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Prvkové sloZeni medu v zavislosti na jeho geografickem
puvodu: véelareni v oblasti Ceského lesa

Souhrn

Zivotni prostiedi je mistem, kde se odehrava mnoZstvi nezbytnych piirozenych
procest, které realizuji transport latek, vyménu energie a zaroven je utoCistém vsech zivych
organismu. Pudni prostiedi je velmi zranitelny systém, soucasné je vyznamnym rezervoarem
rizikovych prvka. Kontaminované pudy rizikovymi prvky predstavuji  zavazny
environmentalni problém, nebot’ jsou rizikem piestupu téchto prvka do rostlin a dale do
potravniho fetézce, kde mohou ohrozovat lidské zdravi.

Cilem préce bylo stanovit obsahy rizikovych a esencialnich prvka v medech z oblasti
Ceského lesa a porovnat je s mnozstvim prvki v dostupné ptidni zasobé. Prace se podrobnéji
vénovala posouzeni transferu rizikovych prvka z ptdy do vcel a véelich produktli a zaroven
hodnotila citlivost téchto indika¢nich matric k biodostupnému mnozstvi prvka v pade.

Pro préci bylo vybrano devét stanovist’ véel v oblasti Ceského lesa. Sledovany byly
obsahy osmi prvkia (chrom, nikl, méd’, zinek, arsen, kadmium, thalium a olovo) ve tfech
ptdnich vyluzich (0,01 mol/l CaClz, 0,11 mol/l kyselina octova, Mehlich I1l), vzorcich v¢el
(zivé, uhynulé), medu, plastvového pylu a vosku. K vyhodnoceni dat byly pouzity transfer
faktory a korela¢ni analyza.

Oblast Ceského lesa vykazala velmi nizkou uroveir kontaminace piid, coz umoznilo
proveéfit detekéni schopnost zkoumanych biomonitori. Obsah rizikovych prvka v medu se
pohyboval pfi spodni hranici dfive publikovanych hodnot a je srovnatelny nebo nizsi nez
obsahy z jinych piirodnich lokalit v Evropé. Nejvys§si ucinnost piestupu v systému puda —
véela — med byla zjisténa pro Pb, Tl a Cr. Vztah obsahu rizikovych prvka v pudé a v medu
byl popsan stiedné silnou linedrni zavislosti pro Cr a As a velmi silnou linearni zavislosti pro
Cu a Pb. Zadny z posuzovanych biomonitorti nevykézal uspokojivou citlivost indikace pro
vSechny zkoumané rizikové prvky. Potadi citlivosti indikace prvka v pudé pro jednotlivé

biomonitory bylo stanoveno nasledovné: v¢ely > med > vosk > pyl.

Klic¢ova slova: véela medonosna, med, rizikové prvky, mikroprvky, biomonitoring, ptida



Elemental composition of honey as affected by its
geographic origin: beekeeping in the area of Upper
Palatine Forest, Czech Republic

Summary

The environment is a place where a number of essential natural processes take place,
which carry out the transport of substances, the exchange of energy and at the same time it is
a refuge for all living organisms. The soil environment is a very vulnerable system, but
simultaneously it is an important reservoir of risk elements. Contamination of soils with risk
elements is a serious environmental issue, as risk elements may enter plants and thus the food
chain, where they can pose a risk to human health.

The aim of the presented work was to determine the content of risk and essential
elements in honey samples from the area of the Upper Palatine Forest and to compare it with
the contents of elements available in soils. The work dealt in more detail with the assessment
of the transfer of risk elements from the soil to bees and their products and at the same time it
evaluated the sensitivity of these indication matrices to the bioavailable content of elements in
the soil.

Nine bee habitats in the area of the Upper Palatine Forest were selected for the
research. A total of eight elements (chromium, nickel, copper, zinc, arsenic, cadmium,
thallium, lead) were monitored in three soil extracts (0.01 mol/l CaClz, 0.11 mol/l acetic acid,
Mehlich 111), bee samples (live, dead), honey, honeycomb pollen and wax. Transfer factors
and correlation analysis were used to evaluate the data.

The area of the Upper Palatine Forest showed a low level of soil contamination, which
allowed to verify the detection capability of matrices under investigation. The content of risk
elements in honey was at the lower limit of published values so far and is comparable or
lower than the contents from other natural areas within Europe. The highest efficiency of the
transfer in the soil — bees — honey system was observed for Pb, Tl, and Cr. The relationship
between risk element contents in soils and honey was described by means of a medium-strong
linear dependence for Cr and As and a very strong linear dependence for Cu and Pb. None of
the tested biomonitors showed a satisfactory sensitivity of the indication for all evaluated risk
elements. The order of indication sensitivity in response to element contents in soils for

particular biomonitors was determined as follows: bees > honey > wax > pollen.

Keywords: honey bee, honey, risk elements, microelements, biomonitoring, soil
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1 Uvod

V zivotnim prostiedi, jehoz hlavnimi abiotickymi slozkami jsou puda, voda a ovzdusi,
se odehravd mnoho pfirozenych procesii, které umoziuji transport latek, vymeénu energie a
existenci riiznych forem Zivota. Piidni prostfedi pfedstavuje velmi zranitelny systém. Plda je
vyznamnym rezervoarem rizikovych prvkl (RP), odkud se tyto prvky ptirozené uvoliuji do
potravniho fetézce (Costa et al. 2019). Obsah RP v ptidach primarné zavisi na horninovém
podlozi. Distribuci RP v ptid¢ ovliviuji pfirozené procesy, napi. zvétravani hornin, eroze
pudy, sedimentace ale také lesni pozary, vulkanickd aktivita s naslednou depozici a ¢innost
organisml (Negri et al. 2015). Zasah ¢loveka do ptirozenych biogeochemickych cykla prvka
stale vice ovliviiuje vyslednou distribuci RP v lokdlnim i globalnim méfitku (Dzugan et al.
2018). Antropogenni ¢innost timto naruSuje pfirozenou homeostazi prostiedi a jeho
samocistici schopnost (Barganska et al. 2015). Hlavnimi ¢initeli nezddouci redistribuce RP
jsou ruzna odvétvi primyslu, pfedevsim tézba hornin, minerald, fosilni paliv a jejich nasledné
zpracovani, spalovaci procesy véetné dopravy, nakladani s odpady a zemédélstvi (BilandZi¢ et
al. 2011, Barganska et al. 2015, Dzugan et al. 2018, Costa et al. 2019). Akumulace RP
V pudéch a zvysena biodostupnost RP, tj. privodni jevy pii kontaminaci ptd, jsou rizikem pro
pudni mikroorganismy, bezobratlé 1 obratlovce, pro kvalitu a bezpecnost rostlinné 1 zivo¢isné
produkce a zdravi clovéka. Je pochopitelné, Ze predmétem zajmu se stale Castéji stavaji
nastroje pro hodnoceni a eliminaci téchto rizik.

