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Predstavuje Arsen hrozbu pro vinare hospodarici v
rizikové oblasti?

Souhrn

Dle IRAC (Mezinarodni agentury pro vyzkum rakoviny) je arsen prokazatelny lidsky
karcinogen a muaze zplsobit fadu negativnich G€inka na lidské zdravi. Pfi projevech toxicity
zalezi na davce, zdravotnim stavu jedince, véku, pohlavi a také biologické dostupnosti riznych
forem arsenu. Zdrojem expozice je u vétSiny piipadd kontaminovana voda nebo potraviny.
Mezi nejvice rizikové potraviny se fadi ryze, moiské plody, moiské ryby a fasy. Vyssi
koncentrace arsenu byly naméfeny také v doplicich stravy. Na obsah arsenu ma vliv i zptisob
technologické upravy pokrmd.

Arsen se prirozené vyskytuje v zemské kiife, ale po celém svéte existuje mnoho mist,
kde je jeho koncentrace v pude€ zvySena vlivem pftirodnich procesti nebo antropogenni ¢innosti.
Rozsiteni a distribuci v padé ovliviiuje fada faktorti, naptiklad fyzikalni a chemické vlastnosti
pidy. V Ceské republice se nachazi n&kolik mist se zvy$enym obsahem arsenu v padé vlivem
antropogenni ¢innosti, a to pfedevsim tézbou a zpracovanim rud kovu. Jednim z téchto mist je
1 Kutna Hora, kde historicky probihala tézba a zpracovani stiibrné rudy. K dispozici je nékolik
studii, které potvrzuji vysokou pudni koncentraci arsenu v této lokalité.

Pfi pouziti analytické metody ICP/OES byl stanoven primérny obsah arsenu v pudé
vinice 53,0 mg/kg (min. 32,4 mg/kg; max. 78,7 mg/kg). Ve vinnych hroznech ani listech nebyl
arsen detekovan. Nekteré studie naméfily obsah arsenu v hroznech nebo piipadné v samotném
viné €1 hroznech, koncentrace byla ov§em nizka a zdravi konzumenta by nemohla ovlivnit.
Potvrdila se tak hypotéza této prace — arsen hrozbu pro vinafe hospodafici v rizikové oblasti
nepredstavuje. Muze vSak negativné ovlivnit fyziologicky stav rostlin a potencialné snizit
vytéznost hrozni vinné révy. Neexistuje vSak dostatek dukazi, které by teorii o snizeni
vytéznosti potvrdily.

Klicova slova: arsen, vino, toxicita, stanoveni arsenu, kontaminace pudy



Does arsenic pose a threat to winegrowers farming in a
risk area?

Summary

According to IRAC (International Agency for Research on Cancer), arsenic is a proven
human carcinogen and can cause a variety of negative effects on human health. The
manifestations of toxicity depend on the dose, the individual's health status, age, gender, and
also the biological availability of various forms of arsenic. In most cases, the source of exposure
is contaminated water or food. Among the most risky foods are rice, seafood, marine fish, and
algae. Higher concentrations of arsenic have also been measured in dietary supplements. The
arsenic content is influenced by the method of technological processing of food.

Arsenic naturally occurs in the earth's crust. However, there are many places around the
world where its concentration in soil is elevated due to natural processes or anthropogenic
activities. The distribution and spread in soil are influenced by a number of factors, including
the physical and chemical properties of the soil. In the Czech Republic, there are several places
with increased arsenic content in the soil due to anthropogenic activities, primarily mining and
processing of metal ores. One of these places is Kutnd Hora, where historical mining and
processing of silver ore took place. Several studies confirm high soil concentrations of arsenic
in this locality.

Using the analytical method ICP/OES, the average arsenic content in vineyard soil was
determined to be 53,0 mg/kg (min. 32,4 mg/kg; max. 78,7 mg/kg). Arsenic was not detected in
grapes or leaves. Some studies determined arsenic content in grapes or possibly in wine itself,
but the concentration was low and would not affect consumer*s health. Thus, the hypothesis of
this study was confirmed — arsenic does not pose a threat to winemakers operating in the risk
area. However, it may negatively affect the physiological condition of plants and potentially
reduce grape yields. Nevertheless, there is insufficient evidence to confirm the theory of
reduced yields.

Keywords: arsenic, wine, toxicity, arsenic determination, soil contamination
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1 Uvod

Arsen je polokov, ktery se fadi mezi rizikové prvky, dfive nespravné nazyvané tézké
kovy. Je znam predevsim pro své toxické ucinky na lidské zdravi, a proto je dulezité vyhnout
se jeho nadmérné expozici. V dneSnim svété existuje mnoho postuptd, diky kterym toho
muzeme docilit. VétSina zemi ma legislativni zakony, které stanovuji maximalni povolené
mnozstvi arsenu v pitné vodé a vybranych potravinach, u kterych je predpoklad vyskytu vyssich
koncentraci tohoto prvku.

Hlavni otazka zni, zda existuje spojitost mezi zvySenym obsahem arsenu v zivotnim
prostiedi, konkrétné€ v ptd€, a mnozstvim prvku v potravinach, které se na dané pude péstuji.

Pro tuto praci je vybrano méfeni obsahu arsenu v ptdé rizikové oblasti a v hroznech vinné
révy. Pii p&stovani vinné révy v Ceské republice neni vinafi povinen testovat pidu na obsah
rizikovych prvki, tudiz mize dojit i k péstovani vina v rizikové oblasti.

Jako nejvice rizikova oblast se zvySenou koncentraci rizikovych prvka v piadé Ceské
republiky bylo pro tuto praci vybrano mésto Kutna Hora. Na tizemi mésta v historii probihala
tézba a taveni stiibra a stfibrné rudy, béhem které dochéazelo k uvolilovani arsenu a dalSich
rizikovych prvki do ovzdusi a nasledovala jejich akumulace v pudé.

Okoli mésta nabizi idealni podminky pro péstovani vina, nepredstavuje ale vyssi
koncentrace nékterych prvka v pudé riziko pro vinafe hospodarici v této oblasti? Existuji
zdravotni rizika pro konzumenty vina produkovaného v této oblasti?



2 Védecka hypotéza a cile prace

Cilem prace je vytvorit piehled zakladnich informaci o arsenu, jeho fyzikalnich
a chemickych vlastnostech, vlivu na organismus, a mozné kontaminaci potravin arsenem
z zivotniho prostiedi. Cast prace je vénovana péstovani vinné révy a rizikovym prvkim ve ving.

Cilem praktické Casti je vyhledat oblast se zvySenym mnozstvim arsenu v pudé, na které
se péstuje vinna réva, pomoci vhodné analytické metody stanovit mnozstvi arsenu v pudé
a hroznech vinné révy a vysledky statisticky vyhodnotit.

Hypotéza: Arsen nepiedstavuje rizikovy faktor pro péstovani vinné révy a produkci vina
v historicky antropogenné kontaminované lokalité.



3 Arsen

Arsen je polokov, ktery v prirodé existuje v nékolika oxidacnich stavech (As(V), As
(III), As (0), As (-IIT)) a tvoii organické 1 anorganické formy. NejCastéji se nachazi ve
slouCeninach spole¢né se sirou, kyslikem a zelezem. Ztidka kdy se vyskytuje ve volném stavu
(Jain a Ali, 2000).

Anorganické slouCeniny arsenu zahrnuji trojmocny arsenitan a pétimocny arsenicitan.
Organické slouCeniny zahrnuji kyselinu monomethylarsonovou (MMA), kyselinu
dimethylarsonovou (DMA), kyselinu trimethylarsenovou a arsenobetain (Hong et al., 2014).

I kdyz dnes je toxicky ucinek arsenu védecky prokazany, existuji zaznamy o tom, zZe
v historii zafazovali lidé zamérné€ slouCeniny arsenu do svého jidelnicku. V 19. stoleti tim byli
znami lidé Zijici ve Styrsku, vyhlageném hornickém regionu Rakouska. V praxi se tato
skuteCnost nazyvala arsenikofagie nebo arsenofagie. Tito lidé véfili, ze arsen jim dodava
jemnost a svézest pleti a zlepSuje dychani. Tyto praktiky byly popsany Dr. Von Tschudim v
roce 1851 a diskutovaly se v riiznych védeckych publikacich. Lidé ve Styrsku postupné
zvysSovali svij piijem arsenu a konzumovali velké davky bez zjevnych skod. Tolerance k arsenu
byla piekvapiva, protoze i mala mnozstvi mohou byt smrtelna. Existovaly debaty o tom, zda si
lidé mohou vybudovat k arsenu toleranci, ale dikazy byly rozporuplné. Navzdory moznym
nebezpecim byl arsen Siroce pouzivan v 19. stoleti lidmi pro rizné ucely, vCetné Iékarstvi,
hubeni $kadct, a dokonce i v potravinach a cukrovinkach. Zatimco konzumace arsenu byla
pfevazné spojovana s 19. a pocatkem 20. stoleti, existuji zpravy o podobnych praktikach
horolezcti v Rakousku a Svycarsku v poloving 20. stoleti (Bentley a Chasteen, 2001).

V pribéhu let nasly slouceniny arsenu uplatnéni pifi vyrobé kosmetiky, potravin,
insekticida, 1ékid, pigmenti, pyrotechniky, rodenticidii, metalurgii, kozeluzstvi a taxidermii
(Bentley a Chasteen, 2001). Primyslove se vyuzival k vyrobé skla, polovodicovych materiala
a v konzervacnich pfipravcich na dfevo. Béhem tézby kovi a taveni médi mohou byt arsenem
kontaminovany podzemni vody, ale také potraviny (Loffredo et al., 2003). Dalsi zptsob, jak se
muze arsen dostat do potravin rostlinného puvodu, je pouziti zivociSnych exkrementd jako
organického hnojiva. Slouceniny jako napfiklad roxarson (C6AsNH606) nebo kyselina p-
arsanilova (COH8AsSNO3) a jeji derivaty se pouzivaji jako krmné piisady pro drubez a prasata
ke zvySeni prirtstku hmotnosti a k 1é¢bé a prevenci onemocnéni. Z krmiv se vSak vstieba velmi
malo arsenu a ten je organismem vyloucen do exkrementt (Upadhyay, 2018).

3.1 Obsah arsenu v pudé

Rozsiteni a distribuci arsenu v pudé ovliviiuji klimatické a geomorfologické podminky
v dané oblasti. Jeho mobilitu ovliviiuji destové srazky, povrchovy odtok i pozemni vody.
Dulezitym faktorem jsou i fyzikalni a chemické vlastnosti pudy jako zrnitost, obsah jilovych
mineralt, redoxni potencial nebo hodnota pH (Sarkar et al, 2002).

Arsen se prirozen¢ vyskytuje v zemské kafe v obsahu zhruba 1-2 mg/kg. Jeho obsah
vpudé se zvySuje vlivem piirozenych pfirodnich procest, ale také jako dusledek
antropogennich procesi. Mezi pfirodni procesy, které zvySuji obsah arsenu v pudé, patfi
zvétravani hornin a vulkanicka ¢innost (Sarkar et al, 2002).
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Vliv na obsah arsenu v zivotnim prostfedi maji antropogenni procesy, jako je naptiklad
tézba a zpracovani nerostnych surovin, taveni médi ¢i olovnato-zinkové rudy nebo zemédélstvi
(Yao et al., 2019). Béhem téchto ¢innosti Cloveka se arsen dostava do ovzdusi, pitné vody
a potravin (Loffredo et al., 2003).

Pro porovnani, emise arsenu z ptirodnich procest jsou zhruba 2.8 gigagramu roc¢né ve
formé prachu a 21 gigagramu As rocné v t€kavé fazi. Emise z antropogennich ¢innosti se
pohybuji kolo 78 gigagramu rocné (Sarkar et al, 2002).

V celosvétovém meéfitku patii mezi nejvice rizikové oblasti s vysokou koncentraci
arsenu v pudé predevs§im Bangladés, Indie a zapadni Bengalsko. Vys$si koncentrace mizeme
najit i v padach Argentiny, Kambodzi, Chile, Tchaj-wanu, Ciny, Thajska, a nékterych &astech
USA (Singh a Srivastava, 2020).

3.1.1 Obsah arsenu v pidich CR

Obsah stopovych prvka v padé popisuje studie publikovana v roce 2019, béhem které
prob&hlo biochemické mapovani lesnich pid CR. Béhem této studie byly odebrany vzorky
rostlin, ptidniho humusu a mineralni pidy z jehlicnatych lest, které jsou na uzemi republiky
rozmistény relativné rovnomérné. Analyzoval se obsah 39-40 prvku, vCetné arsenu, ktery byl
ve vétsim mnoZstvi stanoven v pidnim horizontu ve dvou lokalitaich na uzemi Sumavy,
Kasperskych Hor, v okoli Jachymova a v Albrechticich u Frydlantu (Prochézka et al., 2019).

Primérna koncentrace As v pudach na tizemi statu se pohybuje okolo 16 mg/kg pudy.
Avsak v rizikovych oblastech mizeme naméfit az stovky miligramti. Obecné muzeme fici, ze
vy$§si hodnoty As byly zaznamenany v imisné zatizenych zonach, kde je nevys§i rozsah
znecCisténi atmosféry touto latkou. Naptiklad v Kasperskych horach se koncentrace As v pudé
pohybuje mezi 60-818 mg/kg pudy. V lokalit¢ Mokrsko, kde se nachazi lozisko zlata, byla
koncentrace arsenu stanovena az na 2000 mg/kg (Skala et al., 2011).

Pidu bohatou na arsen najdeme také v okoli Kutné Hory, kde probihala tézba
olovnatych a zineCnatych rud, bohatych na stfibro. Tézba probihala v obci Karik na katastralnim
uzemi Kutné Hory, podle které je také pojmenovana sloucenina karikit (Fe3+AsO4-3,5H20)
(Drahota a Filippi 2009).

Vyzkumny ustav melioraci a ochrany pud v Praze v roce 1999 zkoumal zatizeni pud
rizikovymi prvky v okrese Kutnd Hora, vCetné arsenu. Nejvyssi namétena koncentrace As byla
pravé v okoli obce Kank, kde Hodnota dosahovala 246 mg/kg pudy. Po tomto zjisténi byl
proveden profilovy odbér vzorku z horizontti 25 ¢cm, 50 cm a 1 m. Nameéfené hodnoty se
s hloubkou zvySovaly a v hloubce 1 m byl naméfen obsah arsenu 1150 mg/kg, coz lze
pfisuzovat pravdépodobnému historickému zapraveni odpadového materidlu z t€zby rud
s vysokym obsahem As (arsenopyrit) do pudniho profilu. Nemtizeme ale vyloudit ani vliv
imisniho spadu znecisténého vzduchu, ktery se muze podilet na kontaminaci rostlin v dané
lokalité. B&€hem tohoto vyzkumu byly odebrany i vzorky rostlin (vojtésky), u kterych byla
naméfena hodnota As 0,84 mg/kg (Vacha).

