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Pr˘myslovÏ rozvinutÈ zemÏ se st·le pot˝kajÌ s hrozbou
kontaminace ûivotnÌho prost¯edÌ nejr˘znÏjöÌmi l·tkami anor-
ganickÈho i organickÈho p˘vodu. V˝jimkou nenÌ ani »esk·
republika. Pozornost je nutnÈ vÏnovat hlavnÏ prvk˘m a l·tk·m
pro organismy toxick˝m. Spolu s tÏmito toxick˝mi l·tkami je
ûivotnÌ prost¯edÌ ovlivÚov·no ¯adou dalöÌch l·tek, jimû je
uûiteËnÈ vÏnovat pozornost a kterÈ jsou v souËasnÈ dobÏ
rovnÏû intenzivnÏ sledov·ny. Mezi tyto l·tky pat¯Ì nepochyb-
nÏ selen, kter˝ je celosvÏtovÏ zkoum·n z r˘zn˝ch hledisek.
Jeho v˝skyt a funkce v biologick˝ch systÈmech jsou zkoum·-
ny jiû delöÌ dobu a n·zor na jeho vliv na lidsk˝ organismus se
mÏnil a vyvÌjel. Do obecnÈho povÏdomÌ selen p˘vodnÏ veöel
jako silnÏ toxick˝, postupem Ëasu se vöak zjistilo, ûe m·
nezastupitelnou roli v lidskÈm tÏle. Dnes je tedy za¯azov·n
jako prvek esenci·lnÌ. ZajÌmavou skuteËnostÌ je relativnÏ ˙zkÈ
rozmezÌ koncentracÌ s p¯Ìzniv˝mi a toxick˝mi ˙Ëinky selenu
na lidsk˝ organismus. Proto je d˘leûitÈ zn·t jeho mnoûstvÌ
v tÏle. Informace o jeho hladinÏ poskytujÌ tÏlnÌ tekutiny (krev),
tÏlnÌ tk·nÏ a koûnÌ deriv·ty (vlasy, nehty). Pr·ce se vzorky
vlas˘ v porovn·nÌ s manipulacÌ se vzorky krve nebo tÏlnÌmi
tk·nÏmi je evidentnÏ snazöÌ.

MÏ¯enÌ mnoûstvÌ selenu v tÏchto biologick˝ch materi·lech
je moûnÈ provÈst ¯adou instrument·lnÌch metod. StanovenÌ
selenu metodou atomovÈ absorpËnÌ spektrometrie doplnÏnou
o generaci hydridov˝ch par je zaloûeno na redukci analytu na
hydrid v kapalnÈ f·zi, jeho p¯evedenÌ do plynnÈ f·ze a n·sled-
nÈ atomizaci v optickÈ dr·ze atomovÈho absorpËnÌho spek-
trometru. Z·kladnÌm rysem tÈto techniky je tedy separace
analytu od matrice a jeho vyööÌ koncentrace v absorpËnÌm
prost¯edÌ ve srovn·nÌ s klasick˝mi metodami AAS. To vede
ke zv˝öenÌ citlivosti a k v˝raznÈmu omezenÌ interferencÌ1,2.

Pro redukci analytu na hydrid byly navrûeny r˘znÈ reduk-
tanty, nap¯. smÏsi kyseliny chlorovodÌkovÈ a jodidu draselnÈ-
ho, chlorid cÌnat˝ a granule zinku, kovov˝ ho¯ËÌk, kyselina
chlorovodÌkov· a chlorid titanit˝3. Ke generov·nÌ hydrid˘
arsenu a selenu se od roku 1973 pouûÌv· tetrahydridoboritan
sodn˝4 (NaBH4).

Reakci tetrahydridoboritanu sodnÈho v kyselÈm prost¯edÌ
popisuje rovnice (A):

NaBH4 + HCl + 3 H2O → H3BO3 + NaCl + 8 H (A)

N·sledujÌcÌ rovnice demonstruje vznik hydridu stanovo-
vanÈho analytu:

SeIV+ + 8 H → SeH4 + 2 H2 (B)

Optim·lnÌ uvolÚov·nÌ hydrid˘ z·visÌ p¯edevöÌm na formÏ
analytu a kyselosti roztoku. Pouze Ëty¯vazn˝ selen (IV) je
schopen tvo¯it hydridy6, a m˘ûe b˝t tedy stanovov·n touto
technikou, zatÌmco selen dvojvazn˝ (II) a öestivazn˝ (VI)
hydridy netvo¯Ì, a musÌ se p¯ev·dÏt na selen Ëty¯vazn˝ (IV).
K tÈto p¯emÏnÏ se pouûÌv· kyselina chlorovodÌkov·6ñ8 o kon-
centraci 5ñ7 mol.dmñ3.