Monitorovani znecisténi zivotniho prostredi je velmi komplexni problematika. V praxi
zahrnuje identifikaci kontaminanti a jejich zdrojii s vyuzitim analytickych metod, posuzovani
miry rizik negativnich ucinkd kontaminace a jejiho S$ifeni, a to vSe pii zohlednéni
ekonomického hlediska a vefejného zajmu. Monitoring vyzaduje data z terénu, ¢asto z méfeni
velmi nékladnym technickym vybavenim. Pro ziskani téchto dat lze vyuzit také alternativni
nastroje — biomonitoring znec¢isténi (Wolterbeek 2002).

V SirSim kontextu se tato prace zabyva vyuzitim vcel a vcelich produktd k indikaci
celkové zatéze konkrétni oblasti rizikovymi prvky. Tomuto tématu byly vénovany jiz desitky
védeckych praci (Herrero-Latorre et al. 2017). Na§ vyzkum specificky cilil na dosud
nedostateéné zodpovézené otazky tykajici se citlivosti medu v roli bioindikatoru znecisténi
rizikovymi prvky v oblastech s velmi nizkou urovni kontaminace. Lze v takové oblasti nalézt
piimy vztah mezi dostupnosti RP v ptid¢ a obsahem RP v medu? Lze vyssi citlivosti indikace
dosahnout analyzou jiné biologické matrice, napf. pylu, v¢eliho téla nebo vosku?



2 Védecka hypotéza a cile prace

Hypotéza vyzkumu byla definovana takto: Obsah rizikovych a esencialnich prvk v medech
pochézejicich z oblasti Ceského lesa vyznamné koreluje s dostupnou zasobou prvki v pidé.

Dil¢i cile prace byly stanoveny néasledovné:

(1) posouzeni transferu rizikovych a esencidlnich prvka z pudy do vcel a vcelich
produktii ve vytyc¢ené oblasti

(i)  identifikace nejcitlivéjsi indika¢ni matrice (véela, med, vosk, pyl) korespondujici
S biodostupnosti prvki v puade

(ili)  nalezeni parametru (poméru prvku), ktery je charakteristicky pro vzorky medu ze
zkoumané oblasti a mohl by slouzit jako néstroj garance regiondlniho ptivodu
medu



3 Literarni reSerse

Monitoring kvality Zivotniho prosttedi je vyznamnym prvkem v ochrané krajiny,
organismil a zdravi ¢lovéka. Bioindikace kvality zivotniho prostiedi vyuzivd dva principy,
resp. dva pojmy, bioindikator a biomonitor, které se velmi Casto pouzivaji chybné jako
synonyma ¢i se vyznamoveé zaménuji (Parmar et al. 2016). Bioindikatory jsou organismy (&1
jejich casti), které indikuji zménu kvality zivotniho prostiedi, pficemz diraz je kladen na
kvalitativni podstatu informace. Biomonitory jsou organismy (€1 jejich ¢asti), jejichZ analyzou
Ize ziskat kvantitativni informace o kvalité prostiedi (Conti & Cecchetti 2001).

3.1 Biomonitoring

Emise ¢i latky z antropogennich zdroji mohou v prostfedi kontaminovat organismy
piimo, nebo také nepiimym zpiisobem v podob¢ narusSeni trofickych struktur (Goretti et al.
2020). Pojem biomonitorig znamena vyuziti organismi nebo biologickych materialt k ziskani
informaci o vlastnostech biosféry (Ruschioni et al. 2013). Tedy vyuziti zivych organismu
umoziuje zjisténi zne€isténi zivotniho prostiedi (Goretti et al. 2020). Nespornou vyhodou této
skupiny metod je, Ze je méfena expozice ze vSech moZnych zdroji (Sager 2017). Ziskat
relevantni informace pomoci metod biomonitoringu lze naptiklad ze zmény v chovani
sledovaného organismu nebo piipadné dle koncentraci specifickych latek v tk&nich
sledovaného organismu (Ruschioni et al. 2013). Zéikladnim stavebnim pilifem celého
biomonitoringu je volba vhodného biomarkeru neboli Zzijictho organismu, ktery jasn¢ a
zfetelné demonstruje i malé zmény v prostredi (Conti & Botré 2001, Barganska et al. 2015).
Vybér takového organismu by mél zahrnovat schopnost organismu akumulovat sledované
latky nebo prvky. Dale by se mélo jednat o druh, jehoz vyskyt neni vzacny a je hojné chovan.
Vhodny organismus by také mél umoznit snadnou manipulaci se vzorky a poskytovat
reprezentativni vysledky (Skorbitowicz et al. 2018). K tomuto ucelu se vyuzivaji organismy
Z riznych taxonomickych jednotek. Struén€ se jednd napiiklad o houby, nahosemenné
rostliny (smrk, borovice), zivoCichy (hlistice, krouzkovce — Zizala, clenovce — véela, pavouky,
octomilky; mékkySe; hlemyzdég; plazi; ptaky a savce) (Andél 2011).