Dle Krajské hygienické stanice StredoCeského kraje, ktera od roku 2007 provadi
analyzu pudy v ramci stavebnich fizeni hodnoceni zdravotnich rizik kontaminanti z pudy, se
obsah arsenu v ptidach pro stavebni fizeni na Kariku pohybuje v priméru okolo 3199,1 mg/kg.
Odhadovana rozloha hald a odvalt v oblasti Kank ¢ini pfiblizné 45 % az 50 % celkové rozlohy
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obydleného uzemi. Haldy jsou rozmistény po celém zastavéném tuzemi. Podle informaci od
KHS maé rozloha hald v Kutné Hote celkem 689 320 m2. V téchto haldach se nachéazeji
sekundarni mineraly obsahujici arsen v hodnotach az 60 000 mg/kg. Piitomnost téchto odpada
z historické tézby a zpracovani piinasi potencialni zdravotni riziko pro obyvatele, zejména
prostfednictvim nahodnych poziti nebo vdechnuti kontaminujicich latek (Rychlikovéa, 2015).

12



Obsahy arzénu v pudé
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Obrdzek 1 Obsah As v plidé — Kutnd Hora (Rychlikovd, 2015)
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3.2 Arsenv potravinach

Kdyz mluvime o obsahu arsenu v potravinach, je nutné zminit, ze ve vét§iné
nashroméazdénych dat se udava pouze hodnota celkového arsenu bez rozliSeni jeho forem.
Existuje velmi malo studit, které by byly zaméfeny pfimo na obsah anorganického arsenu, ktery
predstavuje zdravotni riziko (EFSA, 2009). Od roku 2020 byly v systému RASFF hlaSeny vyssi
koncentrace arsenu napfiklad v rybach, muslich, korysich, vodé, ryzi a v dopliicich stravy.
RASFF je systém rychlého varovani pro potraviny a krmiva, ktery zajistuje vymeénu informaci
mezi Clenskymi zemémi EU a podporuje rychlou reakci organi pro bezpecnost potravin
v ptipadé ohrozeni vefejného zdravi v potravinovém tetézci (RASFF).

Koncentrace arsenu v potravinach je ve vétSiné ptipadi méné nez 250 ug/kg. Mezi
rizikové potraviny, ve kterych mize byt obsah arsenu vyssi, patfi ryze, cerealie, otruby a klicky,
v zemich, kde se moiské plody a ryby konzumuji ve vétsi mife. Napiiklad v Japonsku mize byt
pfijem arsenu stravou 70-370 pg/den. Pro porovnani, ve Spojenych statech je prumérmy piijem
arsenu ve straveé 10-20 pg/den (Garelick a Jones, 2008).

V rybach a moftskych plodech je arsen pfevazné v organické formé, kterd je méné
toxicka. V jedné ze studii, které se problematikou arsenu v potravinach zabyvaji, bylo zjisténo,
ze obsah arsenu je vySsi u smazenych, grilovanych a pecenych ryb nez u syrovych ryb. To je
zpusobeno tim, Ze pii vysokych teplotach vareni dochazi k preméné forem organického arsenu,
jako je arsenobetain a arsenocholin, na dalsi formy jako je naptiklad DMA (Upadhyay, 2018).

Moiska tasa hijiki (Hizikia fusiforme) mize ale obsahovat anorganicky arsen
v koncentracich vétsich nez 60 mg/kg (EFSA, 2009).

Vyss§i koncentraci arsenu mohou obsahovat také doplnky stravy nebo rizné
homeopatické piipravky. V nékolika homeopatickych pfipravcich byl arsen detekovan
v koncentraci az 650 mg/kg. U suplementti obsahujicich mofskou fasu a Spirulinu se pohybuje
obsah arsenu okolo 0,231 az 37,4 mg/kg v susiné (EFSA, 2009).

Co se tycCe obilovin, nejvyssi obsah arsenu byl analyzovan u ryze. Nékteré studie uvadi,
ze hnéda (piirodni) ryze obsahuje vys$§i mnozstvi As nez ryze bila, coz mize byt zplisobeno
zachovanim obalovych vrstev, které jsou u bilé ryze odstranény mletim. Obsah As u vyrobka
z obilovin je rizny a zavisi na obsahu As v pouzité surovin€. V mlynskych vyrobcich z pSenice
se pohybuje obsah arsenu okolo 1 az 20 ug/kg. U vyrobku jako jsou napfiiklad snidaniové
cerealie se jeho obsah pohybuje v rozmezi od 17 do 21 pg/kg (EFSA,2021).

Obsah As v ryzi (EFSA, 2021)

Typ ryze Pocet vzorku Obsah As (ug/kg)
Ryze hnéda 382 128-131

Ryze dlouhozrnna 502 77-87

Ryze bila 337 74-79

Ryze parboiled 131 98-102

Ryze nespecifikovano 12 79-85

Tabulka 1 Obsah arsenu v ryZi (EFSA, 2021)
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Hodnoty obsahu arsenu v ovoci a zeleniné jsou velmi proménlivé a bézné dosahuji
jednotek az desitek pg. U nékterych druhi ovoce a zeleniny muze ale jeho obsah presahnout
1100 ug (EFSA, 2021). Obsah As u vybranych skupin potravin, vybranych druhi ovoce
a zeleniny a dalSich potravin je zndzornény v tabulce €. 2 a 3.

Obsah arsenu v potravinach je proménlivy v zavislosti na typu zpracovani, teploté a
Casu. Vliv na potraviny ma také obsah arsenu ve vodé pouzité na vareni. Aby bylo mozné
provést toxikologické posouzeni dietarni expozice arsenem, je nutné znat vSechny informace o
potraving, vetné zpusobu piipravy/vyroby. Znacnou hrozbu tak mohou pfedstavovat i méné
toxické organické formy arsenu, které se pii nevhodné technologické upravé potravin mohou
pfeménit na vice toxické anorganické formy (Upadhyay, 2018).

Obsah As u vybranych skupin potravin (EFSA,2021)
Kravské mléko 0,007-4 pg/kg
Rybi maso 4-16 pg/kg
Mot'ské fasy Wakame 182-201ug/kg
Musle (Mya arenaria) 108-110 pg/kg
Ustfice 10-11 pg/kg
Ceredlie mix 52-64 pg/kg
Susenky 8-26 ng/kg
Téstoviny (syrové) 14-26 pg/kg
Ryzové nudle 66-76 pg/kg
Mlynské vyrobky z ryze 81 ng/kg
Mlynské produkty z pSenice 1-20 pg/kg
PSeni¢na mouka 5-10 pg/kg

Tabulka 2 Obsah arsenu u vybranych skupin potravin (EFSA, 2021)

Obsah As u vybranych potravin (EFSA,2014)
Olivovy olej 1,6 - 44,8 ug/kg
Slunec¢nicovy olej 6,2 -10,4 pg/kg
Zivotiné tuky 50-9,2 pg/kg
Cukr 2,2 -26,6 ugkg
Kufeci maso 47-11,2 pg/kg
Citrusy 0,8 -7,7 ng/kg
Lesni plody 1,7-8,0 ng/kg
Soja 12,9 - 19,7 pg/kg
Arasidy 42 —-31,7 ug/kg
Kesu ofechy 0,5-19,7 ng/kg
Rajcata 1,5-7,7 ngkg
Okurka 8,6 — 13,6 ng/kg
Spenat 10,7 - 13,2 pg/kg
Mrkev 2,6 -8,7 ng/kg

Tabulka 3 Obsah arsenu u vybranych potravin (které nejsou popsdny ve zprave EFSA z roku 2021) (EFSA, 2014)
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3.2.1 Legislativa a limitujici mnozstvi v potravinach

Ceska republika se jako &lensky stat EU fidi Nafizenim Komise (EU) 2023/915 ze dne
25. dubna 2023, kterym se stanovuji maximalni limity nekterych kontaminujicich latek
v potravinach. Nafizeni stanovuje maximalni limity pro mykotoxiny, rostlinné toxiny, kovy
ajiné prvky, halogenované perzistentni organické znecistujici latky, kontaminujici latky
z vyroby a dal$i toxické latky. Maximalni limity pro arsen v potravinach jsou uvedeny v piiloze
Cislo III. Pro zajisténi efektivni ochrany vefejného zdravi je dilezité, aby potraviny obsahujici
nadmérné mnozstvi Skodlivych latek nebyly uvadény na trh ani nebyly pouzivany jako slozky
potravin nebo nebyly michany s jinymi potravinami (Nafizeni Komise (EU) 2023/915).

Clenské staty Evropské Unie mohou dle &lanku 5 nafizeni (EHS) &. 315/938 zachovat
své vnitrostatni predpisy, pokud jsou v souladu s ustanovenimi Smlouvy. Nejméné€ deveét stata
EU vyuzilo tohoto ustanoveni. V Némecku je stanoven maximalni limit arsenu 0,005 mg/1 pro
stolni a mineralni vodu s tvrzenim, Ze tyto vyrobky jsou vhodné pro piipravu détské vyzivy.
Nejvyssi maximalni limit je az 5 mg/kg a plati pro kofeni, bylinky a ochucovadla v nékolika
¢lenskych statech (EFSA, 2009).

Sjednocené pozadavky na arsen v pitné vode najdeme ve smérnici Rady 98/83/ES10
o jakosti vody urcené k lidské spotfebé. Dle této smérnice nesmi byt v ¢lenskych statech
hodnota arsenu v pitné vodé vyssi nez 10 ug/l. Standarty pro obsah arsenu definuje také Codex
Alimentarius, ve kterém najdeme maximalni povolené koncentrace arsenu napiiklad pro
ptirodni mineralni vodu (0.01 mg/l), nékteré tuky a oleje (0.1 mg/kg) nebo potravinaiskou stl
(0.5 mg/kg) (EFSA, 2009).

3.3 Arsen v pitné vodé a napojich

Vysoké mnozstvi tohoto prvku mizeme najit i v pitné vodé. Vzhledem k toxickym
ucinkiim arsenu na Clovéka mnoho zemi piijalo regulacni normy, diky kterym je stanoveno
maximalni pfijatelné mnozstvi arsenu v pitné vodé a nékterych potravinach. V Indii,
Bangladési, Taiwanu, Chile a nékterych castech USA najdeme oblasti, kde je arsen v pitné vodé
ve vyS$sich koncentracich (Loffredo et al., 2003). Dle WHO by koncentrace v pitné vodé neméla
presahnout limit 10 pg/l (WHO, 2022).

V pitné vodé se arsen vyskytuje pfedevsim v anorganické formée. Pokud je v pitné vodé
koncentrace arsenu vyrazné nad 10 pg/l, stava se tak hlavnim zdrojem expozice anorganického
arsenu (Cubadda et al. 2017). Pro populaci, ve které se nevyskytuje zvyseny obsah arsenu
v pitné vodé, je hlavni dietarni pfijem anorganické formy v ryzi (EFSA, 2009).

Hladiny arsenu v pfirodni vodé se pohybuji kolem 1 a 2 pg/l, ale mohou dosahovat az
k 12 mg/l (WHO, 2022). Pfitomnost v pfirodni vodé souvisi s vyluhovanim hornin a sediment,
které jsou na tento prvek bohaté. Dulezity faktor hraji také vulkanické usazeniny, vstupy
z geotermalnich zdroju, téZebni odpady a pudni nanosy (Cubadda et al. 2017).

Pokud jsou nealkoholické napoje piipravené ze zdravotné nezavadné pitné vody, neni
nutné se obavat zvysené koncentrace arsenu. U nealkoholickych napoju se jeho obsah pohybuje
v hodnotach mezi 3 az 11 pg/kg. Alkoholickym napojem s nevys$§im obsahem As je vino.
Nejvyssi hodnoty As nameéfené ve vzorcich vina v priméru dosahuji 10,4 pg/kg (EFSA, 2014).
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4 Vliv arsenu na ¢lovéka

Vliv arsenu na organismus je zavisly na celé fadé faktort. Zalezi predevs§im na expozicni
davce, biologickém stavu, veéku, pohlavi a vyzivovém stavu jedince (Hong et al., 2014).
Vzhledem k toxickému uc¢inku nespada mezi esencialni latky pro lidsky organismus
(WHO,2022).

4.1 Expozice

U ¢loveka dochazi k expozici arsenu oralni, respira¢ni nebo dermalni cestou. V piipadé,
ze jedinec neni vystaven arsenu v pracovnim prostiedi, jednd se vétSinou o expozici oralni
cestou prostiednictvim kontaminované vody, pudy a kontaminovanych zemeéd¢lskych a rybich
vyrobkt (Hong et al., 2014).

Kontaminovana voda, vzduch nebo pada jsou nejCastéjsi priCinou expozice
trojmocnému a pétimocnému anorganickému arsenu. Naopak zdroje organickych sloucenin
arsenu jsou predevsim rostliny a moisti zivocichové (Hong et al., 2014).

V atmosfére se arsen vyskytuje jako As20s nebo vazany na pevné Castice. Jsou zde vSak
1 pfitomny stopy t€kavych organickych sloucenin. Jeho koncentrace v ovzdusi je promeénliva,
ale obecné se pohybuje v rozmezi <0,001 az 0,003 pg/m3. Ve méstech mohou koncentrace As
dosahovat az 0,10 pg/m3. Zdrojem expozice je i cigaretovy kouf. Dnes prodavané cigarety
obsahuji 0,01 az 0,1 ug As na jednu cigaretu. U prumérného kutaka, ktery spotfebuje 20 cigaret
denné, ¢ini pfijem As z cigaretového koufe 0,2 az 2 pg/den. Pokud vezmeme v uvahu osobu o
hmotnosti 60 kg, znamenalo by to piijem As cigaretami 0,003 az 0,03 pg/kg télesné hmotnosti
za den (EFSA, 2009).

Za obecny ukazatel expozice je koncentrace arsenu v moci. Separace a kvantifikace
trojmocného a petimocného arsenu, stejné tak jako MMA a DMA, se povazuje za nejvice
presny indikator nedavné expozice. Vzhledem k dal§im studiim se metodiky schopné posoudit
urovei expozice stale vyviji (Hong et al., 2014).

Evropsky urad pro bezpecnost potravin (EFSA) provedl nekolik studii zabyvajicich se
dietarni expozici arsenu. Jeden z vyzkumi byl publikovan v roce 2009, kdy byl pomoci 28
pruzkumt v 17 zemich proveden propocet prumérné dietarni expozice anorganickym arsenem
v Evropské populaci. Zkoumano bylo vice nez 100 000 vzorka potravin a pitné vody, které byly
vybrany na zakladé adaju o individualni spotiebé z komplexni evropské potravinové databaze
(EFSA, 2009). Dalsi védecké zpravy na toto téma vydala EFSA v roce 2014 a2021. Ve védecké
zpravé z roku 2021 byly odhady dietarni expozice, v porovnani se zpravou z roku 2014,
znatelné€ nizsi (EFSA, 2021).
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Dietdrni expozice iAs v dospélé Evopské
populaci (EFSA, 2014)
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Graf 1 Maximdlni odhadovanda dietdrni expozice anorganickym arsenem v dospélé Evropské populaci (EFSA, 2014)

Pro vSechny vékové skupiny kromé kojenct a batolat plati, Ze nejvice arsenu piijimaji
v potravinach zpracovanych z obilovin, jako je naptiklad pSeni¢ny chléb a rohliky. Pro kojence
a batolata je hlavnim zdrojem arsenu mléko. Dal§imi zdroji arsenu v dieté evropské populace
je ryze, mléko a pitna voda (EFSA, 2021). Oralni expozice anorganickym arsenem v Ceské
republice se pohybuje okolo 0,12 — 0,33 pg/kg té€lesné hmotnosti za den (EFSA, 2009).