CÌlem tÈto pr·ce bylo stanovenÌ koncentrace selenu ve
vlasech lidskÈ populace okresu ⁄stÌ nad Labem a vz·jemnÈ
porovn·nÌ hodnot mezi jednotliv˝mi skupinami proband˘.

Experiment·lnÌ Ë·st

Vlasy pot¯ebnÈ pro anal˝zu (asi 1,5 g) byly zÌsk·ny od
osob ûijÌcÌch v ⁄stÌ n. L. a okolÌ a byly odebÌr·ny v souladu
s obecn˝mi z·sadami odbÏru vzork˘9ñ11. To znamen·, ûe byly
odst¯ihnuty vlasy o dÈlce maxim·lnÏ 1 cm z nÏkolika mÌst
hlavy za pouûitÌ kvalitnÌch n˘ûek z nerezovÈho materi·lu.

Nejprve bylo nutnÈ zbavit vzorky vlas˘ povrchovÈ konta-
minace. Vlasy byly prom˝v·ny roztokem detergentu v redes-
tilovanÈ vodÏ, potÈ proplachov·ny redestilovanou vodou, ace-
tonem a nakonec opÏt redestilovanou vodou za st·lÈho mÌch·-
nÌ po dobu asi 10 minut. N·slednÏ byly vzorky suöeny p¯i
teplotÏ 100 ∞C.

Po dokonalÈm oËiötÏnÌ a usuöenÌ byly vzorky nav·ûeny
a mineralizov·ny. Pro anal˝zu jednoho vzorku bylo navaûo-
v·no 0,4 aû 1,5 g vlas˘. Nav·ûka byla v k¯emennÈm kelÌmku
p¯ekryta hexahydr·tem dusiËnanu ho¯eËnatÈho.

Pro mineralizaci nav·ûen˝ch vzork˘ vlas˘ byla pouûita (na
z·kladÏ ¯ady srovn·vacÌch experiment˘12) metoda na suchÈ
cestÏ. K¯emennÈ kelÌmky s experiment·lnÌm materi·lem byly
umÌstÏny do pÌcky mineraliz·toru Progmin s p¯edvolen˝m
programem a spalov·ny v teplotnÌm reûimu, kter˝ sest·val
z tÏchto krok˘: pozvolnÈho vzestupu na teplotu 300 ∞C po
dobu sedmi hodin, t¯ÌhodinovÈ prodlevy na tÈto teplotÏ, dalöÌ-
ho postupnÈho oh¯evu na teplotu 550 ∞C po dobu sedmi hodin
a poslÈze sedmihodinovÈho udrûov·nÌ na tÈto teplotÏ.

DalöÌm krokem byla digesce zÌskanÈho popela v kyselinÏ
chlorovodÌkovÈ. K popelu bylo p¯id·no 8 cm3 koncentrovanÈ
kyseliny chlorovodÌkovÈ a roztok byl po dobu pÏti hodin
zah¯Ìv·n p¯i teplotÏ 70 ∞C. PotÈ byl roztok doplnÏn 10 cm3

deionizovanÈ vody, zfiltrov·n do odmÏrnÈ baÚky a doplnÏn
deionizovanou vodou do poûadovanÈho objemu. Tento roztok
byl p¯elit do polyethylenovÈ n·doby a uchov·v·n v chladniË-
ce.

Pro mÏ¯enÌ selenu ve vlasech lidskÈ populace bylo pouûi-
to atomovÈ absorpËnÌ spektrometrie doplnÏnÈ o hydridovou
techniku. Analyt byl z mineraliz·tu p¯eveden na hydrid a potÈ
n·slednÏ vypuzen inertnÌm plynem (dusÌkem) do k¯emennÈ
trubice umÌstÏnÈ v plameni spektrometru Varian SpectrAA
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20+ se systÈmem VGA 76. Pro p¯evedenÌ analytu na hydrid
bylo pouûito tetrahydridoboritanu sodnÈho o hmotnostnÌ kon-
centraci 0,6 % (stabilizovanÈho p¯Ìdavkem 0,5 % roztoku
hydroxidu sodnÈho) v p¯Ìtomnosti kyseliny chlorovodÌkovÈ
o koncentraci 6 mol.dmñ3. PodmÌnky mÏ¯enÌ a nastavenÌ para-
metr˘ p¯Ìstroje jsou uvedeny v tabulce I.