3.2 V<iela medonosna — idealni biomonitor?

V¢ela je vyznamnym opylovadem krytosemennych rostlin (Costa et al. 2019). Diky
opylovani udrzuje diverzitu flory a potazmo i fauny. Vynika florokonstantnosti, tj. vérnosti
jednomu druhu rostliny, ktera momentalné kvete. Tim vcela zajiStuje spolehlivé a efektivni
opyleni rostlin (Urban 2018).

Ande¢l (2011) popisuje véelu jako zakladni modelovy organismus, na kterém se testuji
pfedevsim insekticidy, herbicidy a jiné chemické latky vyuZivané v zemédélstvi. Vhodnost
véely pro biomonitoring spociva v jeji té€sné spjatosti s okolnim prostiedim (Skorbitowicz et
al. 2018). Diky sve specifické etologii je v¢ela denné¢ v kontaktu s mnoha potencialnimi
polutanty z riznych slozek prostiedi (Goretti et al. 2020). Pfednosti v¢ely jako biomarkeru je
jeji citlivost ke zmé&nam V prostiedi a zaroven je veelku hojné rozsifenym, resp. chovanym
organismem (Zhelyazkova 2012, Ruschioni et al. 2013). V¢ela je také velmi pohybliva. Je
schopna interagovat s polutanty v okruhu pfiblizné 7 km? okolo véelina. Intenzitu vzorkovéni
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prostfedi véelami dokumentuje Leita et al. (1996), ktery uvadi, Ze jeden ul hosti fadové
10* v&elich dé&lnic, kazdd znich v priméru navstivi 10°rostlin za den, z ¢ehoz vznika
107 vzorkovacich mist za jeden den. Rashed et al. (2009) uvadi, ze kazda z tisice délnic
navstivi tisic kvéti za den, coz je celkem jeden milion interakci a moznych cest kontaminace.
Autofi Celli & Maccagnani (2003) tvrdi, ze kazda vc¢eli d€lnice uskutecni 12 — 15 leth za
potravou nebo vodou béhem jednoho dne. Zaroven navstévuje rostliny riiznych botanickych
druhii, dotyka se listli a jehlic stromi, napdji se z riznych vodnich zdroji. Télo vcely je
pokryto chloupky, které G¢inn¢ zachytavaji castice atmosférického aerosolu a piipadné také
Castice pudy (Barganska et al. 2015). Velmi jemné fragmenty kovovych ¢astic ulpivajicich na
vegetaci a vodni hladin€é mohou byt vdechnuty vcelami béhem jejich letu. K indikaci
znecisténi prostiedi cizorodymi latkami lze u vcel hodnotit rizné parametry. Za piimy
ukazatel 1ze povazovat mortalitu v¢el v disledku zdvazné intoxikace vcel xenobiotiky. Letalni
ve vcelich produktech, v€elich larvach ¢i véele samotné. V tomto druhém piipadé se nejcastéji
jednd o pritomnost tézkych kovii, fungicidnich ¢i herbicidnich latek. Zhelyazkova (2012)
nazyva télo vcely ,,biobariérou®, ktera je schopna filtrovat neZadouci latky a tim zabranit
jejich vstup do veelich produkti.

3.2.1 Biologie vcely

Nejstar§im nalezenym exemplafem vcely je fosilie v jantaru pochazejici z Pobaltske
oblasti. Jeji stafi se odhaduje na 40 miliond let a pochazi z obdobi eocenu. Jeji vzhled
odpovida spiSe vose. Tento druh véely je vyhynuly a fadi se do vlastniho rodu Electrapis
(Winston 1987). Moderni v¢ela medonosna (Apis mellifera Linnaeus, 1758) patii mezi
blanoktidli hmyz (Hymenoptera), rod Apis. Tento rod zahrnuje 5 druhii vcel: vcela
medonosna (A. mellifera), véela zlata (téz obrovska) (A. dorsata), vcela skalni (A. laboriosa),
v¢ela vychodni (A. cerana) a véela kvétna (A. florea) (Winston 1987, Urban 2018).

Té¢lo veely (Obrazek 1) se dé€li na tfi zakladni Casti: hlava (caput), hrud’ (thorax) a
zadecek (abdomen) (Snodgrass 1956). Hlava je trojahelnikovitého tvaru. Na hlavé je
umisténo celkem pét oci, ti1 o€i jednoduché (ocelli) a par o¢i slozenych (omatidia). Na hlavé
jsou umisténa i tykladla, kterymi v&ela rozpoznava feromony. Ustni tstroji je lizavé saci.

Na hrudi se nachazi jeden par kiidel s viditelnou Zilnatinou. K hrudi jsou uchyceny 3
pary koncetin. Kazda koncetina se sklada z Sesti ¢lanki. Predni koncetiny slouzi k ¢iSténi
tykadel a zadni koncetiny k ukladani pylu. Pyl je ukladan do pylového ko$i¢ku na vné&jsi
strané zadnich koncetin. Hrud’ je pokryta hustymi chloupky (Wilson—Rich 2018). Abdomen je
nejveétSim Clankem vceliho téla. Nachazi se v ném zaZivaci organy, medny vacek, jedova
zlaza, zihadlo a vzdus$né vaky. V piipad¢€ trubcti a matky jsou ptritomny reprodukéni organy
(Snodgrass 1956).