Primérny dietarni piijem iAs v evropské populaci dle vékovych
skupin (ng/kg telesné hmotnosti za den) (EFSA,2021)

Kojenci (>12 mésici) 0,15 -0,42 ng/kg

Batolata (12-36 mésict) 0,17 - 0,44 pg/kg

Ostatni déti (36 mésicti-10 let) | 0,11 —0,30 pug/kg

Dospivajici (10-18 let) 0,06 - 0,16 pg/kg

Dospéli (18-65 let) 0,04 - 0,11 pg/kg

Starsi osoby (65-75 let) 0,03 - 0,10 pg/kg

Téhotné zeny 0,06 — 0,13 pg/kg

Tabulka 4 Priimérny dietdrni prijem anorganického arsenu v Evropské populaci u jednotlivych vékovych skupin (EFSA, 2021)

Udaje o dietarnim piijmu arsenu u osob sjinou neZ racionalni dietou jsou velmi
omezené. Existuji studie, dle kterych se primeérny piijem As stravou pohybuje mezi 0,10 - 0,42
ug/kg télesné hmotnosti za den. Do vegetarianské stravy se Castéji zafazuji potraviny, které
mohou obsahovat vétsi mnozstvi As (zejména ryze nebo moiské rasy) a jeho dietarni piijem
tak muze byt vyssi nez u bézné populace. Aby se snizila mira nejistoty u dietarniho pfijmu As,
bylo by nutné ziskat vice analytickych udaju, a to predevs§im u rizikovych potravin jako jsou
ryby a motské plody, ryze a mlynské obilné vyrobky. Pro celkovy odhad dietarni expozice,
zejména v nekterych vékovych skupinach, by bylo nutné ziskat idaje o spotiebé potravin z
raznych evropskych zemi (EFSA,2014).

4.2 Toxikokinetika

Kazda z forem arsenu ma jiné fyzikalné-chemické vlastnosti a biologickou dostupnost.
Cim je slouCenina rozpustnéjsi ve vodé, tim je jeji vstrebatelnost vyssi. Pti absorpci zalezi i na
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obsahu dalSich slozek potravy, zivinach v travicim traktu a samotném typu potraviny. Studie
provedeny na mysSich a lidech ukazuji, ze arsenitany a arseni¢nany pfitomné v pitné vodé jsou
absorbovany organismem az z 95 %. Dalsi studie prokazaly naptiklad témet 50% biologickou
dostupnost anorganického arsenu v hlavkovém salatu a témer 100% v mungo fazolich pfi testu
na prasatech (EFSA, 2009). Pfi ur€ovani mnozstvi arsenu absorbovaného po konzumaci
kontaminovanych potravin hraje hlavni roli ryze. Pii pokusu, kdy byla ryze zakoupena
v supermarketu vafena v arsenem kontaminované vodé, byl arsen pfitomen vyhradné v
anorganické formé a biologicka dostupnost byla vysoka (89 %). Naopak v ryzi peéstované ve
skleniku (s pouzitim zavlazovaci vody kontaminované arseni¢nanem sodnym) bylo 86 %
celkového arsenu pritomno ve formé dimethylarsinatu, coz vedlo k absorpci pouze 33 %
celkového arsenu vazaného v ryzi (Juhasz et al., 2006).

Studie uvadeéji gastrointestinalni absorpci methylarsonatu a dimethylarsinatu u prasat
17 % a 33 %, v uvedeném potadi. O absorpci organického arsenu u lidi existuje jen malo udaju.
Biologickou dostupnosti organického arsenu se zabyva naptiklad studie Buchet a kol. (1981),
ve které byla dobrovolnikiim podana jednorazova peroralni davka arsenu (500 pg) ve forme
methylarsonatu nebo dimethylarsinatu. Po ¢tyfech dnech bylo v mo¢i dobrovolnikti detekovano
75-78 % pozité davky arsenu, coz sveédCi o gastrointestinalni absorpci >75 % (Buchet et
al., 1981).

V krevnim fecisti je arsen distribuovan mezi plazmu a erytrocyty, ve kterych je vazan
na globin hemoglobinu. Arsenit i arsenat mohou snadno vstupovat do bunék. Arsenit se dostava
do bunék pomoci aquaglyceroporini 7 a 9, které obvykle prenaseji vodu a glycerol. Arsenat
vstupuje do buné€k pomoci transportéri fosfatd. U vétSiny zivoCiSnych druht se rezidua
sloucenin arsenu usazuji v jatrech, ledvinach, sleziné a plicich. O nékolik tydna pozd€ji je vSak
arsen premistén do bunék vlast, nehtt a kiize, protoze v té€chto tkanich je vysoka koncentrace
bilkovin obsahujicich siru (EFSA, 2009).

Pii metabolismu prvku vznika vice nez pét metabolitd. Jedna se o komplexni proces,
ktery za¢ina metylaci anorganickych slou€enin arsenu. Arsen je beéhem této reakce pfeménovan
na trojmocny arsenic¢nan, jehoz vétSina se metabolizuje na MMA. Malé mnozstvi MMA se
v organismu pieméfuje na DMA. Tyto formy arsenu jsou jako konecné produkty metabolismu
vylu€ovany moci a nejsou dale metabolizovany (Hong et al., 2014).

V dasledku rizné aktivity methyltransferaz existuji u lidi v metylaci arsenu velké
individualni rozdily (WHO, 2022). Vliv na metabolismus arsenu mize mit pohlavi, veék
a pripadné 1 etnicka skupina (Loffredo et al., 2003).

Anorganické slouceniny arsenu mohou potla¢ovat aktivitu riznych enzymu v lidském
organismu. Inhibici riznych mitochondrialnich enzymi dochazi prostfednictvim interference
s oxida¢ni fosforylaci k poSkozeni bunécného dychani. Trojmocny arsen po spojeni
s thiolovymi skupinami inhibuje vice nez 200 enzyma a muze tak ovlivnit celou fadu organa
(Hong et al., 2014).

Organické slouCeniny jsou metabolizované v mnohem mensi mife, proto dochazi
k jejich eliminaci z organismu mnohem rychleji nez u anorganického arsenu (WHO, 2022).

SloZeni metaboliti arsenu v mo¢i se u jednotlivych osob 1isi na zakladé rozdilné
ucinnosti metylace. Typicky profil metabolitti arsenu v moci se sklada z 10-30 % anorganického
arsenu, 10-20 % methylarsonatu a 60-70 % dimethylarsinatu. Metabolismus arsenu muze
ovlivnit zivotni stadium, stav vyzivy, geneticka vybava, expozice jinym chemickym latkam a
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zejména urovenl expozice arsenu. Zda se, ze muzi jsou nachylné§i ke koznim Iézim
zpusobenym arzenem vice nez zeny, coz je do znané miry zpusobeno ucinnéjSim
metabolismem arsenu u zen. Tento rozdil mezi pohlavimi se nevyskytuje pied pubertou a po
menopauze. To naznacuje mozny vliv hormoni na metylaci arsenu (EFSA, 2009).

4.3 Toxicita

Toxicita arsenu Uzce souvisi s jeho chemickou formou. Zanedbatelnou toxicitu ma arsen
ve formé arsenobetainu, ktery lidsky organismus nedokaze metabolizovat (Hong et al., 2014).
Fatalni humanni davka tromocného arsenu se odhaduje na 70—-180 mg, v zavislosti na vaze
clovéka (Rychlikova, 2015).

U arsenu muzeme popsat akutni, subakutni a chronickou toxicitu. Akutni toxicita
nastava pfi poziti kontaminované potraviny nebo napoje s vysokou koncentraci arsenu.
V takovém ptipadé je nutné okamzité vyhledat 1ékarkou pomoc (Jain a Ali, 2000).

Studie popisuji pripady akutni intoxikace, ktera byla spojena s pozitim kontaminované
vody s vysokou koncentraci arsenu 21,0 mg/l (WHO, 2022).

Mezi hlavni projevy akutni otravy patii paleni a suchost v ustech, abnormalni kolikovita
bolest, zvraceni, prijem a piitomnost krve v moci. Tyto projevy mohou zplsobit rychlou
dehydrataci, pfi které mohou nastat svalové kieCe, edém obliceje nebo poruchy srde¢niho rytmu
(Jain a Ali, 2000).

Pfi subakutni otravé se muzeme setkat s respiraCnimi, gastrointestinalnimi,
kardiovaskularnim a nervovymi projevy jako jsou napiiklad: ztrata chuti k jidlu, suchost v krku,
nauzea, zvraceni, prujem, nervova slabost, mravenceni v rukou a nohou (Jain a Ali, 2000).

Projevy chronické intoxikace jsou spojeny s poruchami pigmentace kize, periferni
neuropatii, rakovinou kize, mocového meéchyfe a plic. U populace, ktera pfijima
kontaminovanou pitnou vodu, byla popsana i onemocnéni perifernich cév. Dermalni léze jsou
ve vétsin€ piipadid pozorovany u expozice delsi nez 5 let (WHO, 2022). Piipady chronické
otravy arsenem u mensSich skupin obyvatelstva byly popsany v zemich jako je naptiklad Polsko,
Mad'arsko, Spané&lsko, USA, Chile, Severni Mexiko, Argentina, Kanada, Japonsko a Novy
Zéland (Jain a Ali, 2000).

Existuje nékolik studii, které potvrzuji korelaci mezi expozici As a vyskytem vysokého
krevniho tlaku. Na Tchaj-wanu byla u lidi s hypertenzi, ktefi byli vystaveni expozici As,
detekovana vysoka hladina kyseliny monomethylarsonové v moci, ktera se nejprve vytvarela z
methylovaného anorganického As (Sevim et al., 2020).

Chronicka otrava arsenem v détstvi muze vyvolat neurobehavioralni abnormality
v puberté, poruchy funkce perifernich nervii nebo poruchy paméti. Existuje i mozna spojitost
mezi expozici a vyskytem diabetu mellitu 2. typu (Hong et al., 2014).

Arsen ma schopnost prochazet placentou, coz vede k podobnym trovnim expozice jak
u plodu, tak u matky (EFSA, 2009). Vysledky studii provadénych na zviratech dokazuji, ze pfi
expozici vySSich davek arsenu muze dojit k nekroze, apoptdze a zaniku oplodnéného vajicka.
Expozice v prubéhu te€hotenstvi zvysuje riziko pred¢asnych poroda a nizké porodni hmotnosti
(Hong et al.,, 2014). Kromé toho muze vést vysoka koncentrace arsenu v pitné vode ke
spontannim potratim nebo narozeni mrtvého ditéte (Jain a Ali 2000). Navzdory rychlému
transplacentarnimu prenosu se arsen do materského mléka vylucuje jen velmi malo. Domorodé
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zeny v argentinskych Andach, které byly vystaveny kontaminované pitné vodé s koncentraci
arsenu 200 pg/l vykazovaly velmi nizké hodnoty arsenu v matefském mléce (cca 3 pg/l).
Vzhledem k tomu, ze malé mnozstvi arsenu, které se dostava do matetského mléka, je témer
vyhradné v anorganické formé, je pravdépodobné, ze vyluCovani arsenu do mléka brani ucinna
metylace arsenu matkou (EFSA, 2009).

4.3.1 Karcinogenita

Na zakladé dostateCnych dikazi se anorganicky arsen fadi dle IRAC (International
Agency for Research on Cancer) do skupiny 1 — karcinogenni pro ¢lovéka (WHO, 2022). DMA
a MMA se tadi do skupiny 2B — potencionalni karcinogeny. Organické formy arsenu nejsou
kategorizovany jako karcinogeny — skupina 3 (IRAC, 2024).

Arsen je jediny z karcinogenti, ktery mize vyvolat nadorové bujeni bunék po respiracni
a gastrointestinalni expozici. Dle IRAC je prokazana souvislost mezi expozici arsenu a
rakovinou kize, plic a moCového méchyfte. Spojitost mezi expozici a rakovinou ledvin, jater a
prostaty se nepodatfilo plné prokazat. Mizeme se setkat i s tvrzenim, Ze existuje spojitost mezi
expozici arsenem v pitné vode a vyskytem leukémie. Timto tématem se ale zabyvalo pftili§ malo
studii (Hong et al., 2014).

Epidemiologické studie, které se zabyvaji karcinogenitou arsenu pochazeji
z Tchaj wanu, Bangladése, Chile a Argentiny. V téchto lokalitach byla koncentrace arsenu
v pitné vodé 150 ng/l (Hong et al., 2014).

U rizik spojenych s pfijmem nizkych koncentraci existuje znacna nejistota. Skuteny
odhad rizika vzniku rakoviny by bylo sou¢asnymi epidemiologickymi metodami velmi obtizné
ziskat (WHO, 2022).

4.3.2 Vazba arsenu na mikroplasty

Mikroplasty vyskytujici se v zivotnim prostfedi vyvolavaji velké obavy. Vzhledem
k pomalé rozlozitelnosti, vysoké perzistenci a znacné toxicité se staly vSudypfitomnymi
kontaminanty v globalnich ekosystémech. Jejich toxicita se mize zvysit absorpci dalSich
organickych ¢i anorganickych toxickych latek. Absorpce téchto latek zavisi na faktorech
prostiedi, jako je napfiklad intenzita zvétravani, pH, salinita, mnozstvi kontaminantti a redoxni
potencial (Mora et al., 2023).

Ionty kovi a polokovii mohou interagovat s plastovymi mikrocasticemi prostfednictvim
fady slozitych mechanismu, véetné povrchové oxidace, povrchové komplexace, koprecipitace,
plnéni pora a elektrostatickych interakci (Mora et al., 2023).

Studie wukazuji, ze koncentrace arsenu absorbovaného na environmentalné
exponovanych mikroplastech miize dosahnout az 6,53 mg/kg. Jsou také zaznamenany negativni
ucinky této koexpozice na zmény metabolickych procest v rostlinach a snizeni biomasy (Mora
etal., 2023).
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5 Biodostupnost a toxicita arsenu pro rostliny

5.1 Transport arsenu do rostlinnych bunék

Tolerance As u rostlin je velmi variabilni. Arsen zasahuje do riznych metabolickych
procest a tim muze zpusobit rizné fyziologické i morfologické poruchy. Negativné ovliviuje
absorpci zivin a snizuje kli¢ivost semen. Inhibuje tak rust kofen a muze zpusobit i bunécnou
smrt. Existuji ovS§em i hyperakumuluyjici rostliny, které mohou absorbovat vysoké koncentrace
arsenu bez znamek fyziologického posSkozeni. Akumulace v rostlinach zavisi na formé
a koncentraci As a jeho dostupnosti pro rostlinné bunky (Martinez-Castillo et al., 2022).