Nejprve byla nutn· adjustace Ëerpadla tak, aby stoupa-
cÌ rychlost roztoku tetrahydridoboritanu sodnÈho a kyseliny
chlorovodÌkovÈ byla 1 cm3 za minutu a stoupacÌ rychlost
vzorku 6,5 cm3 za minutu. Protoûe se tetrahydridoboritan
sodn˝ snadno rozkl·d·, bylo jednor·zovÏ p¯ipraveno maxi-
m·lnÏ 500 cm3 roztoku, jehoû ûivotnost byla prodlouûena jeho
uskladnÏnÌm v chladniËce.

Tabulka I
Parametry atomovÈho absorpËnÌho spektrometru Varian Spec-
trAA 20+ pro mÏ¯enÌ obsahu selenu v biologickÈm materi·lu

Parametr Hodnota

Plamen acetylenñvzduch
VstupnÌ tlak acetylenu [MPa] 0,17
VstupnÌ tlak vzduchu [MPa] 0,50
Rychlost proudÏnÌ acetylenu [dm3.minñ1] 1,70
Rychlost proudÏnÌ vzduchu [dm3.minñ1] 12,0
Vlnov· dÈlka z·¯enÌ [nm] 196,0
äÌ¯ka ötÏrbiny [nm] 0,5
éhavÌcÌ proud katody [mA] 10
Korekce pozadÌ ano
Doba prodlevy [s] 45
PoËet opakov·nÌ mÏ¯enÌ 3◊
Metoda vyhodnocov·nÌ mÏ¯enÌ integraËnÌ
Doba mÏ¯enÌ [s] 3

Pro kalibraci bylo p¯ipraveno pÏt standardnÌch kalibraË-
nÌch roztok˘ ze z·sobnÌho roztoku selenu hmotnostnÌ koncen-
trace 1 mg.cmñ3. U tÏchto roztok˘ byla zmÏ¯ena absorbance
a sestrojena kalibraËnÌ z·vislost

A = f(c) (1)

kde A je absorbance roztoku a c je koncentrace kovu v nÏm.
P¯i pouûitÌ tÈto metody je nutnÈ dodrûet z·kladnÌ podmÌnku
mÏ¯enÌ, linearitu z·vislosti absorbance na koncentraci kovu.
Koncentrace selenu v kalibraËnÌch roztocÌch byla volena s ohle-
dem na p¯edpokl·dan˝ obsah kovu v mineraliz·tu tak, aby spl-

Tabulka II
V˝sledky mÏ¯enÌ kalibraËnÌ z·vislosti pro stanovenÌ selenu

Roztok c [ng.cmñ3] Ab RSDc [%]

K1a 0 0,001 0,1
K2 2 0,040 0,4
K3 4 0,082 1,5
K4 6 0,112 0,3
K5 8 0,159 0,3
K6 10 0,198 1,9
yc

d 0,012 wc
e 0,63

yd
f 0,024 wd

g 1,26
ys

h 0,045 ws
i 2,29

a K1 ñ slep˝ roztok, b A ñ absorbance roztoku, c RSD ñ relativnÌ
smÏrodatn· odchylka, d yc ñ kritick· ˙roveÚ absorbance, e wc
ñ kritick· ˙roveÚ koncentrace [ng.cmñ3], f yd ñ limita detekce
absorbance, g wd ñ limita detekce koncentrace [ng.cmñ3], h ys ñ
mez stanovitelnosti absorbance, i ws ñ mez stanovitelnosti
koncentrace [ng.cmñ3]

Tabulka III
Sumarizace statistick˝ch ˙daj˘ mÏ¯enÌ obsahu selenu ve vlasech nÏkter˝ch skupin lidskÈ populace okresu ⁄stÌ n. L.