Vyvojovy cyklus véely ma ¢tyfi stddia. Matka naklade vajicko na dno buriky v plastvi.
Z vajicka se stane larva s chitinovou pokozkou. Larva kolem svého téla vytvoii zamotek a
Z n&j posléze kuklu. Z kukly ptechazi v dospélého jedince. Vyvoj délnice trva celkem 21 dni
od nakladeni vajicka. Délka zivota vceli d€lnice je odvisla od ro¢niho obdobi. Zimni vcely
jsou uzpusobeny k pfezimovani a délka jejich zivota se pohybuje od 7 do 9 mésici. Vcely
Z letniho obdobi ziji ptiblizné 6 — 8 tydnii (Snodgrass 1956).
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Obrazek 1 Stavba téla véely: 1 - hitanova zlaza, 2 - mozek (mozkova uzlina), 3 - slinné Zlazy, 4 - aorta a
trubicovité srdce, 5 - ganglia, 6 - jicen a medny vacek, 7 - ceslo, 8 - Zlaznaty Zaludek, 9 - vykalovy vacek, 10 -
Nasonova zlaza, 11 - voskové zlazy, 12 - Zihadlo, 13 — jedovy vacek, 14 — jedova zlaza, 15 — kusadlova Zldza

(zdroj: schéma a popisky Urban 2018).

3.2.2 Vyzkum vyuZiti véel a véelich produktii pfi biomonitoringu kontaminace
Zivotniho prostiedi RP

3.2.2.1 Prvni mySlenky a rany vyzkum

Prvni souvislosti mezi véelou a hodnocenim znecisténi zivotniho prostiedi se datuji
dle Konopka et al. (2019) k roku 1935. Zdroj této informace vSak nelze ve zminéné publikaci
dohledat ¢i jinak oveéfit. Rok 1935 zminuje i Crane (1984) s odkazem na Ceskoslovenského
védce J. Svobodu, ktery se v dil¢ich pracich zlet 1961 a 1962 vénoval intoxikaci vcel
arsenem (As) Vv blizkosti metalurgickych provozti ¢i vyuziti medu pro monitorovani
radioizotopu °°Sr v prostiedi (Herrero-Latorre et al. 2017). Svoboda je tak mnohymi autory
povazovan za prukopnika vyuziti v€el a vcelich produkti pro tucely biomonitoringu
kontaminace prostfedi rizikovymi prvky (Barganska et al. 2016, Smith & Weis 2020). Od
roku 1970, pfedevsim pak v 80. letech 20. stoleti, dochazi k nartstu védeckého zajmu o
vyuziti v¢el a vCelich produkta jako biomonitor RP. Ptehled téchto ranych praci uvadi Celli
& Maccagnani (2003). Zkoumana byla zprvu predevs§im zavislost mezi obsahem RP v medu a
rostlinném materialu. Opakované bylo zjisténo, Ze mira kontaminace medu zavisi na regionu
jeho ptvodu (dle miry urbanizace, dopravni infrastruktury a pfitomnosti primyslové ¢innosti
v okoli stanovisté véel), na druhu rostlin, jejichz pyl a nektar byl vcelami sbiran, a na typu
medu (kvétovy x medovicovy). Postupné se formovala myslenka, Zze obsah RP ve vcéelach a
medu muze citlivé indikovat miru znecisténi atmosféry, pidy, zdroji vody a rostlin (Crane
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1984). Zahy se objevila i prvni kritika, Jones (1987) povazuje med za nedostatecné citlivy
biomonitor pro RP. Jako hlavni duvod uvedl zna¢nou variabilitu obsahtit RP v medu, ktera je
zpusobena variabilitou navstivenych rostlin, vlivem sezénnosti a priibéhu pocasi, zejm.
mnozstvi a rozlozeni srazek. Naopak, jako potencidlné vhodné biomonitory RP oznacili
nekteti autofi vlastni téla vcelich délnic (Veleminsky et al. 1990).

3.2.2.2 Vyzkum v obdobi 1995 — 2010

Toto obdobi je charakteristické snahou o potvrzeni hypotézy, zda med piedstavuje
vhodnou matrici pro posouzeni miry kontaminace prostiedi RP. Castym vyzkumnym cilem
bylo srovnani obsahu RP ve vzorcich medu z riznych regioni. BohuZel byly tyto studie
zifidkakdy doplnény o sbér dalSich relevantnich vzork®, napt. pldy, rostlin, atmosférické
depozice, které by kvantifikovaly skute€nou miru zatizeni lokality RP. ZvySené obsahy RP
v medu tak byly jednoduse pfipisovany blizkosti potencialniho zdroje znecisténi ¢i obecnému
charakteru oblasti (primyslova x méstska x ptirodni) (Tuzen et al. 2007, Stankovska et al.
2008). Mnozi autofi umistili experimentalni uly do silné¢ kontaminovanych oblasti a ziskali
ptiznivé vysledky. Leita et al. (1996) stanovili vysoké obsahy Cd, Pb a Zn v medu ze vcelini
v blizkosti velmi frekventované silnice (10* automobilt za den). Déle byl nalezen linearni
vztah mezi obsahem Cd v medu a Vv rostlinach jetele lu¢niho hojné se vyskytujiciho v dané
lokalité. Med, matefi kaSicka i samotné vcely byly vyhodnoceny jako uzitecné biomonitory
kontaminace z dopravy. Rashed et al. (2009) zaznamenali dostate¢nou citlivost medu pro
rozliSeni malo a vice kontaminovanych oblasti Cu, Pb a Zn. Z této prace dale vyplyva, Ze
nalezeni pozitivni korelace mezi obsahy RP v medu a rostlinach v okoli stanovisté v¢elstva je
vyrazn€ snazsi, nikoliv v8ak samoziejmé, nez pro dvojici med a plda a Ze mira korelace
zavisi na konkrétnim RP. Nékteti autofi indikacni schopnost medu nadale rozporovali. Conti
& Botre (2001) porovnavali zatizeni vcel a vcelich produkti Cd, Cr a Pb, které byly
vzorkovany v centru italské metropole a v jejim $irS$im okoli. Analyza medu poskytla méné
reprezentativni vysledky v porovnani se vzorky pylu, propolisu a vosku. Nejcitlivéjsim
biomonitorem byla téla vcel. Bogdanov et al. (2007) uvadi, Ze rozdily v obsahu RP v
souboru 95 vzorki $vycarského medu jsou primarné zpuisobeny rozdilnym botanickym
puvodem medu, nikoliv rozdilnym geografickym ptvodem ¢i rozdilnou expozici rizikovym
prvkiim z prostiedi. Skute¢nost, ze na zakladé hodnot obsahu jednoho konkrétniho RP v medu
nelze spolehlivé usuzovat piivod medu, inspirovala kolektiv Garcia et al. (2006) k aplikaci
pokrocilého chemometrického vyhodnoceni dat. Metody vicerozmérné statistické analyzy na
souboru 40 vzorkd medu ze severozapadniho Spanélska umoznily spolehlivé rozliseni medt
vyprodukovanych ve venkovskych oblastech od medu pochazejicich z mést a primyslovych
oblasti. Pozornost byla nové vénovana také ptipraveé reprezentativnich vzorkii medu, ktery je
ze své podstaty velmi heterogenni matrici, a rizikim jeho kontaminace pfi manipulaci se
vzorky (Caroli et al. 1999). Tyto faktory mohou nepiiznivé ovlivnit spolehlivost ziskanych
dat. Analytické aspekty stanoveni RP ve véelim medu piehledné shrnul Pohl et al. (2009).