Arsen u rostlin vyvolava oxidacni stres na fyziologické i metabolické trovni. Béhem
tohoto procesu probihd nekontrolovana tvorba reaktivnich kyslikovych sloucenin. Vliv
oxida¢niho stresu vyvolaného As byl studovan u mnoha druhd suchozemskych i vodnich
rostlin. Vyzkum toxicity As na metabolické a biochemické mechanismy je stale malo pokrocily,
proto je nutné vyuzit specifické omické védy, jako je metabolomika, ktera se zabyva primarnim
i sekundarnim metabolismem. Diky tomu muzeme lépe pochopit, jak As na rostlinu pasobi
(Martinez-Castillo et al., 2022).

Trojmocny a pétimocny arsen jsou dvé anorganické formy, které jsou pro rostliny
pfistupné aje u nich potvrzena fytotoxicita. Pétimocny arsen najdeme spiSe v aerobnich
coz usnadniuje prenos fosfatovym transportérem. Diky této vlastnosti mize fosfat nahradit v
nékolika bunéénych drahach a snizit tak produkci ATP a tim zabranit spravnému rustu rostlin.
As (IT) je do biomasy pfijiman ptes akvaporinové kanaly a vaze se na bilkovinné sulfydrylové
skupiny. Zptasobuje tak membranové degenerace, a to mize vést az k bunécné smrti. As (III) je
zhruba 100x toxic¢téjsi nez As (V). As (V) je pii vstupu do buriky ¢astecné pfeménén enzymem
arsenatreduktaza na As (II). V této formé se vaze na sulfhydrylové skupiny peptidii bohatych
na thiolové skupiny, jako je napfiklad glutathion nebo fytochelatiny, za vzniku komplexu
nazyvaného arsen-fytochelatin. Tato reakce pfispiva ke snizeni toxicity As. Komplex zustava
v bunécnych vakuolach tkani kofene a stonku. Do dal§ich ¢asti rostliny miize byt transportovan
skrze floém (Martinez-Castillo et al., 2022).
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Obrazek 2 Absorpce arsenu koreny rostlin (Martinez-Castillo et al, 2022); pozndmka: 0As = organicky arsen
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Organicky arsen je pro rostliny méné toxicky a stejné jako anorganické formy je do
rostliny pfijiman kofeny. MMA a DMA pouzivaji pro vstup do bunék akvaporinové kanaly
stejn€ jako AS (III). Nejvétsi mnozstvi As se akumuluje v kofenech rostliny. Pomoci xylému
se vSak muze transportovat do stonkdu, listd, kvéta a plodi (Martinez-Castillo et al., 2022).

Krome dal$ich badatela na poli fytoremediace provedli Fayiga et al. experiment, béhem
kterého sledovali pfijem arsenu rostlinami z kontaminované pudy (131 mg As/kg pudy). Pro
studii byla pouzita kapradina kiidelnice (Pteris vittata) a ukéazalo se, ze jedna rostlina po
osmitydennim rdstu absorbovala z pudy 24,4 mg arsenu. Rostlina tak snizila koncentraci As
v pudé zhruba o 3,4 — 12.4 %. Béhem studie se také potvrdilo, ze absorpce arsenu rostlinami
klesa se zvySujici se koncentraci kovt v pude, s vyjimkou pud osetfenych olovem (Fayiga et
al., 2007).

5.2 Vliv na metabolismus rostlin

Rostlinny metabolismus se déli na metabolismus primarni a sekundarni. Béhem
primarniho metabolismu probihaji reakce nezbytné pro preziti, rist a rozmnozovani. Na téchto
procesech se podileji slouceniny jako jsou aminokyseliny uréené k tvorbé bilkovin, nukleotidy,
cukry a acylglyceridy. As ma tendenci interagovat se slouceninami, které obsahuji sulthydryl
a bilkovinné skupiny. Tato interakce muze byt pozitivni, jako v pfipadé mechanismt
zachycovani a fytochelatace As rostlinami. Nebo muZze mit negativni vliv na metabolické
procesy, které zahrnuji aminokyseliny jako prekurzory. To znamena pfedevsim negativni vliv
na syntézu bilkovin. Vliv na metabolismus sacharidi a lipid( nelze vzhledem k jejich velikosti
molekul analyzovat pomoci metody metabolomiky (Martinez-Castillo et al., 2022).

Béhem sekundarniho metaboslismu vznikaji chemické slouCeniny — metabolity, které
nejsou pro organismus esencidlni a rostlina bez nich dokéaze ptezit. Pfi sekundarnim
metabolismu ovliviiyje arsen pfedev§im neenzymatické antioxidanty a nékteré enzymy. As tak
muze ovliviiovat obsah kyseliny askorbové, chlorofilu a karotenoida (Martinez-Castillo et al.,
2022).
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6 Metody stanoveni arsenu v potravinach

6.1 Priprava vzorku

Pred analyzou obsahu arsenu v potraviné€ je nutné si predem vzorek pfipravit. Pri
kvantitativni analyze pevnych potravin je nutné prevést vzorek na formu roztoku mineralizaci
(EFSA, 2009).

Nejprve je vzorek nutno zahfivat za pritomnosti oxida¢niho ¢inidla. Tim se rozlozi
organické slozky vzorku, které se vylouci ve formé& plynného oxidu uhli¢itého a zachovaji se
pouze anorganické nebo mineralni slozky ve formé popela. Podle typu pouzitého oxida¢niho
¢inidla se tento proces nazyva mineralizace na suché cesté¢ nebo mineralizace na mokré cesté
(EFSA, 2009).

Béhem rozkladu na suché cesté dochazi k zahtati vzorku v muflové peci. Teplota se
beéhem jedné hodiny postupné zvysuje az na 500 °C. Pti této teploté se udrzuje dalSich 12 hodin.
Pred samotnou analyzou je vznikly popel pifeveden na roztok pomoci kyseliny
(Akinyele a Shokunbi, 2015).

Pro stanoveni arsenu v potravinach se v dnesni dobé€ nejvice pouziva mineralizace
mokrou cestou, zalozena na zahfivani vzorku spole¢né s kyselinou dusi¢nou v tlakové
mikrovlnné peci. Tento postup dokaze ucinné rozlozit organickou hmotu a za danych podminek
pfemeéni vSechny formy arsenu v potraving na arseni¢nany. V piipadé€, ze béhem tohoto procesu
nejsou podminky dostatecné silné, nekteré formy arsenu, konkrétné arsenobetain, nejsou
rozlozeny na arseni¢nany. V piipadé, ze pfi analyze pouzijeme krok tvorby hydridi, mtze tento
fakt vést k chybovosti vysledki (EFSA,2009).

Tvorba (generace) hydrida neboli tvorba par, je dalsi mozny krok pfipravy vzorku. Pfi
tomto procesu se prevadi anorganicky arsen na tékavou formu arsin (AsH3), ktera pak slouzi
jako analyt. Tento krok piipravy vzorku lze vyuzit u stanoveni arsenu spektrometrickymi
metodami (EFSA,2009).

6.2 Analytické metody pro stanoveni celkového obsahu arsenu

Pro stanoveni arsenu  je k dispozici spektrofotometricka metoda
s diethyldithiokarbamatem stfibra (ISO 6595:1982), jejiz mez detekce je zhruba 1 ug/l. Vice
citliva metoda je naptiklad atomova absorpcni spektrometrie s elektrotermickou atomizaci,
atomova absorpCni spektrometrie s generovanim hydridd nebo hmotnostni spektrometrie
s indukéné vazanym plazmatem. Pro stanoveni riznych forem arsenu muizeme vyuzit
i vysokoucinnou kapalinovou chromatografii v kombinaci s hmotnostni spektrometrii
s indukéné€ vazanym plazmatem (WHO, 2022).

6.2.1 Atomova absorpcni spektrometrie (AAS)

Pti atomové absorpéni spektrometrii (AAS) je nutné mit analyzovany vzorek pfipraveny
ve formé roztoku nebo v plynné forme. Analyt je pfi procesu zvaném atomizace rozlozZen na
atomy, které absorbuji svétlo o urcité vinové délce charakteristické pro dany prvek. Atomizace
probiha obvykle pomoci plamene, nebo elektricky vyhiivané grafitové nebo kiemikové trubici.
Pii konven¢ni AAS je termicky rozklad vzorku na atomy proveden pomoci plamene. Tento

24



zpusob je pfili§ necitlivy na to, aby se dal pouZit pro stanoveni arsenu. Proto se pro detekci
arsenu musi AAS pouzit v kombinaci s krokem generovani hydridi nebo s elektrotermickym
ohfevem pro zvySeni stupné atomizace. Pomoci AAS s metodou generovani hydrida Ize
stanovit koncentraci arsenu v potravinach pii hodnoté zhruba 0,02 mg/kg susiny (EFSA,2009).

6.2.2 Atomova fluorescenc¢ni spektrometrie s generaci hydridu (AFS)

Pii atomové fluorescencni spektrometrii (AFS) jsou atomy analytu v plynné fazi
excitovany na vyssi energii absorpci elektromagnetického zatfeni. V kombinaci s generovanim
hydrida poskytuje AFS vynikajici citlivost pro detekci arsenu v potravinach. Pti kvantitativni
analyze dokaze tato metoda analyzovat koncentraci As pii hodnotach az 0,01 mg/kg a méne¢.
Nevyhodou této metody je, ze je méné stabilni nez AAS (EFSA, 2009).

6.2.3 Opticka (atomova) emisni spektrometrie s indukéné vazanym plazmatem
(ICP/OES)

Indukcné vazané plazma je vysokoenergeticky excitacni zdroj, ktery prevadi vysoky
podil analytu do jeho excitovaného stavu. Pii atomové emisni spektrometrii jsou atomy prvka
excitovany do stavu s vysokou energii. Nasledné se vraceji do nizSich energetickych stavi
a vyzaruji svétlo o vinové délce charakteristické pro dany prvek. V kombinaci s generovanim
hydridt poskytuje ICP/OES kvantitativni udaje az do vyse pfriblizné 0,015 mg As/kg susiny
(EFSA, 2009).

6.2.4 Hmotnostni spektrometrie s indukcéné vaizanym plazmatem (ICP/MS)

Diky mnoha zadoucim vlastnostem, jako je napiiklad moznost stanoveni vice prvku
a Siroky linearni dynamicky rozsah, se hmotnostni spektrometrie s indukéné vazanym
plazmatem (ICP/MS) prosadila jako vyznamna technika pro detekci stopovych prvku
v potravinach. Tato metoda vyuziva k rozkladu vzorku na jednotlivé prvky vysokoenergetické
argonové plazma. Prvky jsou nasledn€ ionizovany a transportovany do hmotnostniho
spektrometru pro selektivni detekci a kvantifikaci. Pomoci této metody lze stanovit obsah As
v potravinach v rozmezi 0,07-22 mg/kg susiny (EFSA, 2009).
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7 Vino a vinna réva

Historie vyroby vina sahd az do 6. tisicileti pfed nasim letopoctem. Z obdobi dnesni
Gruzie a Arménie se zachovaly nejstarsi nadoby na vino a nastroje, které by mohli dfive lidé
k vyrobe vina pouzivat. Prvni velky rozmach vinafstvi mizeme datovat od starovékého Egypta,
odkud odvazely nakladni lod& vino az do antického Recka. Z Recka se vinai'ska kultura rozsifila
do dalSich zemi dne$ni Evropy (Dominé et al., 2015).

Celosvetova rozloha vinic zaujima 7,3 milionu hektart. Do této plochy se zapocitavaji
vinice pro péstovani révy pro vyrobu vina, produkci stolnich hrozni a rozinek a také mladé
neproduk¢ni vinice. Vinna réva se celkem péstuje v 93 zemich svéta. Mezi nejvétsi producenty
patii: Spanélsko (955 tis. ha), Francie (812 tis. ha), Cina (785 tis. ha), Italie (718 tis. ha),
Turecko (410 tis. ha) a USA (390 tis. ha) (Situacni a vyhledova zprava réva vinna a vino, 2023).

7.1 Vinna réva

Réva vinna, latinsky Vitis vinifera, je z botanického hlediska popinavéa drevnata lidna
z Celedi révovitych, ktera ve volné prirodé roste rychle vzhiru prichycena k jinym rostlinam.
Je to vytrvala rostlina, jejiz rast a vyvoj se méni v zavislosti na prostiedi. Dnes se rostlina
pestuje predevsim pro produkei stolniho vina, rozinek a hroznové §tavy. Existuje Siroka skala
odrud, které jsou specifické pro urcité klimatické podminky, nebo pro tcely, ke kterym chceme
hrozny vyuzit. Vzhledem rtznych odrid vinné révy se zabyva véda zvana ampelografie
(Creasy, 2009).

Z anatomického hlediska mizeme Casti rostliny rozdélit na kofenovy systém, stonek,
vétve, plody, listy a uponky. Plodem rostliny jsou pravé bobule, které se vyviji z oplozeného
latovitého kvétu, maji voskovity vnéjsi obal nazyvany kutikula, ktery se pozdé&i ve vyvoji
bobuli objevi jako bily nebo Sedavy povlak na slupce. Kutikula pomahé chranit bobuli pred
ztratou vody a také proti napadeni chorobami. Bobule tvoti hrozny, které obsahuji zhruba 75—
85 % vody, 15-25 % cukru, jsou zdrojem mineralnich latek a vitamini B6, C, E a K. Pocet
semen v bouli zavisi na odridé révy (Creasy, 2009).

Vsechny révovité rostliny tvori uponky, které slouzi k prichyceni ke konstrukci a diky
této oporfe muZe réva vinna investovat méné energie do vyvoje pevného kmene a vice do rustu
do délky (Creasy, 2009).

Kofenovy systém slouzi k ukotveni rostliny v zemi, ale také pfijima a rozvadi vodu
a ziviny, aby podpofil rust. V1iv na rist kofenti ma struktura ptdy, mnozstvi srazek a podzemni
vody, hustota vysadby a vyskyt konkurenc¢nich rostlin. Pfi pfiznivych podminkach mohou
koreny pronikat az do hloubky vice nez 10 metrti (Creasy, 2009).

7.2 Faktory ovliviiujici péstovani vinné révy

Na délku aktivni faze rastu vinné révy ma vliv klimaticka poloha, proto musi vinar vzdy
zvolit druh révy dle dané klimatické polohy. V podminkach stfedohoii se krom dalsSich faktorti
musi brat v potaz nadmortska vyska, vodni toky a lesy v okoli, sklon a orientace parcely. Vinice
umisténé ve vyssich svazich jsou vice odolné proti jarnim mraztim (Dominé et al., 2015). Tézky
vitr muze zpusobit tézké fyziologické poskozeni rostliny. Jeho vlivem muZze dojit az ke snizeni
listové plochy, zpomaleni zrani a ovliviiovat vypar vody. Negativni vliv maji 1 nadmérné
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srazky, mlha a vysoka vlhkost. Existuji vinice, na kterych je vzdusna vlhkost pfirozené vyssi.
Tato mista jsou vhodna pro péstovani botrytickych hroznt (Balik a Stavek, 2017).