Souborya »etnost Medi·n FD
b FH

c Rd L1
e L2

f Vg

souboru [ng.gñ1] [ng.gñ1] [ng.gñ1] [ng.gñ1] [ng.gñ1] [ng.gñ1]

M 150 190,37 158,55 239,02 80,47 207,01 173,73 0
é 312 121,31 79,47 174,14 94,67 131,19 111,44 6H
M-A 33 194,42 145,71 251,86 106,15 217,70 171,14 0
M-B 42 228,70 186,92 239,13 52,21 240,67 210,92 0
M-C 21 161,93 83,59 177,60 94,01 209,63 114,25 0
M-D 18 249,09 241,92 263,13 21,21 257,83 235,11 0
M-E 36 159,31 100,92 191,15 90,23 180,39 138,22 0
é-A 66 179,53 140,08 217,42 77,34 199,97 153,84 6H
é-B 90 132,59 95,08 165,93 70,85 148,42 116,44 0
é-C 54 125,45 77,49 160,38 82,89 149,85 95,36 0
é-D 48 109,00 64,47 121,98 57,51 125,73 92,26 3H
é-E 54 49,07 31,22 90,00 58,78 60,51 27,46 6H

a M ñ sjednocenÌ vöech v˝sledk˘ soubor˘ muû˘, é ñ sjednocenÌ vöech v˝sledk˘ soubor˘ ûen, MñA ñ muûi, vÏk do 20 let, M-B ñ
muûi, vÏk 21 aû 30 let, M-C ñ muûi, vÏk 31 aû 40 let, M-D ñ muûi, vÏk 41 aû 50 let, M-E ñ muûi, vÏk nad 50 let, é-A ñ ûeny,
vÏk do 20 let, é-B ñ ûeny, vÏk 21 aû 30 let, é-C ñ ûeny, vÏk 31 aû 40 let, é-D ñ ûeny, vÏk 41 aû 50 let, é-E ñ ûeny, vÏk nad 50
let, b FD ñ dolnÌ kvartil, c FH ñ hornÌ kvartil, d R ñ interkvartilovÈ rozpÏtÌ, e L1 ñ dolnÌ hranice intervalu spolehlivosti, f L2 ñ hornÌ
hranice intervalu spolehlivosti, g V ñ vych˝lenÈ hodnoty, H ñ hornÌ hodnoty souboru
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Úovala uvedenou podmÌnku. Vhodn˝ rozsah a linearitu kali-
brace poskytly standardnÌ roztoky o hmotnostnÌch koncen-
tracÌch 2, 4, 6, 8 a 10 ng selenu v 1 cm3 roztoku. Pro nastavenÌ
analytickÈ nuly p¯Ìstroje bylo pouûito slepÈho roztoku. Za
podmÌnek uveden˝ch v tabulce I byly promÏ¯eny absorbance
slepÈho roztoku a kalibraËnÌch roztok˘ a sestrojena kalibraËnÌ
z·vislost. V˝sledky kalibraËnÌch mÏ¯enÌ byly zpracov·ny li-
ne·rnÌ regresÌ, byla urËena kritick· ˙roveÚ, limita detekce
a mez stanovitelnosti. Hodnoty absorbance kalibraËnÌch roz-
tok˘ a charakteristiky kalibraËnÌ z·vislosti jsou uvedeny v ta-
bulce II. Vöechny vzorky byly promÏ¯eny t¯ikr·t. Kontrola
spr·vnÈ laboratornÌ praxe byla prov·dÏna v¯azov·nÌm vzork˘
certifikovanÈho referenËnÌho materi·lu lidsk˝ch vlas˘ GBW
07601.

V˝sledky a jejich zpracov·nÌ

Z v˝sledk˘ mÏ¯enÌ byl poËÌt·n aritmetick˝ pr˘mÏr, smÏ-
rodatn· odchylka a interval spolehlivosti (na hladinÏ v˝znam-
nosti α = 0,05). Informace obsaûenÈ v tÏchto datech vöak majÌ
jen malou vypovÌdacÌ hodnotu. Proto byly v˝sledky sjednoce-
ny a uspo¯·d·ny podle pohlavÌ proband˘ a podle vÏku. Takto
vytvo¯enÈ soubory dat byly zpracov·ny za pouûitÌ statistickÈ-
ho apar·tu13,14. JednotlivÈ kroky byly voleny tak, aby umoûni-
ly odhalit z·konitosti a statistickÈ odliönosti, kterÈ jsou v tÏch-
to datech obsaûeny. Soubory dat byly podrobeny testov·nÌ ñ
pr˘zkumovÈ anal˝ze, anal˝ze rozdÏlenÌ dat, byly provedeny
odhady momentov˝ch charakteristik a tvarov˝ch charakteris-
tik.