3.2.2.3 Vyzkum v obdobi 2011 — 2021

Vysoky pocet publikaci vénovanych vyuziti v¢el a veelich produktl jako biomonitort
kontaminace prostiedi RP zietelné dokumentuje narast védeckého zajmu o tuto problematiku
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vV posledni dekadé. Rada studii potvrdila platnost hypotéz z predeslych dekad, zvlasté nizsi
citlivost bioindikace pomoci medu v porovnani s vlastnim vcelim télem (Lambert et al. 2012,
Silici et al. 2016, Ciri¢ et al. 2020) nebo ostatnimi véelimi produkty (Formicki et al. 2013).
Dle Dzugan et al. (2018) nebylo mozné dle obsahti Cd, Pb, Al a Tl stanovenych ve vzorcich
medu z jihovychodniho Polska predikovat, zda byly vzorky odebrany v méstskych,
priamyslovych ¢i piirodnich lokalitach. Obsahy RP v medu ze v¢elich uld vzdalenych 10 — 22
km od tepelnych elektraren v Turecku byly piekvapivé velmi nizké (Silici et al. 2016). Je tedy
ziejmé, ze spoléhani se vyhradné na indikaci pomoci medu by mohlo vést k chybnému
hodnoceni miry kontaminace lokality. T¢lo vcely zastava roli bariery pro piestup RP
z vngj$iho prostfedi do medu (Dzugan et al. 2018). Mechanismus této funkce vSak dosud
nebyl dostate¢né objasnén.

Z vyse uvedeného lze ospravedlnit piiklon k CastéjSimu vyuzivani veelich tél namisto
medu, ke kterému v literatufe dochazi v posledni dekadé (Perugini et al. 2011, van der Steen
et al. 2012, Zari¢ et al. 2017, Skorbilowicz et al. 2018, Goretti et al. 2020). Objevily se nové
otazky, napt. ktera ¢ast vceliho téla je rizikovym prvkim nejvice exponovana a jaké jsou
rozdily v lokalni depozici mezi jednotlivymi RP (Wang et al. 2013, Negri et al. 2015,
Sadowska et al. 2019). S timto dale souvisi zpusob piipravy vzorkt a vybér ¢asti véeliho téla
k robustni analyze, kterd poskytne reprezentativni vysledky (Sadowska et al. 2019). Déle neni
zcela objasnéno, zda prvkova analyza vcel citliveji indikuje kontaminaci RP, ktera pochéazi
z atmosférické depozice (napft. z polétavého prachu) anebo z pudy (zvifené jemné Castice Ci
po translokaci rostlinami) ¢i z jinych zdroji (Negri et al. 2015, Goretti et al. 2020), ptipadné
zda je mozné odli$it antropogenni zdroj RP od ptirodniho (Zari¢ et al. 2017). Zatimco Costa
et al. (2019) nalezli tésnou linearni zéavislost mezi kontaminaci povrchu vcel (Pb a Ni) a
nezavisle kontinualné¢ méfenym znecisténim atmosféry v Milané (Italie), van der Steen et al.
(2015) linearni zavislost pro Cd, Pb a V nezjistili, zfejmé kviili velmi nizkym koncentracim
téchto RP v atmosféte zkoumanych lokalit na izemi Holandska.

Rozsahly vyzkum variability obsahu RP v medu v zavislosti na jeho geografickém
puvodu pokracuje, a to v ramci (1) mikroregionu (Formicki et al. 2013, Ruschioni et al. 2013,
Kovacik et al. 2016); (i1) porovnani mezi jednotlivymi regiony daného statu (Bilandzi¢ et al.
2011, Di Bella et al. 2015, Oroian et al. 2016, Czipa et al. 2017); (iii) porovnani mezi
jednotlivymi staty (Krakowska et al. 2015, Meli et al. 2018). Je tfeba vnimat vyznam téchto
studii nejen z hlediska biomonitoringu, ale i bezpe¢nosti konzumace této oblibené potraviny.
Otazka linearniho vztahu mezi obsahem RP v medu a vpud¢é v okoli Glu zatim nebyla
uspokojivé zodpovézena. Czipa et al. (2017) prezentovali statisticky vyznamné korelace pro
nekolik RP, kdezto Zari¢ et al. (2017) zadné korelace nezjistili.