Velky vliv na fyziologické pochody rostlin ma slune¢ni zafeni, které ovliviiuje prubéh
a kvalitu fotosyntézy. Teplé slunecni paprsky se podili na celkovém poméru cukrt a kyselin
v hroznech, na jejich barveé a nastupu zralosti. Idealni teplota pro zrani hroznti je okolo 20-25 °C
(Balik a Stavek, 2017).

Jednim z nejdualezit€jSich faktort pro péstovani vinné révy je pravé puda. Jeji barva,
slozeni a textura maji vliv na tepelnou absorpci, odparovani vody a absorpci zivin. Hruba ptdni
textura usnadiuje propustnost vody do vétsi hloubky a tim usnadiiuje extrakci vody kofenovym
systémem. Cim je rostlina starsi, tim ma kofeny uloZeny ve vétsi hloubce, a tim je vice odolna
vuci klimatickym vykyvim (Balik a Stavek, 2017).

7.3 Produkce vina v CR

Produkce vina v CR se pohybuje kolem 580 tisic hl/rok. Z tohoto mnoZstvi zaujimaji
asi % vina bila a ¥4 vina Cervena. Béhem roku 2022 bylo z CR vyvezeno 65 tisic hektolitrd
vinaiskych produktti. Mezi nejvétsi odbératele vin z CR patii Slovensko a Némecko.

Za poslednich par let patii k nejvice pé€stovanym odridam Veltlinské zelené, Ryzlink
rynsky, Miiller Thurgau a Ryzlink vlassky (Situa¢ni a vyhledova zprava réva vinna a vino,
2023).

7.3.1 Vinafské oblasti v CR

V Ceské republice se nachazi dva vinaiské regiony, Cechy a Morava. Do oblasti Moravy
spadaji podoblasti Znojemsk4, Mikulovska, Velkopopovicka a Slovacka. Pod oblast Cechy
spadaji dalsi dvé podoblasti. Podoblast Litomé&ficka a Mélnicka.

Vinohrady v oblasti Cechy piedstavuji asi 4 % ze vech registrovanych vinic v Ceské
republice. Nachazi se zde celkem 696 hektara vinic, z toho 171 vini¢nich trati, 75 vinafskych
obci a 185 registrovanych péstiteltl (Situacni a vyhledova zprava réva vinna a vino, 2023).

Meélnicka podoblast zahrnuje 1 vinice v okoli Kutné Hory, o kterych pravé tato prace
pojednava. Dale sem spadaji vinice v okoli Mélnika, Berouna, Slaného a drobné vinice v Praze,
Benatkach nad Jizerou a Kralupech nad Vltavou. (Narodni vinatské centrum).
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7.4 Obsah latek ve viné

,, Vino obsahuje vice nez tisic ldtek, z nichz nékteré nebyly jesté presné analyzovany.
(Dominég et al., 2015) Z 80 az 90 % se sklada z vody. V zavislosti na druhu vina se 1i§i obsah
tanind, organickych kyselin, mineralnich latek, pektinu a ethylalkoholu (Dominé et al., 2015).
Primeérmy obsah alkoholu se ve viné pohybuje okolo 7-15 % (55-120 g/1). Alkohol, ptesnéji
ethanol, vznika beéhem alkoholové fermentace pomoci kvasinek. Cukry obsazené ve viné se
behem tohoto procesu méni na ethanol a oxid uhlicity. Skute¢ny obsah alkoholu ve viné se
vyjadiuje v objemovych jednotkach (% obj.) (Balik a Stavek, 2017).

Hlavnimi organickymi kyselinami, které jsou zastoupeny ve ving, je kyselina vinna,
jablecna, citronova, jantarova a octova. Jantarova a octova kyselina vznikaji ve viné béhem
procesu fermentace. Hrozny obsahuji také kyselinu askorbovou, jeji obsah se ale béhem procesu
fermentace snizuje. Celkovy obsah organickych kyselin se miize pohybovat az do 6 g/l (Nemzer
etal., 2021).

Ve viné jsou také pfitomny aminokyseliny, které wvznikaji z dusikatych latek
pouzivanych pii kultivaci vinné révy. V nejvyssich koncentracich se zde vyskytuje prolin,
jelikoz tuto aminokyselinu nedokazi kvasinky ve vin€ zpracovat. Dal§imi aminokyselinami jsou
napfiklad alanin, kyselina glutamové, glutamin, arginin, a kyselina y-aminomaselna (Nemzer
et al., 2021). VyS§si obsah aminokyselin, a pfedevsim z nich slozenych bilkovin, je vzhledem
k jejich nestabilité ve vin€ nezadouci. Jejich nizka stabilita mtze vést k vytvareni zakalt (Balik
a Stavek, 2017).

Dal§imi latkami, které ovliviiuji pfedev§im chut, barvu, hotkost a proces zrani, jsou
polyfenoly. Jedna se o fenolické slouCeniny s jednou nebo vice hydroxylovymi skupinami
vazanymi k aromatickému kruhu benzenu. Je nutno zminit, ze mezi bilymi a Cervenymi
odrdami existuje vyznamny rozdil v obsahu fenolickych latek. Cervené odridy obsahuji
fenolickych latek vice, a to zhruba 450 mg/l. U bilych odrid je to zhruba 250 mg/l.
Nejvyznamnéjsi fenolové latky obsazené v lidské vyzivé jsou fenolové kyseliny, flavonoidy
a tfisloviny. Fenolické slouCeniny detekované ve viné jsou piedevSim kyseliny
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hydroxyskoficova a hydroxybenzoova, flavanoly, flavonoly, flavony, flavanonoly, stilbeny
a antokyany (Ceryova et al., 2021).

Polyfenoly maji fadu pozitivnich G¢inki na lidské zdravi. Kromeé antioxida¢niho u¢inku
ve viné mohou pusobit preventivné proti gastrickym onemocnénim a zaroven pusobi jako
probiotika (Ceryova et al., 2021).

Dal§imi latkami, které mohou mit pfiznivy vliv na lidské zdravi, jsou vitaminy. Jejich
obsah ve viné je ovSem zanedbatelny. Do vina je sice povoleno pridavat kyselinu L-askorbovou
(vitamin C), ale ta se béhem oxida¢né redukcnich reakci rychle spotfebuje. Vitamin C vsak
najdeme v Cerstvych hroznech a nezkvaseném mostu. Malé mnozstvi vitamind skupiny
B muzeme najit v burcaku (Balik a Stavek, 2017).

Vino obsahuje také fadu mineralnich latek, a to predevsim draslik, vapnik, hoicik a fadu
dalsich. Jejich obsah je zavisly na slozeni pudy vinice a méni se vlivem vysrazeni nebo vyuzitim
kvasinkami. Jejich celkové mnozstvi se vyjadiuje jako obsah popela, ktery vznikne po vysuseni
a spaleni vina. V Ceské republice nejsou v soudasnosti stanoveny minimalni hodnoty. Pii
hodnotach pod 1,2 g/l mize vznikat podezieni na ptidavek vody do vina (Balik a Stavek, 2017).

I kdyZ hlavnim faktorem ovliviiujicim mineralni sloZeni vina je geograficky ptivod, na
obsah mineralnich latek mize mit znacny vliv i technologicky proces vyroby jako je Cifeni,
zrani v dubovém sudu, doba macerace nebo acidifikace. Naptiklad pfidavek bentonitu béhem
Cifeni vina zvySuje koncentraci nejen Na a Ca, ale také Li, Be, Mg, Al, Sc, V, Mn, Fe, Co, Ni,
Ga, Ge, As, Sr, Y, Zr, Nb, Mo, Cd, Sn, Sb, Ba, W, Tl a Bi. Béhem zrani vina v dubovych
sudech se zvySuje koncentrace Al, Fe a V a dlouhodoba macerace se slupkami hroznt ¢asto
zvySuje koncentraci Cr, Cu, Fe a Zn (Shimizu et al., 2020).

7.5 Legislativa a falSovani vina

Mezi sledované parametry vina spadd bezpeCnost, jakost, falSovani a oznacovani.
Z hlediska bezpeCnosti se posuzuje obsah oxidu sificitého, konzervanti (kyselina sorbova
a benzoova), a kontaminantd (pesticidy, rizikové prvky, mykotoxiny). Z pohledu jakosti se
posuzuje piedevsim obsah cukru a alkoholu, barva, viin€, chut’, vzhled a perleni vina. U vin se
nejcastéji falSuje geograficky puvod hroznti, botanicky ptivod etanolu nebo se do vina piidavaji
latky, které nejsou povoleny. Pfidavaji se naptiklad synteticka barviva a aromata, voda, glycerol
nebo nahradi sladidla (Situacni a vyhledova zprava réva vinna a vino, 2023).

Jednou z moznosti falSovani je technologicky postup pfidani mostu z jiného druhu
ovoce, nejcasteji jablecného. Tento podvod se da ovéfit mnozstvim sorbitolu. Obsah sorbitolu
ve viné by nemél presahnout 100 mg/l (Michlovsky, 2014).

V roce 2022 provedla Statni zemédelska a potravinarska inspekce kontrolu 1511 Sarzi
vina (708 $arzi vina z CR). Z tohoto po&tu bylo laboratorng analyzovano 734 $arzi. Celkem 419
Sarzi bylo oznaceno za nevyhovujici vzhledem k vySe zminénym parametrim. Nejvice Sarzi
nevyhovélo z divodu §patného oznaceni (Situacni a vyhledova zprava réva vinna a vino, 2023).

Vinaistvi v Ceské republice podléha regulaci v ramci spoleéné zemé&dglské politiky EU.
Mezi zakladni nafizeni spada nafizeni Evropského parlamentu a Rady (EU) ¢. 1308/2013, ze
dne 17. prosince 2013, kterym se stanovi spolec¢na organizace trht se zemédélskymi produkty,
a zrusuji nafizeni Rady (EHS) 922/72, (EHS) &. 234/79, (ES) & 1037/2001 a (ES) &. 1234/2007,
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v platném znéni, nejnovéjsi konsolidované znéni ze dne 1. 1. 2023 a dalsi dopliiujici nafizeni.
,.Stézejnim pravnim predpisem v CR je zdkon ¢ 321/2004 Sb., o vinohradnictvi a vinarstvi
a o zméné nékterych souvisejicich zdkomii (zakon o vinohradnictvi a vinarstvi), ve znéni
pozdéjsich predpisii. “ (Situacni a vyhledova zprava réva vinna a vino, 2023)
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8 Metodika

Po dlouhé snaze a komunikaci s vinati z okoli Kutné Hory se podafilo sjednat povoleni
na odbér vzorka pudy, listl a hroznt vinné révy z Vinice v jezuitské zahrad€, ktera je majetkem
Stfedoceského kraje. Hospodateni s pozemkem ma na starosti Galerie StfedocCeského kraje.

Odbér vzorkt pro analyzu se uskutecnil v zafi 2023. Nasledovala laboratorni zpracovani
vzorku: suseni, rozklad a samotna analyza. (viz 8.1. Postup) Pro analyzu byla vyuzita metoda
atomové emisni spektrometrie s indukéné€ vazanym plazmatem (ICP/OES) a ziskana data byla
statisticky vyhodnocena v programech MS Excel a Statistica 12.

8.1 Postup

8.1.1 Misto odbéru vzorku

Je obecné znamo, ze Kutnd Hora vzhledem k historii tézby stiibra spada do lokalit
s vy$Sim obsahem arsenu v pudach. Tézba zde zacala jiz ve 13. stoleti a jeji nejveétsi rozkvet
ptineslo 14. a 16. stoleti. Vzhledem k tomu, Ze se vino péstuje na izemi Kutné Hory uz od dob
sttedoveku, predstavuje toto mésto idealni podminky pro odbér vzorkt za ucely této diplomové
prace.

Vinici v jezuitské zahradé spravuje spole¢nost Vinné sklepy Kutna Hora. Vykaz ploch
ze stabilniho katastru z roku 1845 udava, ze v tomto roce byla plocha vinic v Kutné Hote 1 ha
(18 a 36 m?). Misto, na kterém probehl odbér vzorku, je ovsem podle historické mapy z tohoto
roku oznageno pouze jako nezpevnéna plocha, ne jako vinice (Ustiedni archiv zemémé&fictvi a
katastru). Pfesny rok zalozeni dané vinice nelze podle pracovnikti ze Statniho okresniho archivu
Kutna Hora ptesné urcit. ,, Obecné Ize Fici, Ze vinice v okoli chrdmu sv. Barbory se pravidelné
zminuji jiz v nejstarsi dochované méstské knize, tj. od 20. let 15. stoleti (coz mj. znamend, Ze

vvvvv

nikdo nikdy nezabyval. “ (Pohanka, Statni okresni archiv Kutna Hora — Pfiloha II (email))
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Obrazek 4 Misto odbéru vzorku (Mapy CZ)
8.1.2 Odbér vzorku

Vzhledem k velikosti pozemku byly vzorky odebrany z 10 mist rovnomérmné
rozlozenych po vinici, vzdy mezi sloupky opérného plotu pro vinnou révu. Vzorek zeminy byl
odebran pidnim vrtakem z hloubky 0-25 cm. Na jednom misté odbéru byly odebrany 4 vpichy
v okoli ketfe vinné révy, které byly homogenizované lopatkou v plastovém kybliku. Na jeden
vzorek byl odebran zhruba 1 kg do igelitového pytliku, ktery byl nadepsan piisluSnym cislem
vzorku (KH1-KH10).

Soucasné s odbérem pudy byly odebrany i vzorky listd a hrozna z pfislu§né vinné révy.
Do igelitového sacku nadepsaného Cislem vzorku (KH1/L-KH10/L) bylo odebrano 5-6 listu
a 1 hrozen vina (KH1/H-KH10/H). Listy 1 hrozny byly z kefe odstfihnuty zahradnickymi
nazkami.
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Obradzek 5 Rozmisténi odbéru vzorku

Obrazek 6 Odbér vzorku KH7
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8.1.3 SuSeni a homogenizace

Vzorky pudy byly suseny na vzduchu a po ususeni byla pada presata pres sito s oky
o velikosti 2 mm a homogenizovéana v keramickém hmozdifi.

Z divodu mozného znecCisténi vzorku prachem z okoli probéhl pred susenim oplach
hroznt 1 listi pitnou vodou a nasledné vodou destilovanou. Pada, listy i hrozny byly suseny
v horkovzdu$§né susarné znacky Memert pii teploté 40 °C do konstantni hmotnosti.

