 
•• postipostižženeníí GIT, perifernGIT, periferníího nervstva ho nervstva >> 15 000 15 000 µµg /deng /den
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PouPoužžititíí

•• ppřři stavech nedostatku (v i stavech nedostatku (v ČČR bR běžěžnnéé))

•• antioxidaantioxidaččnníí ochrana (kardiovaskulochrana (kardiovaskuláárnrníí
choroby, malignity)choroby, malignity)

•• reprodukce, vývoj (ovlivnreprodukce, vývoj (ovlivněěnníí fertility,    fertility,    
v graviditv graviditěě a pa přři kojeni kojeníí) ) 