Pozornost byla také vénovana variabilité obsahu RP ve vzorcich medu i v¢el z daného
stanovisté v Case (Lambert et al. 2012, van der Steen et al. 2012, Ruschioni et al. 2013, Zari¢
et al. 2017, Skorbilowicz et al. 2018). Mira variability obsahu RP v téchto matricich v ¢ase
byla zna¢na a lisila se v zavislosti na konkrétnim RP. Van der Steen et al. (2012) odebirali
vzorky vcelich dé€lnic ve dvoutydennim intervalu v obdobi Cervenec — zaii na n€kolika
lokalitach v Holandsku. Jednotlivé RP vykazovaly rizné posunutd maxima obsahu béhem
sezOny. Zari¢ et al. (2017) zjistili vyssi variabilitu obsahu RP ve vcelach mezi jednotlivymi
ro¢niky nez v prib¢hu roku.
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Pro tcely biomonitoringu kontaminace RP byla ovéfovana vhodnost souvisejicich
mén¢ tradi¢nich matric, napt. propolisu (Popov et al. 2017) ¢i nektaru rostlin (Gutiérrez et al.
2020), praktické vyuziti téchto biomonitort je vSak sporné. Vzorkovani a jeho
reprezentativnost, experimentalni design a interpretace vysledkii ve vyzkumu vcel a
pridruzenych tématech ma sva specifika (Pirk et al. 2013). V této souvislosti se kriticky
vyjadtili Herrero-Latorre et al. (2017), ktefi upozornili, Zze vétSina studii vykazuje velké
nedostatky v reprezentativnosti vzorkovani. V posledni dekadé se pti zpracovani dat rozsitilo
vyuziti metod vicerozmérné analyzy, ktera usnadnila interpretaci velkych datovych soubort ¢i
ptispéla k objevu novych souvislosti (Di Bella et al. 2015, Krakowska et al. 2015, Oroian et
al. 2016, Zari¢ et al. 2017).

Obréazek 2 Hotspoty, kde dochazi k ulpéni nejvétsiho mnozstvi prachovych castic z atmosféry (zdroj: Negri et al.
2015).

3.2.3 Vceli produkty

3.2.3.1 Med

Béhem svych letl sbird véela nektar z rostlin, medovici produkovanou hmyzem celedi
msicoviti (Aphididae), pryskyfici ze stromi, pyl a vodu (Devillers & Pham-Delégue 2002).
Nektar obsahuje od 5 do 80 % sacharidd, pfiCemz obvykly obsah se pohybuje okolo 30 — 40
%. Zastoupena je nejvice sacharéza (50 — 70 %). V mensi mife se v nektaru vyskytuje
fruktoza a glukoza (pramérné 17 %) (Crane 1999, Krakowska et al. 2015). Jejich obsah je
dan rostlinnym druhem, ze kterého nektar nebo medovice pochéazi. Nektar slouzi jako zdroj
energie pro kolonii (Kevan 1999). Je zakladni slozkou, ze které vcely vyrdbi med.
Piedpokladem piemény v med je odstranéni vody. Evaporace vody je urychlena pohybem
véelich ktidel a pfiznivou teplotou v Ulu (Devillers & Pham-Delégue 2002). Pfeména nektaru
v med probihd primarné procesem predavani medu skrze ustni Ustroji mezi délnicemi. Tim
dochazi téz ke snizeni obsahu vody. Zaroven nektar obohacuji o enzym invertazu, ktery
délnice vytvareji v hltanové zlaze. Invertaza preméni vétSinu obsazené sachardzy na fruktdézu
a glukézu. Vysledny obsah sacharidll je natolik vysoky, ze zabrafuje plisnim a kvasinkdm v
mnozeni. Z hltanové zldzy do nektaru uvoliuji také enzym glukézooxidazu, ktery katalyzuje
vznik kyseliny glukonové, kterd nasledné katalyzuje preménu cCasti glukézy na peroxid
vodiku, ktery plni antibakterialni funkci (Crane 1999). Cely proces tvorby medu je ukoncen,
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pokud je vysledny obsah vody niz§i nez 18 %. V¢ely pak med zalepi voskovymi vicky
Vv bunkach plastve, kde jej skladuji do zasoby na zimni obdobi (Devillers & Pham-Delégue
2002).

Med je cenén pro snadnou stravitelnost. Zpracovanim a skladovanim medu je ovlivnéna
jeho nutriéni hodnota (Kovacik et al. 2016). Med obsahuje Sirokou Skalu makroprvka a
mikroprvkl (Kacaniova et al. 2009), predevsim draslik (K), vapnik (Ca), méd’ (Cu), hotc¢ik
(Mg), mangan (Mn), Zelezo (Fe) a zinek (Zn) (Krakowska et al. 2015). Krom¢ vysokého
obsahu sacharidii obsahuje aminokyseliny, barviva, stopové mnozstvi tukti a aromatickych
latek, organické a anorganické kyseliny, enzymy a hormony. Vitaminy jsou zastoupeny ve
vétsi mife vitaminy C, K a B. Pro medovicové medy je typicky vyssi obsah vitaminu K (Sager
2017) a zpravidla mensi mnozstvi pylu. Obsah mineralnich latek se odviji od mineralniho
slozeni rostlin a dle typu medu (Meli et al. 2018). Existuje markantni rozdil mezi medem
kvétovym (0,1 — 0,2 % min. 1.) a medovicovym (1 a vice % min. 1.) (Bilandzi¢ et al. 2011).
SloZeni medu je obecné ovlivnéno interakcemi véely s rostlinami, ptidou, vodou a atmosférou
(Kacaniové et al. 2009, Formicki et al. 2013, Herrero—Latorre et al. 2017).

3.2.3.2 Ostatni v¢eli produkty

Propolis je produkt tvofeny vcelami z pryskyfice stromt. V lu se vyuziva jako tmel
nebo lepidlo. Pyl je pro vceli kolonii primarnim zdrojem proteinti a vitamind. Obsah bilkovin
V pylu je od 6 do 28 %. Zaroven obsahuje pfiblizn¢ deset pro vcely esencidlnich aminokyselin
(Devillers & Pham-Delegue 2002). Vosk je slozita latka tvofena estery mastnych kyselin,
kyselinami a uhlovodiky. Jedna se o inertni latku nestravitelnou pro vSechny savce potazmo
pro clovéka. Vcely jej tvoii voskotvornymi Zzldzami umisténymi na abdomenu. Jeden
kilogram vosku odpovida 1 250 000 voskovym Supinkam. Matefi kaSi¢ka je produkovana
mlads$imi délnicemi, které produkuji potravu pro larvy v hlavovych zlazach. Pro larvu matky
je tvofena matefi kaSicka Zivinové bohatsi, nez pro larvy délnic a trubct. Obsahuje 150
bioaktivnich latek, ptiblizné 66 % vody, 18 — 25 % bilkovin, 3 — 4 % sacharidt a 5 % tuku
(Mizrani & Lensky 2013).