Protoûe u nÏkter˝ch soubor˘ dat byly nalezeny vyboËujÌcÌ
hodnoty a nebyl potvrzen p¯edpoklad normality, byly momen-
tovÈ charakteristiky vyj·d¯eny medi·nem, hornÌm a dolnÌm
kvartilem, interkvartilov˝m rozpÏtÌm a intervalem spolehli-
vosti. Kaûd˝ soubor je navÌc charakterizov·n uvedenÌm poËtu
odlehl˝ch hodnot.

Sum·rnÌ statistickÈ ˙daje jsou vyj·d¯eny v tabulce III. Pro
porovn·nÌ tÏchto soubor˘ dat bylo pouûito metody testov·nÌ
statistick˝ch hypotÈz neparametrick˝mi testy.

Z·vÏry

Srovn·vacÌ anal˝za soubor˘ dat umoûnila rozhodnout o roz-
dÌlech v obsahu selenu u jednotliv˝ch skupin sledovan˝ch
osob okresu ⁄stÌ nad Labem. M˘ûeme konstatovat, ûe:
a) éeny, kterÈ byly v tÈto pr·ci sledov·ny, majÌ (s v˝jimkou

vÏkovÈ kategorie do 20 let) obecnÏ niûöÌ obsah selenu neû
stejn· vÏkov· kategorie muû˘.

b) V souboru dat ûen majÌ nejniûöÌ koncentraci selenu ve
vlasech ûeny vÏkovÈ kategorie nad pades·t let, nejvyööÌ
potom ûeny do dvaceti let.

c) V souborech dat muû˘ byl zjiötÏn nejvyööÌ obsah selenu ve
vlasech u vÏkovÈ skupiny 41 aû 50 let, nejniûöÌ naopak
u vÏkovÈ skupiny 31 aû 40 a nad 50 let.

d) Za kritickou hodnotu koncentrace selenu ve vlasech je
povaûov·na hodnota 0,1 mg.gñ1 a niûöÌ15. Porovn·me-li
s tÌmto v˝sledky n·mi zÌskanÈ, je z¯ejmÈ, ûe p¯Ìjem selenu
ve sledovanÈ skupinÏ ûen nad  50 let je nedostateËn˝.
Skupina ûen 41 aû 50 let se k tÈto kritickÈ hodnotÏ p¯ib-
liûuje.

Jestliûe soubory dat vytvo¯Ìme pouze rozliöenÌm pohlavÌ
proband˘ a vyuûijeme-li d¯Ìve zÌskan˝ch v˝sledk˘16 z okres˘
Chomutov a »esk· LÌpa a s tÏmito v˝bÏrov˝mi soubory dat
provedeme  srovn·vacÌ  anal˝zu, zjistÌme, ûe  n·mi zÌskanÈ
v˝sledky skupiny ûen se shodujÌ s hodnotami selenu ve vla-
sech ûen z obou oblastÌ (Chomutov a »esk· LÌpa) a muû˘
z oblasti »esk· LÌpa. Sledovan· skupina muû˘ z okresu ⁄stÌ
nad Labem m· vyööÌ obsah selenu ve vlasech neû skupina
muû˘ z oblasti Chomutov16.

Auto¯i dÏkujÌ magistr·tu mÏsta ⁄stÌ nad Labem za finanËnÌ
podporu.
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D. Friöov· and J. Rejnek (Department of Chemistry,
Pedagogical Faculty, J. E. PurkynÏ University, ⁄stÌ nad La-
bem): Monitoring of Selenium Content in Human Organ-
ism by Atomic Absorption Spectrometry

Although selenium ranks among essential elements, but
the range between concentrations with favourable and toxic
effects on the human organism is relatively narrow. Determi-
nation of selenium in human hair was performed by AAS and
supplemented by the hydride technique. By analysis of the
obtained data it was found that the selenium content in female
hair is generally lower than that in males of the same age
category. The highest content was found in males under 50,
the lowest in females over 50.
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