Vzhledem k vysoké cukernatosti hrozna se nepodafilo hrozny zcela ususit. Proto byly
cukernaté bobule rozkrajeny kuchyiiskym nozem, vlozeny do bariky zakryté parafilmem
a uloZeny na nékolik dni do mrazaku. Nasledovala lyofilizace v pfistroji Telstar Cryodos po
dobu jednoho tydne. Néekteré bobule stale nebyly dosuSeny, proto byl pied analyzou odebran
1,000 g vSech vzorkid hrozni na hodinové sklo a suSen pii 70 °C po dobu dvou tydna
a pfepocitan na obsah susiny. Listy i hrozny byly rozmixovany laboratornim mixérem na jemny

prasek.
Cislo vzorku | Obsah susiny vzorku pied | Hmotnost susiny
analyzou (%) z celkové navazky 0,6 g
KHI1/H 73,9 % 0,443 g
KH2/H 77,0 % 0,462 g
KH3/H 75,1 % 0,451 g
KH4/H 73,4 % 0,440 g
KHS5/H 71,8 % 0,431 g
KH6/H 75,3 % 0,452 g
KH7/H 74,6 % 0,448 g
KHS8/H 71,8 % 0,431 g
KH9/H 74,8 % 0,449 g
KH10/H 72.7 % 0,436 g

Tabulka 5 Prepocet na obsah susiny hrozni

8.1.4 Rozklad vzorku
8.1.4.1 Rozklad vzorki pudy

Pro rozklad vzorka byla pouzita metoda extrakce lucavkou kralovskou. Jedna se o smés
65 % kyseliny dusiéné (Lach-Ner, s.r.o., Neratovice, CR) a 37 % kyseliny chlorovodikové
(AnalaR NORMAPUR, VWR International, S.A.S.). VSechny vzorky byly rozkladany ve dvou
opakovanich vzdy spolecné se tfemi slepymi vzorky.

Jelikoz se teflonové nadobky uchovavaji v 10% HCI, pred zahajenim rozkladu je nutné
je z kyseliny vyjmout pomoci klesti, omyt deionizovanou vodou a ususit. Nasledné po ukonceni
rozkladu jsou nadobky Setrné omyty pomoci saponatu, oplachnuty deionizovanou vodou a
nasledné znovu ulozeny do nadoby s 10% HCI. Nadobky na rozklad pidy a rozklad rostlinnych
casti jsou odli$né, aby pfi op€tovném pouziti nedoslo ke kontaminaci vzorku.

Postup byl nasledovny. Do teflonové nadobky (Savillex, Eden Prairie, Minnesota, USA)
se navazil 1 g vzorku pidy (s presnosti na tisiciny), ke kterému se pomoci automatického
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davkovace piidalo 7 ml smési kyselin HCl a HNOs. Lahve se zavickovaly a nechaly odstat pfi
pokojové teploté do dal§iho dne.

Nasledujici den se teflonové nadobky uzavtely specidlnim klicem a po dobu 2 hodin
byly zahfivany na topné desce pii 160 °C. Po uplynuti 2 hodin se vzorky nechaly zchladnout
ateflonové nadobky se oteviely pomoci specialniho kli¢e. Jednotlivé vzorky byly
deionizovanou vodou (konduktivita 0,055 pS/cm) kvantitativné pfevedeny do odmérné baiky
0 objemu 50 ml. Poté byl takto pfipraveny vzorek prefiltrovan pomoci nalevky s filtra¢nim
papirem do nové PVC zkumavky o objemu 50 ml (UNECE, 2000).

Pfed samotnou analyzou bylo tfeba vzorek 10x zfedit. Z PVC zkumavky byl
automatickou pipetou odebran 1 ml vzorku do ¢isté kadinky. Ke vzorku se pomoci
automatického davkovace pifidalo 9 ml deionizované vody. Téchto celkem 10 ml se pomoci
stiikacky a nylonového filtru (velikosti pord 0,45 um) prefiltrovalo do 12 ml zkumavky
nadepsané prislusnym cislem vzorku (Daj¢l et al., 2022). Takto byl vzorek plné piipraven k
analyze.

Obrazek 7 Filtrace vzorku

8.1.4.2 Rozklad vzorku listd a hroznu

Postup rozkladu vzorku rostlinné biomasy byl podobny rozkladu vzorka pudy. Pro
rozklad vzorku listd bylo do teflonové nadobky navazeno vzdy 0,5 g (s pfesnosti na tisiciny).
Nasledné se pfidalo 10 ml koncentrované HNOs (koncentrace 67-69 %; Analytika, spol. s.r.0.,
Praha, CR), nadobka se piikryla vitkem a nechala odstat do druhého dne. Nasledujici postup
byl stejny jako u rozkladu vzorkt pady (Rondevaldova et al., 2022).
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Pro rozklad hrozna byla navazka vzorku 0,6 g (s pfesnosti na tisiciny). Vzhledem
k obsahu vlhkosti byl proveden pfepocet na susinu (viz. 8.1.2 SuSeni a homogenizace). K této
navazce se stejné jako u rozkladu lista piidalo 10 ml kyseliny dusi¢né a nasledoval postup stejny
jako pii rozkladu pudy (Rondevaldova et al., 2022).

Stejné jako u vzorka pudy byly vzorky rozkladany ve dvou opakovanich, vzdy spole¢né
se tfemi slepymi vzorky.

8.1.5 Analyza vzorku

Pro analyzu vzorkd byla vybrana analyticka metoda optické emisni spektrometrie
s indukéné vazanym plazmatem (ICP-OES iCAP 7000, Thermo Fisher Scientific, Waltham,
MA, USA). Jelikoz tato metoda umoznuje stanovit vice prvki najednou, spole¢né s arsenem
byl stanoven hlinik, bor, barium, berilium, vapnik, kadmium, kobalt, chrom, méd’, zelezo,
draslik, hotc¢ik, mangan, sodik, nikl, fosfor, olovo, sira, antimon, kifemik, vanad a zinek.
Vysledek analyzy téchto prvka je popsan v podkapitole 10.4 Obsah dalSich stopovych prvkd.
Jednotlivé vzorky byly analyzovany vzdy ve dvou opakovanich a nize zpracované vysledky
mapuji primér nameéfenych hodnot.

Obrdzek 8 ICP/OES
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Obrdzek 9 Rozprasovac vzorku

Obrdzek 10 Automaticky podavac vzorku

37



9 Vysledky

Pii optické emisni spektrometrii s indukéné vazanym plazmatem je detekéni limit pro
arsen 0,0020 mg/l. Nize jsou popsany statisticky zpracované vysledky analyzy spole¢né
s tabulkami naméfenych hodnot. Jelikoz byl vzorek pfed analyzou 10x nafedén, bylo nutné
vysledky 10x vynasobit. Abychom mohli urcit kolik As obsahuje 1 kg pudy, byl proveden
prepocet z mg/l na mg/kg.

9.1 Obsah arsenu v pudé, hroznech a listech

Ve vsech vzorcich pidy byl arsen detekovan. Primérny obsah arsenu 53,0 mg/kg
(smérodatna odchylka 14,5) ptdy. Nejvyssi obsah As byl naméfen u vzorku Cislo KH1, a to
78,7 mg/kg. Naopak nejniz§i mnozstvi As bylo stanoveno u vzorku ¢islo KH10, a to 32,4
mg/kg.

As v pudé (mg/kg)
Maximum 78,7
Minimum 32,4
Median 51,9
Prameér 53,0

Tabulka 6 Vysledky arsenu v plidé

Vysledky jsou podrobnéji rozepsany v piiloze €.1. V hroznech ani v listech nebyl arsen
pii detekcnim limitu 0,0020 mg/l detekovan ani v jednom vzorku. Z toho divodu byly
rozlozené vzorky hroznu a listi analyzovany znovu, v nezfedéném stavu. Ani v nefedéném
stavu nebyl u danych vzorka arsen detekovan.
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Oznaceni vzorku Obsah As ve vzorku | Obsah As ve vzorku pudy
pudy (mg/l) (mg/kg)
KH1 (pida) 1,57 78,7
KH2 (pida) 1,06 53,0
KH3 (pida) 1,29 64,5
KH4 (pida) 1,02 50,9
KHS5 (pida) 1,28 64,0
KH6 (pida) 0,745 37,2
KH7 (pida) 1,21 60,6
KH8 (pida) 0,753 37,7
KH9 (pida) 1,01 50,7
KH10 (ptuda) 0,647 32,4
KHI/L (list) ND ND
KH2/L (list) ND ND
KH3/L (list) ND ND
KHA4/L (list) ND ND
KHS5/L (list) ND ND
KHO/L (list) ND ND
KH7/L (list) ND ND
KHB8/L (list) ND ND
KHO/L (list) ND ND
KHI10/L (list) ND ND
KHI1/H (hrozny) ND ND
KH2/H (hrozny) ND ND
KH3/H (hrozny) ND ND
KH4/H (hrozny) ND ND
KHS5/H (hrozny) ND ND
KH6/H (hrozny) ND ND
KH7/H (hrozny) ND ND
KHS8/H (hrozny) ND ND
KHO9/H (hrozny) ND ND
KHI10/H (hrozny) ND ND

Tabulka 7 Vysledky analyzy

*ND = nebylo detekovano

9.1.1 Vyhodnoceni ve statistickém programu Statistica 12

Pro zjisténi, zda existuje statisticky vyznamny rozdil mezi jednotlivymi misty odbéru
vzork (KH1 — KH10) byl pouzit statisticky test ANOVA v programu Statistica 12, s nulovou
hypotézou — neexistuje statisticky vyznamny rozdil mezi obsahem arsenu na jednotlivych
odbérovych mistech. Jelikoz vyslednd hodnota p je menS$i nez hodnota testovaciho kritéria
p=0,05, miizeme zamitnout nulovou hypotézu a vime, ze alespori jedna kombinace skupin nema

stejnou stiedni hodnotu.
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Jednorozmérmné testy vyznamnosti pro Obsah As (mg/kg) (Vysledky pro statistiku)
Sigma-omezena parametrizace
Dekompozice efektivni hypotézy

SC Stupné PC E p
Efekt volnosti
Abs. Elen | 56095.11 1 5609511 2571,702 0,000000
Misto 3784,61 9 420,51 19,279 0,000035
Chyba 21812 10 21.81
Obrazek 11 VVysledek testu ANOVA (Statistica 12)
Misto; Praméry MNC
Soucasny efekt: F(9, 10)=19,279, p=,00003
Dekompozice efektivni hypotézy
Vertikalni sloupce oznacuji 0,95 intervaly spolehlivosti
100
90 .
80 1
— ?0 B b
3
E 60 E
f 50 g
1]
2
O 4t ]
30 g
20 + .
10 : - : : - - : : - -
1 7 3 4 5 6 7 8 9 10
Misto

Obrdzek 12 Prameéry obsahi As (Statistica 12)

Po pouziti Scheffého testu miizeme zhodnotit, ktera odbérova mista se mezi sebou

statisticky vyznamné lis.
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Obrazek 13 Vysledek Scheffého testu (Statistica 12)

Scheffeho test; proménna Obsah As (mg/kg) (Vysledky pro statistiku)

Pravdépodobnosti pro post-hoc testy

Chyba: meziskup. PC = 21,812, sv= 10,000
. Misto {1} {2} 3 {4} {5} {6} {7} {8} {9 {10}
C. buriky 78,709 52,969 64,526 50.854 64,011 37,225 60,579 37.662 50,699 32,365
1 [ 1 0,035776  0.480760 0021581 0438312 0.001092 0216643 0,001192] 0,020803 0.000431
2 2| 0,035776 0,713037  0,999998 0,756923 0,358853 0959978 0,390860 0,999996 0,122663
3 3| 0480760 0,713037 0.524679 1,000000 0024623 0,999613 0.027328 0,511233  0,007938
4 41 0021581 0,999998 0,524679 0570157  0,528432 0,856589 0,567026  1,000000 0,199931
5 5| 0438312 0,756923 1,000000 0.,570157 0,027843 0999875 0,030912 0,556378 0.008925
6 6| 0,001092 0,358853 0,024623 0,528432| 0,027843 0,063581  1,000000 0,542025 0,998057
[J 7| 0216643 0959978 0999613 0.856589 0999875 0,063581 0,070635 0.846063 0.019823
8 8 0001192 0,390860 0027328 0,567026/ 0030912 1,000000 0,070635 0,580858  0,996334
9 9| 0020803 0,999996 0511233 1,000000 0,556378 0542025 0,846063 0,580858 0.207002
10 10] 0,000431 0,122663 0,007938 0,199931 0,008925 0,998057 0019823 0,996334 0,207002

Zde vidime vysledek Scheffého testu, kde jsou uvedeny vysledky pro vSechny kombinace
skupin (odb&rovych mist KH1-KH10). Cervena &isla oznauji vysledky, kde je hodnota p mensi
nez hodnota testovaciho kritéria p=0,05, tudiz se obsah arsenu na jednotlivych mistech mezi
sebou statisticky vyznamné 1i§i. Na prvni pohled muzeme vidét, ze odbérové misto
¢islo 1 (KH1) se statisticky vyznamné lisi od nejvice mist (od KH2, KH4, KH6, KHS, KH9,

KHI10).

9.2 Obsah dalSich stopovych prvku

9.2.1 Puda

Krome arsenu byly v pidnim vzorku detekovany také chrom, méd’, mangan, nikl, olovo,
antimon, zinek a hlinik a kadmium (Cd < Sb <Ni < Cr < Cu <Pb <Zn <Mn < Al). Po analyze
neziedénych roztoku byly tyto prvky detekovany i ve vzorcich hroznii a listd. Primérné obsahy

analyt jsou popsany v tabulkach nize.

Obsah dal$ich prvke (mg/kg) - PUDA
Cr Cu Mn Ni Pb Sb Zn Al
Primér PUDA: 20,7 32,3 313 19,4 33,5 3,08 91,9 |13770
Smérodatna odchylka: 2,86 4,07 43,5 3,82 9,10 0,97 25,8 | 2000

Tabulka 8 Obsah dalsich prvki v pidé

Maximalni a minimalni detekované koncentrace v
ptdnim vzorku (mg/kg)
Max. Min. Median

Cr |264 15,0 21,1

Cu [398 23,8 32.2
Mn [452 255 308

Ni [29,5 14,0 18,5

Pb 47,0 18,8 36,2

Sb |45 0,9 3.4

Zn |181 61,8 92.4

Al [16830 10024 13635
cd [15 0,9 12

Tabulka 9 Maximdlni a minimdini detekované koncentrace prvki v plddnim vzorku
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9.2.2 Hrozny a listy

Obsah dalsich prvki (mg/kg) - HROZNY

Cr Cu Mn Pb Sb Zn Al
Pramér HROZNY: 0,22 252 8,19 0,37 0,39 0,22 8,52 16,9
Smeérodatna odchylka: | 0,02 7,68 1,29 0,19 0,09 0,11 432 4,51

Tabulka 10 Obsah dalSich prvki v hroznech
Obsah dalsich prvki (mg/kg) - LISTY
Cr |Cu Mn Ni Pb Sb |Zn |Al

Prameér LIST: 0,35 |536 57,5 1,23 (0,36 (0,17(21,7 |13,3
Smérodatna odchylka: 0,06 |233 27,4 0,38 |0,11 [0,08 5,51 |3,32

Tabulka 11 Obsah dalsich prvki v listech
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10 Diskuze

Vysledky analyzy potvrzuji zvySeny obsah arsenu v pudnim vzorku. Pficinou
zvySeného obsahu rizikovych prvkia v pidach Kutné Hory je historicka tézba a tavba stfibrné
rudy. Dodnes se v blizkosti mésta nachazeji struskové haldy, které jsou zdrojem rizikovych
prvku s prokazanou mobilitou v Zivotnim prostiedi (Ash et al., 2013). Jak je ale mozné, Ze arsen
nebyl detekovan v listech ani hroznech vinné révy? Pfedstavuje tedy arsen hrozbu pro vinafe
hospodafici v rizikové oblasti?