3.3 Rizikové prvky v systému piida rostlina

Tézké kovy jsou uvadény jako jedny z nejvice nebezpecnych polutanti (Jarup 2003,
Rashed et al. 2009). Khan et al. (2015) definuji téZké kovy jako kovové prvky o specifické
hustot& vyssi nez 5 g/cm?®. Do této kategorie lze zafadit kadmium (Cd), olovo (Pb), rtut’ (Hg) a
zinek (Zn). Dragovi¢ et al. (2008) mezi tézké kovy tadi navic také chrom (Cr), méd’ (Cu),
mangan (Mn) a nikl (Ni). Striktné vzato, do takto definované skupiny nelze zatadit nékteré
vyznamné toxické prvky, napt. arsen (polokov) ¢i beryllium (nizka specificka hustota), které
nespliuji vySe uvedena kritéria. Z tohoto diivodu je ti¢elné ptiklonit se k pouZzivani oznaceni
,rizikové prvky“, jehoz kritériem neni kategorizace prvku na zaklad¢ fyzikalné-chemickych
vlastnosti.

Jinym hlediskem kategorizace kovl je jejich zbytnost/nezbytnost pro spravnou funkci
metabolickych procest v zivych systémech. Kovy lze takto délit na esenciélni (napt. Cu, Fe,
Mn, Ni, Zn) a neesencialni (Al, As, Cd, Pb, Hg). Neesencialni kovy nejsou pro organismy
bezpodminecné potiebné a nékteré mohou plisobit toxicky 1 pfi velmi malé expozici. Zastupce
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rizikovych prvki nalezneme ve skupiné esencidlnich i neesencidlnich kovi, je zifejmé, Ze
hlavnim faktorem ,rizika* je ptedevSim davka, resp. expozice, a vlastnosti cilového
organismu (Khan et al. 2015).

Kontaminace pidy a naslednd kontaminace rostlin rizikovymi prvky je zdvaznym
environmentalnim a zdravotnim rizikem (Khan et al. 2009, Lai et al. 2010, Momodu &
Anyakora 2010). Puda je hlavnim rezervoarem rizikovych prvkl pfirozeného i
antropogenniho ptivodu (Wuana & Okieimen 2011). Anorganické formy rizikovych prvki
Vv pude¢ jsou charakteristické svou perzistenci (nejsou biologicky degradovatelné) a vyznacuji
se latentni toxicitou. Jsou stdle pfitomny v prostiedi a biogeochemickych cyklech (Dzugan et
al. 2018). Celkovy obsah RP v pidé vsak nelze povazovat za objektivni parametr vyjadiujici
miru rizika kontaminace potravniho fetézce (Obrazek 3). K hodnoceni skuteénych
environmentalnich rizik je vhodné zavést koncept biodostupnosti. Biodostupny podil RP v
pudé je podmnoZinou celkového obsahu daného prvku v pidé. Vlastni definice pojmu
biodostupnost byla v literatufe zavedena riznymi autory ¢asto velmi odli$n¢ a nejednoznaéné
(Kim et al. 2015). Komplexni vyznam biodostupnosti interpretovali Peijnenburg et al. (1997),
biodostupnost definovali jako dynamicky proces skladajici se =ze tii slozek: 1)
environmentalni dostupnost (zahrnuje fyzikalné-chemické procesy uvolnéni RP z ptdni
matrice); 2) environmentalni biodostupnost (fyziologické procesy, které se podileji na vstupu
RP do organismu; 3) toxikologicka biodostupnost (akumulace RP v organismu a jeho uc¢inek).

vl v
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Obréazek 3 Transport rizikovych prvkii z piidntho prostiedi do rostlin a dalsich organismii (prevzato a upraveno
dle Gall et al. 2015).

3.3.1 Dostupnost a mobilita rizikovych prvki v pudé

Tato kapitola pojednava o environmentalni dostupnosti RP jako slozky biodostupnosti
zavedené v ptedchozi kapitole. Podle Kim et al. (2015) je RP environmentalné dostupny,
pokud se nachazi v rozpusténé formé v pudnim roztoku ¢i je potencialné dostupny ve formé
adsorbované na ptidni matrici. Pod pojmem potencialné dostupny podil RP si Ize predstavit
maximalni mnozstvi daného prvku, které se miize uvolnit z pidni matrice do ptidniho roztoku
za nejméné environmentalné pfiznivych podminek. V nasledujicim textu budou stru¢né
zminény pudni procesy, které¢ podminuji dostupnost RP v pidé a ptidni charakteristiky, které
maji na tyto procesy vliv.