Preventivni limity rizikovych latek a prvkd v zemédé€lské pudé urcuje vyhlaska
¢. 153/2016 Sb., o stanoveni podrobnosti ochrany kvality zemédé€lské puidy a o zméné vyhlasky
. 13/1994 Sb., kterou se upravuji nékteré podrobnosti ochrany zemédélského pidniho fondu.
Preventivni hodnoty jsou stanoveny k riznym kategoriim pudy. Béznou pudou jsou mysleny
pudy piscito-hlinité, hlinité, jilovitohlinité a jilovité pudy, které zaujimaji pfevaznou cast
zemédélsky vyuzivanych pud. Lehka puda charakterizuje pidy vzniklé na velmi lehkych
a chudych matecnich horninach jako jsou pisky a Stérkopisky. Pti piekroceni téchto hodnot by
meélo mit za nasledek pfijeti preventivnich opatieni pro snizeni vstupu rizikovych latek do pudy.
Vyhlaska stanovuje 1 indikacni hodnoty, které pii prekroCeni mohou signalizovat ohrozeni
zdravotni nezavadnosti potravin nebo krmiv, ohrozeni ristu rostlin a produk¢ni funkce pady
nebo ohrozeni zdravi lidi a zvifat.

Indikacni hodnota arsenu v pud€, pfi jejimz prekroCeni mize dojit k ohroZeni zdravotni
nezavadnosti potravin a lidského zdravi, odpovida pti extrakci lucavkou kralovskou, 40 mg/kg
pudy (Vyhlaska ¢. 153/2016 Sb.).

Kategorie |Preventivni hodnota rizikovych prvku v pudé (mg/kg suSiny)
pud As |[Be |[Cd |Co |Cr |Cu |Hg |Ni Pb |V Zn

Bézné pudy |20 {2,0 |0,5 30 |90 60 10,3 50 60 130 |120

Lehké pady |15 |1,5 |0,4 20 |55 45 10,3 45 55 120 | 105
Tabulka 12 Preventivni hodnota rizikovych prvki v pidé (Priloha & 1 k vyhldsce ¢. 153/2016 Sb)

Vsechny analyzované pudni vzorky piekracuji preventivni hodnotu pro arsen
(20 mg/kg). Vétsina vzorku prekracuje i indikac¢ni hodnotu 40 mg/kg. Pouze vzorky KH6
a KH10 tento indikac¢ni limit spliuji.

Z ostatnich analyzovanych prvka piekracuje preventivni hodnotu v padé pouze
pramérny obsah kadmia (1,21 mg/kg). Preventivni hodnota pro tento prvek je 0,5 mg/kg.
Prumérmy obsah kadmia vSak pfi této koncentraci nepresahuje indika¢ni hodnotu pro ohrozeni
zdravotni nezavadnosti potravin (1,5 — 2,0 mg/kg) ani indikacni hodnotu pro ohrozeni lidského
zdravi (20 mg/kg). Pouze maximalni detekovana koncentrace Cd (1,5 mg/l) u vzorku KH3
odpovida indika¢nimu limitu pro ohrozeni zdravotni nezavadnosti potravin. Preventivni limity
pro mangan, antimon ani hlinik nejsou v této vyhlasce uvedeny (Vyhlaska ¢. 153/2016 Sb.).

Kadmium je kov, pro ¢lovéka toxicky, chova se jako kumulativni jed a ma teratogenni
ucinek. Jeho toxicita spociva v inhibici sulthydrolovych enzymu a kompetici se zinkem, médi
a zelezem. Dle IRAC se fadi do skupiny latek karcinogennich pro Clovéka (skupina 1)
(Rychlikova, 2015). Ma kardiotoxicky ucinek a mize byt pfiCinou aterosklerozy, hypertenze
nebo infarktu myokardu (Sevim, 2020). Kadmium je vyznamny polutant zivotniho prostredi
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ajeho zdrojem je antropogenni Cinnost, jako napiiklad spalovani uhli, emise z pramyslu,
pouzivani agrochemikalii a skladovani odpadd. Prirozené se vyskytuje v zemské kiife a jeho
obsah v pudé se bézné pohybuje kolem 0,2 — 0,4 mg/kg. V rizikovych oblastech v§ak muze jeho
pudni koncentrace dosahovat az 160 mg/kg (Rychlikova, 2015). I kdyz dle analyzy vzorku pudy
z Jezuitské vinice jeho primérna koncentrace nepiekracuje indikacni hodnotu pro ohrozeni
zdravotni nezavadnosti potravin, piekracuje preventivni hodnotu rizikovych prvkd a muze
signalizovat potencialni riziko.

Existuje mozna interakce mezi kadmiem a arsenem, kterd zvySuje miru toxicity na
lidsky organismus. Vysledky studii provedenych v Ciné a Belgii ukazuji, Ze lidé, kteii jsou
vystaveni vys§im koncentracim kadmia a anorganického arsenu zaroven, vykazuji vice
ptiznaka poskozeni ledvin nez skupina lidi, ktera je vystavena pouze jednomu prvku. Pro
potvrzeni této interakce je tfeba dalSich studii (EFSA, 2009).

Maximalni limity nékterych rizikovych prvka v potravinach jsou popsany v Nafizeni
Komise (EU) 2023/915 ze dne 25. dubna 2023. Timto nafizenim je stanoven i limit pro kovy a
jiné prvky v ovoci, které se uplatiiuji v syrovém stavu, po umyti a oddéleni jedlé ¢asti. Pro olovo
plati maximalni limit v ovoci 0,1 mg/kg. Obsah tohoto prvku je limitovan i ve vinu, jako
kone¢ném produktu. Limit je proménlivy dle roku sklizné a pohybuje se v rozsahu 0,1 az 0,2
mg/kg. Vzhledem k témto ustanovenim prameérny obsah olova v analyzovanych hroznech
prekracuje maximalni limit stanoveny v ovoci.

Dale toto nafizeni stanovuje maximalni povoleny obsah arsenu v ovocnych stavach na
0,02 mg/kg. Jelikoz nebyl arsen v hroznech analyzovanych pro tcely této prace detekovan,
§tava z téchto hroznt by limit tohoto nafizeni spliiovala. Nafizeni dale limituje obsah rtuti, cinu
a kadmia. Kadmium nebylo v nasem vzorku hroznii detekovano a o dalSich prvcich se tato
vyhlaska nezminuje (Nafizeni Komise (EU) 2023/915).

Pti porovnani vysledka obsahu prvki v listech a hroznech mizeme vidét, ze obsah
prvku je vétsi v listech nez v hroznech (az na Pb a Al). V piipadé médi je obsah v listech vyssi
o stovky mg/kg.

Z kapitoly 6.1 Transport arsenu do rostlinnych bunék vime, ze rostliny jsou schopny
arsen piijimat n¢kolika zptsoby, dle formy, ve které se arsen v pidé vyskytuje. Metabolismus
As ma na starosti enzym arsenatreduktadza, ktery pomaha arsen premeénit na formu, ze které
muze tvorit komplex zvany arsen-fytochelatin. Tento komplex neni jiz dale metabolizovan
a v rostliné se tak kumuluje. Komplex se kumuluje nejvice v tkanich kotene (Martinez-Castillo
et al., 2022).

Je tedy mozné, ze i kdyz list ani hrozen nevykazoval nahromadéné mnozstvi As, rostlina
stale mohla obsahovat arsen, ktery se kumuluje v kofenech. Pro zji§téni, zda vinna réva
absorbuje As z kontaminované pudy, by tedy bylo nutné analyzovat obsah tohoto prvku
v kofenech rostliny. Odbér vzorku kofent by vSak mohl negativné ovlivnit vyvoj rostliny.

Z provedené analyzy tedy vyplyva, ze pro vinare, hospodafici ve vybrané rizikové
lokalité¢ v okoli Kutné Hory, arsen hrozbu nepiedstavuje. Stanovenou hypotézu: , Arsen
nepiedstavuje rizikovy faktor pro péstovani vinné révy a produkci vina v historicky
antropogenné kontaminované lokalité.“ se podafilo potvrdit. Jelikoz se vino vyrabi pouze
z hroznti, ne jinych casti rostliny, a v analyzovanych hroznech nebyl arsen detekovan,
nemusime se obavat, ze vino vyrobené z t€chto hrozni by mohlo negativné ovlivnit zdravi
konzumenta.
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Je nutné zminit, ze 1 kdyz arsen nepfedstavuje hrozbu pro konecného konzumenta vina,
muze mit negativni vliv na rast kofent, syntézu bilkovin a celkovy fyziologicky stav rostliny.
V budoucnu by bylo zajimavé analyzovat vytéznost hrozna z rizikovych oblasti v porovnani
s lokalitami, které zvySené mnozstvi arsenu v pudé€ nevykazuji. Dle zakona ¢. 321/2004 Sb.
o vinohradnictvi a vinarstvi je péstitel vinné révy povinen vést zaznamy o osazené vini¢ni plose
a dosazenych hektarovych vynosech (Zakon ¢. 321/2004 Sb.). Informace o vytéznosti hrozna
z vinafského regionu Kutna Hora se pro ucely této prace nepodatfilo ziskat.

I kdyz byla hypotéza této diplomové prace potvrzena, primérny obsah arsenu v pudé
prekracuje indikacni hodnoty rizikovych prvka dle vyhlasky ¢. 153/2016 Sb., pfi jejichz
prekro¢eni muze byt ohrozeno zdravi lidi a zvifat. Z t€chto udaji vyvstava otazka, zda jsou
obyvatelé Kutné Hory v riziku chronické expozice. Na toto téma byla v Kutné Hote provedena
vroce 2015 studie v ramci ochrany a podpory vefejného zdravi. Studie se zucastnilo
39 obyvatel (16 muzu a 23 zen), kteti byli ochotni poskytnout vzorky moci, vlast, domacich
zeleninovych produkti a vajec, prachu z vysavaCe odebraného v domacnosti a méfeni
aerosolovych castic PM10. Kromé& arsenu se analyzovalo také mnozstvi kadmia, olova
a antimonu. JelikoZ cilem studie bylo vypocitat denni davky primérné expozice stravou
a inhalaci, nebyly tak analyzovany vzorky pudy, tudiz nemiZeme tyto udaje porovnat
s naméfenymi vysledky (Rychlikova, 2015).

Dle vysledkll vySe zminéné studie, primérné expozicni limity u obyvatel v rizikové
oblasti nebyly prekroceny. U nékolika jedinct vSak byly prekroCeny expozi¢ni limity As ve
vlasech a moci, takze zdravotni riziko pro celkovou populaci nemizZeme zcela vyloucit.
Hlavnim zdrojem expozice byla zelenina a ovoce péstované v kontaminované puadé
(Rychlikova, 2015).

Béhem vyzkumu byly pro stanoveni obsahu arsenu odebrany vzorky paprik, rajcat a
mrkve. Median obsahu arsenu v zelenin€é odpovidal hodnoté 0,05 mg/kg (Rychlikova, 2015).
Problematikou ohledné obsahu arsenu v zeleniné z Kutné Hory se zabyvali i Vejvodova et al.,
kteti zjistili vy§§i obsah arsenu u okurek, paprik a cuket, u kterych obsah tohoto prvku
piekratoval doporudené hodnoty stanovené Ministerstvem zdravotnictvi CR a smérmici EU,
coz sveédCi o zdravotnim riziku pro spotrebitele (Vejvodova et al., 2022). Z téchto studii
vyplyva, ze ve zdravotnim riziku chronické expozice mohou byt lidé, ktefi pravidelné ve vétsim
mnozstvi konzumuji zeleninu vypéstovanou na kontaminované pudé. Dle Rychlikové je
prumérna denni davka arsenu pfijata péstiteli plodin a vajec z Kanku 0,00025 mg/kg télesné
vahy a ve vy§Sim riziku expozice jsou predevs§im déti (Rychlikova, 2015). Sarika et al. udavaji,
ze pocCty prekroCeni limitnich hodnot obsaha rizikovych prvkil v zeleniné a obilovinach,
pestovanych na rizikovém tzemi Kutné Hory, jsou asi o jeden fad vyssi nez v podminkach
bézné zemédelské vyroby. PrekrocCeni limitd bylo potvrzeno zhruba u 20 % vzorkd, zatimco
v normalnich podminkach dochazi k prekroceni limitu zhruba u 1-2 % vzorkl (Sarka et al.,
2003).

Ke snizeni rizika expozice obyvatel vydalo mésto Kutna Hora vradmci osvétové
kampané nékolik informacnich letakd, které poskytuji uzitecné informace, tipy i rady, jak se
bezpecné chovat v mistech s vys§sim vyskytem rizikovych prvkt v pad€. Jeden z informacnich
letaki se vénuje samotné problematice rizikovych prvki v zelenin€ a télech hospodarskych
zvirat (pfiloha €. IV).

45



Vysledky analyzy obsahu rizikovych prvka v padé a hroznech muizeme porovnat
s fadou dalSich studii, které se zabyvaji stejnou problematikou. Orescanin et al. v roce 2003
provedli analyzu koncentrace deviti prvka (V, Cr, Mn, Fe, Ni, Cu, Zn, As, Pb) ve vzorcich
pudy, hroznti a vina odebranych z vinafstvi Vrbnik na ostrové Krk, v severni ¢asti Jaderského
more s pouzitim metody energiove disperzni rentgenové fluorescence. V porovnani s vysledky
arsenu v pude z Kutné Hory byl primérny obsah arsenu nizsi (15,1 mg/kg), i presto byl arsen
stanoven v hroznech vinné révy (0,8 ng/g). Pfi bliz§Sim zkoumani vysledki bylo zjisténo, ze
arsen byl detekovan pouze ve 13 z 31 vzorkd hroznii. I kdyz koncentrace As v pudnim vzorku
z Kutné Hory byla vétsi nez primérna koncentrace As ve zminiované studii, v hroznech z Kutné
Hory nebyl As detekovan ani v jednom vzorku. Pfi¢inou muze byt rozdilnost v citlivosti
metody a detekénim limitu, ptipadné rozdilnost odriad vinné révy. Roli mize hrat i stafi vinice,
které se pro ucely této prace nepodaftilo zjistit. Na okolni vinice, jejichz stafi saha az do 14.
stoleti, se nepodafilo ziskat pfistup. Je dulezité zminit, ze na ostrové Krk nebyl As ve viné
detekovan a vSechny dalsi prvky spliiovaly povolené limity (Orescanin et al., 2003).

Porovnani obsahu prvki v ptidé (Orescanin et al., 2003)
Orescanin et | Kutna Hora | Rozdil
al., 2003

As (mg/g) 15,1 53,1 38,0

Pb (mg/kg) | 26,6 33,5 6,9

Zn (mg/kg) | 117 91,9 24,9

Ni (mg/kg) | 18,6 19,4 0,8

Cr (mg/kg) | 153 20,7 133

Cu (mg/kg) | 56,3 323 24.0

Mn (mg/kg) | 1399 313 1085

Tabulka 13 Porovndni obsahu prvki v pldé (Orescanin et al., 2003)

Porovnani obsahu prvkil v hroznech (Orescanin et al., 2003)
Orescanin et
al., 2003 Kutna Hora |Rozdil

As (ng/g) 0,80 ND 0,80

Pb (mg/kg) 0,45%10°2 0,39 0,39

Zn (mg/kg) 0,74 8,52 7,78

Ni (mg/kg) 0,24*10°2 0,37 0,37

Cr (mg/kg) 0,98 0,22 0,76

Cu (mg/kg) 0,123 25,2 25,1

Mn (mg/kg) (0,114 8,19 8,08

Tabulka 14 Porovnadni obsahu prvki v hroznech (Orescanin et al., 2003)

V tabulce ¢islo 14 mizeme na prvni pohled vidét, ze v porovnani se studii Orescanin et
al., 2003 je obsah zinku, hotf¢iku a manganu vyssi v hroznech z Kutné Hory. Zajimavé ale je,
ze mnozstvi téchto prvka v pudeé je ve zminéné studii signifikantné vyssi.
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Vysledky z Kutné Hory miizeme porovnat i s vysledky studie Bertoldi et al., 2013, ktefi
ve své studii posuzuji riziko pfenosu As z kontaminované pudy do vina. Studie posuzuje mozné
riziko pfijmu arsenu v souvislosti s konzumaci hroznli a vin vyrobenych na 10 vinicich
nachazejicich se v tézebni oblasti bohaté na tento prvek (Trentino v severovychodni Italii)
v porovnani s daty z nekontaminované oblasti za pouziti analytické metody ICP-MS. Stejné
jako v Kutné Hofe byly analyzovany vzorky pudy, hroznu a list, a navic byly analyzovany i
vzorky vina. Signifikantné vyss§i hodnoty As v porovnani s nekontaminovanou oblasti byly
nameéteny v t€zebni oblasti Trentino. Béhem jejich studie byl, na rozdil od vzorkt z Kutné
Hory, arsen detekovan v hroznech (<0,1 — 36,8 pg/kg) i listech (16,3 — 579 pg/kg). Piic¢inou
muze byt celkové vyssi obsah arsenu v pud€, ktery se pohyboval v rozmezi 3,7 — 283 mg/kg.
Ve zminované studii byl arsen detekovan i ve viné, a to v mnozstvi 0,12 to 0,96 pg/l.
Koncentrace As ve vzorcich vina byla vzdy neyméné 100krat nizsi nez koncentrace 200 pg/l,
kterou navrhuje Mezinarodni organizace pro vinnou révu a vino (Bertoldi, 2013).

V obou vyse zminénych studiich obsahuji ¢ervena vina/hrozny vyssi obsah arsenu nez
bila, coz lze vysvétlit intenzivnéj$imi metodami macerace pii technologické vyrobé (Bertoldi,
2013). Pro ucely této prace byly pouzity hrozny Cervené. Muzeme tak pfedpokladat, ze bilé
hrozny zregionu Kutné Hory by piestavovaly jest¢ mensi riziko i v piipad€, ze by byly
pestovany na starsi vinici s vétSim obsahem arsenu, kterou lze v Kutnohorské vinatské oblasti
pravdépodobné nalézt.

Dle statistického vyhodnoceni vime, Ze n€které z hodnot arsenu na jednotlivych mistech
odbéru se od sebe statisticky vyznamné 1isi. Takovymto nerovnomérnym rozlozenim prvka
v pudé se zabyva hned nékolik studii. Napfiklad Gong et al, ve své studii o distribuci a
environmentalnich faktorech ovliviyjicich obsah selenu v padé€ uvadi, Zze pficinou
nerovnomérného rozmisténi prvku v pidé muze byt slozeni pidy, obsah hornin bohatych na
dany prvek, nebo uhrn srazek (Gong et al., 2022). Vétsina studii hodnotila tuto problematiku
na regionalni urovni. V Kutné Horfe byl analyzovan obsah arsenu pouze na jednom pozemku,
muzeme se tak pouze domnivat, ze nerovnomérmny obsah arsenu nastal vlivem fyzikalniho a
chemického slozeni piidy. Velkou roli hraje i mechanicko-antropogenni vliv pii zakladani
vinice. Pro presnéjsi vysledky by bylo mozné porovnat namétrené hodnoty arsenu s hodnotami
pH nebo zrnitosti pidy. Pro ucely této prace tyto parametry nebyly stanoveny, vzhledem
k tomu, ze cilem prace je hlavne zhodnotit riziko spojené pfitomnosti arsenu v hroznech vinné

révy.
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11 Zavér

Hypotéza této prace byla potvrzena — arsen nepiedstavuje rizikovy faktor pro péstovani vinné
révy a produkci vina na studované lokalité. I kdyz byla hypotéza potvrzena, obyvatelé Kutné
Hory mohou byt v riziku chronické expozice. Lze tedy jen doporucit dalsi vyzkum v daném

regionu.

Z reserSe a vysledku prace vyplynulo:

Arsen ma prokazatelné toxické ucinky na Clovéka 1 na nékteré druhy rostlin. Jeho
anorganické formy jsou prokazatelné¢ vice toxické a maji karcinogenni ucinek.
Nejcasteji dochazi k expozici kontaminovanou pitnou vodou nebo potravinami.

Hlavnim zdrojem dietarni expozice je predevSim ryze, mois§ti zivocichové
a kontaminovana voda. V Kutné Hofe je hlavnim zdrojem dietarni expozice zelenina
péstovana na kontaminované pude.

Kazda rostlina absorbuje z pidy jiné mnozstvi arsenu. Zalezi na druhu rostliny a
pudnich podminkach. I kdyZz v listech ani hroznech z Kutné Hory arsen detekovan
nebyl, v jinych studiich tomu tak je. V nékterych pfipadech byl arsen detekovan i
v samotném ving, ale to pouze v nizkych koncentracich, které by nemély ovlivnit
zdravi konzumenta. Porovnani vysledka s jinymi studiemi naznacuje, Ze obsah arsenu
v pudé a plodech se mize vyznamné li§it v zavislosti na geografickych a
environmentalnich faktorech.

Analyzované vzorky pudy prekracuji dle vyhlasky ¢. 153/2016 Sb. preventivni
i indikac¢ni limit rizikovych prvkd, pfi jejichz prekro¢eni mize byt ohrozeno zdravi lidi
a zvirat. Méla by tak byt zavedena preventivni opatieni, aby se zamezilo riziku
ohrozeni lidského zdravi.

Vzhledem k vysledkim této prace doporucuji dalsi detailni vyzkum starSich vinic,
sadu a zahrad.
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13 Seznam pouzitych zkratek a symboli

As = arsen

1AS = anorganicky arsen

MMA = monomethylarsonova kyselina

DMA = dimethylarsonova kyselina

CR = Ceska republika

IRAC = International Agency for Research on Cancer (Mezinarodni agentura pro vyzkum
rakoviny)

HNO:s = kyselina dusi¢na

HCI = kyselina chlorovodikova

KHS = Krajska hygienicka stanice

RASF = Rapid Alert System for Food and Feed (Systém rychlého varovani pro potraviny a
krmiva

EFSA = The European Food Safety Authority (Evropsky tfad pro bezpecnost potravin)
EU = Evropska unie

USA = Spojené staty americké

WHO = World Health Organization (Svétova zdravotnicka organizace)

0As = organicky arsen

AAS = Atomova absorpcni spektrometrie

AFS = Atomova fluorescencni spektrometrie

ICP/OES = Atomova emisni spektrometrie s indukén€ vazanym plazmatem

ICP/MS; ICP-MS = Hmotnostni spektrometrie s indukéné vazanym plazmatem
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15 Samostatné prilohy

Priloha ¢. T Obsah As v padé

Primérny
As - obsah As | Primérny
DIL10x Prepocet | ve vzorku | obsah As ve
Vzorek |(mg/l) x10 (mg/l) vzorku(mg/kg) | VZOREK
KH1A 0172 | 1721 | 454 78,709 KH1
KH1B 0,143 1,428
KH2A 0,108 | 1,084 1,059 52,969 KH2
KH2B 0,104 1,035
KH3A 0,128 | 1,284 1,291 64,526 KH3
KH3B 0,130 | 1,297
KH4A 0098 | 0975 | , 50,854 KH4
KH4B 0,106 | 1,059
KH5A 0,141 | 1,406 1,280 64,011 KH5
KH5B 0,115 1,154
KH6A 0,076 | 0,764 0,745 37,225 KH6
KH6B 0,072 | 0,725
KH7A 0123 | 1,233 |, 60,579 KH7
KH7B 0,119 1,190
KH8A 0,081 | 0806 | _go 37,662 KH8
KH8B 0,070 0,700
KH9A 0,100 1,004 1,014 50,699 KH9
KHOB 0,102 | 1,024
A 0,064 | 0,6

KH10 42 | 0647 32,365 KH10
KH10B 0,065 | 0,653

52,96 PRUMER




II

VaZena pani kolegyné,

obavam se, Ze literatura k tomuto tématu se vy&erpava kratkou studii nasi nékdejsi kolegyné Jany Vanéckové (Vinafstvi na Kutnohorsku a Cédslavsku ve stari dobé), ktera
vyEla ve shorniku Trpke byt zda se, ktery mame v nasi knihovné k dispozici. Jinak Jana odkazuje je5té na starou studii FrantiSka Augustina Slavika, Vinarsky fad u Hory
Kutné a na praci Antonina Josefa Zavadila, Kutnohorsko slovem i abrazem, sv. 111,

Stran zminéné vinice: takto konkrétné to stanovit naprosto jisté nelze. Obecné Ize Tici, Ze vinice v okoli chramu sv. Barbory se pravideln& zmifuji jiZ v nejstarsi dochované
méstske knize, tj. od 20. let 15. stoleti (coZ mj. znamena, Ze jsou alespon Easteéné jesté starsi, snad ze 14. stoleti), nicméné piesnou topografii se dosud nikdo nikdy
nezabyval a osobné se domnivam, Ze ji ani nelze udélat. Chtéla-li byste se pokusit o néjaké pfesné&j&i ureni, je vam k dispozici série vipiskd prvorepublikového
kutnohorského archivafe Jana Fialy (v jeho pozdstalosti se nalézaji inv. & 1283 Vinice — podle mist, kart. 66 a inv. & 1360 — Vinice — mistopis, kart. 67), které |ze studovat i
bez paleografického Skoleni. Je treba si uvédomit, Ze prostor, ktery vas zajima, se rozklada na pfedmésti, takZe neni tak zevrubné reflektovan méstskymi prameny.

Z mlad&iho (novovékeho) obdobi jsou pak k dispozici | predméstske knihy, ktere viak jiZ vyZaduji paleograficke dovednosti.

Budete-li mit o prostudovani nékterych vyse zminénych materiald zajem, prosim ozvéte se pfedem a dohodneme termin Va&i navitdvy u nas.

S pozdravem,
V. Pohanka

Megr. Viktor Pohanka
archivar
Statni okresni archiv Kutna Hora

skl Statni okresni archiv Kutna Hora )
OBLASTHI Benelova 25733, Kutna Hora, PSC 284 B0
ARCHIY GSM-

Tel: +420 321024 354

E-mail: viktor.pohanka@soapraha.cz
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Priloha ¢. III Maximalni limity pro arsen v potravinach (Nafizeni Komise (EU) 2023/915)

Maximalni limity pro arsen v potravinach (Nafizeni Komise (EU) 2023/915)

Anorganicky arsen (suma As (III) a As(V)) Maximalni limit (mg/kg)
Obiloviny Nepredparena omleta ryze (lesténa | 0,15
a produkty nebo bila ryze)
z obilovin* Predpatena ryze a loupana ryze 0,25
Ryzova mouka 0,25

Pufované ryzové chlebicky, ryzové | 0,30
oplatky, ryzové krekry (susenky),
ryzové kolacky, ryzové vlocky

a snidaniova pufovana ryze

Ryze urCena pro vyrobu potravin 0,10
pro kojence a malé déti
Nealkoholické napoje z ryze 0,030
uvadéné na trh ve formé prasku 0,020
Pocatecni uvadéné na trh v tekuté formé 0,010
kojenecka vyziva,
pokracovaci
kojenecka
vyZziva, potraviny
pro zvlastni
1éCebné ucely
urcené pro kojence
a malé déti
avyziva pro malé
déti
Détské ptikrmy 0,020
0,020

Ovocné stavy, rekonstituované
koncentrované ovocné stavy
a ovocné nektary

Celkovy arsen Maximalni limit (mg/kg)
sal 0,50
*Ryze, loupana ryze, omleta ryze a predparena ryze podle definice v norme¢ Codexu 198-1995.
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Priloha €. IV Informacni letak (Mésto Kutna Hora, https://mu.kutnahora.cz/mu/arsen)

L - e
MA—— LEHKY ZIVOT S TEZKYMI KOVY ——@2

Tezké kovy mohou byt v zelenine
i v telech hospodarskych zvirat

0 prospésnosti zeleniny pro lidské télo neni pochyb. Dava
nam vitaminy, mineraly, viakninu i stopové prvky dilezité pro
spravné fungovani naseho organismu. Lidé ji po staleti péstu-
ji na swjch zahradach. Ne viude je viak zahradniceni bezpeé-
né. V mistech s vysokou koncentraci tézkjch kovi se tyto lat-
ky dostavaji do zeleniny a jeji konzumace pak pro lidsky orga-
nismus predstavuje riziko.

Stejny problém nastava také u hospodarskych zvirat, ktera
spasaji traviny na haldach nebo pozivaji zeleninu z rizikovych
oblasti, Tézke kovy se ukladaji v jejich organismech a odtud
se prostiednictvim vajec ¢i masa dostavaji do lidského téla.

PRAVIDLA BEZPECNEHO CHOVANI

Ovoce je k intoxikaci Zeleninu i ovoce
tézkymi kovy méné pred konzumaci e
ndachylné, dejte diikladné omyjte. ice no: _
péstovdnim listové mu/arsen
a kofenové zeleniny. Pivodni zeminu na
zidhonech nahradte
nekontaminovanou
Nezalévejte vodou hlinou nebo zalozte
z mistni studny, vyvysené zdhony
"Emdfe-ﬁ mzbgr 5 ﬂm’ﬂdﬂﬂﬂ ZEMIinou.

o jeji nezdvadnosti.

Nekonzumujte
Po praci na zahrade vejce a maso
si ditkladné umyjte hospoddrskych
ruice. zvirat z rizikovych
oblasti.

Domiici mazlicky
pravidelné koupejte, Nekonzumujte
po venceni jim houby z rizikovych
omyjte tlaply. oblasti.
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https://mu.kutnahora.cz/mu/arsen