Sorpce/desoprce, rozpousténi/srazeni, tvorba a disociace komplexli jsou
nejvyznamnéjsi pudni procesy, které ovlivituji mobilitu a dostupnost RP v pidé (Kim et al.
2015). Mezi jednotlivymi RP existuji zna¢né rozdily v predispozici k témto procesim
(McBride 1994). Zminéné pudni procesy jsou lokalizovany pfedev$im na fazovém rozhrani
pevna pudni ¢astice — pudni roztok. Vlastnosti tohoto rozhrani jsou klicové z hlediska
transportu RP do potravniho fetézce.
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Mezi nejvyznamnéj$i pidni fyzikdlné-chemické charakteristiky patii ptidni reakce
(pH), oxidacné-redukeni potencial, kationtové-vyménna kapacita (KVK) a obsah organické
hmoty (Antoniadis et al. 2017). Pidni pH je jednozna¢né€ nejvyznamnéjsi veli¢inou, ovliviiuje
rovnovahy sorpéni, sraZeci i stabilitu komplexti (Shaheen et al. 2013). Casto je pH pid
uvadéno v souvislosti s redoxnim potencialem, nebot’ tato dvojice veliCin fidi tzv. speciaci
prvku (chemicka forma vyskytu daného prvku) v ptidnim roztoku. Zasadnim poznatkem je, ze
ruzné specie daného RP mohou vykazovat zcela odlisSné sklony k sorpci, srazeni a
komplexaci, tedy odliSnou mobilitu a dostupnost v pid€. Velmi patrné je toto kontrastni
chovani pro RP, u nichz mohou byt v pudnim roztoku stabilni kationtové i aniontové formy,
napi. Cr®* a CrOs> (Bradl 2004). N&které jevy, napf. sorpce RP, zavisi na kvalit€¢ ptidnich
castic. Nositelem sorp¢ni kapacity v padé jsou predevSim oxidy a hydroxidy Al, Fe a Mn,
déle jilové minerély a koloidni organickd hmota (Shaheen et al. 2013). Zastoupeni téchto
slozek v pad¢ pozitivné koreluje s kationtové-vyménou kapacitou a Gzce souvisi s ptidnim
druhem a do jisté miry také s ptidnim typem. Obecné Ize ocekavat, ze RP v padach piscitych
jsou mobilngjsi nez v pudach hlinitych ¢i jilovitych (Khan et al. 2015). Padni organicka
hmota (rozpusténd, koloidni ¢i ¢asticovd) je velmi heterogenni, obtizné definovatelnou smési
(molekulova hmotnost, funkéni skupiny, reaktivita) molekul (Aiken et al. 2011). Jeji vliv na
mobilitu a dostupnost RP nelze zobecnit. Pudni organickd hmota se podili na vzniku
komplext s RP, ptfi€emz vysledny komplex mize mobilitu RP v pidnim prostfedi zvysit nebo
snizit (Harter & Naidu 1995). V tvahu je tfeba brat nejen vlastnosti organického ligandu, ale
také konkrétniho RP. Stabilita n&kterych specifickych komplex®, napf. mezi Hg?* a
thiolovymi skupinami (-SH) je mimotadné vysoka (Aiken et al. 2011). Z uvedeného vyplyva,
7ze posuzovani a predpovéd” mobility a dostupnosti RP na zakladé méfitelnych ptdnich
charakteristik (pH, KVK, obsah organické hmoty) je nespolehlivé a nepraktické.
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3.3.2 Dostupnost rizikovych prvki rostlinaim

Mira dostupnosti RP rostlindm se vyznamoveé piekryva se druhou slozkou
biodostupnosti, tj. s environmentalni biodostupnosti, definovanou v kapitole 3.3 podle
Peijnenburg et al. (1997). Biodostupnost RP je v prvni fadé¢ podminéna stejnymi faktory, které
ovliviiuji dostupnost a mobilitu RP v pde, tj. fyzikalné-chemické vlastnosti ptd a specifické
pidni procesy popsané v kapitole 3.3.1.

Transport z pidy (ptdniho roztoku) do kotent je hlavni cestou vstupu RP do rostlin
(Edelstein & Ben-Hur 2018, Gupta et al. 2019). Padni roztok — povrch kofent je v poradi jiz
druhym vyznamnym fazovym rozhranim ur€ujicim mobilitu RP v terestrickych
ekosystémech. Pro sviij zasadni vyznam byla na tomto rozhrani na stran¢ pidy definovana
tzv. rhizosféra, coz je vrstva pudy (jednotky mm) obklopujici rhizodermélni buiiky. Exkreci
kotenovych exudatd (smés cukri, karboxylovych kyselin, aminokyselin, fenold,
polysacharidi, polyuronovych kyselin a exoenzymi) rostlina vyznamné ovliviiuje fyzikalné-
chemické vlastnosti rhizosféry a sekundarné také mikrobiélni aktivitu v tomto prostoru (Zhu
parametrit (pH a redoxni potencial) také sorp¢ni, rozpoustéci a komplexacni rovnovahy
v rhizosféfe (Antoniadis et al. 2017). Rhizosféra tak ptedstavuje mikrosvet s diametralné
odli$nou intenzitou pidnich procest v porovnani s okolni pudou.

Rizikové prvky mohou vstupovat do kotfene ve formé kationtli, aniontli 1 neutralnich
komplexti (Edelstein & Ben-Hur 2018). Jako prvni krok piijmu RP se nejcastéji uvadi
adsorpce RP z pudniho roztoku na povrch kofenl. Dochazi k interakcim RP s funk¢énimi
skupinami polysacharidi rhizodermélnich bunék, které jsou casto zprosttedkovany
kotenovym slizem (mucigel) (Shahid et al. 2017). Z apoplastu kofene mohou RP vstupovat az
do vzestupného transpira¢niho proudu, pokud nejsou v kofenu imobilizovany. Na transportu
RP se mohou podilet pasivni transport difzi i aktivni transmembranovy transport
zprostiedkovany transportéry (Gupta et al. 2019, Gomes et al. 2017). VySe uvedeny popis
vstupu a pohybu RP v rostlinach je velmi zjednoduSeny a nevystihuje specifické rozdily ve
snadnosti transportu jednotlivych RP a jednotlivych specii t¢éhoz RP (Zhu et al. 2020, Haider
et al. 2021). Biodostupnost RP zavisi také na abiotickych faktorech prostfedi, zvlasté na
teploté a vzduSné 1 plidni vlhkosti, které fidi intenzitu transpirace (Gomes et al. 2017). Druh
nebo téZ varieta rostliny a fenologicka faze jejiho vyvoje jsou dalsimi faktory ovliviiujicimi
biodostupnost RP (Khan et al. 2015, Haider et al. 2021). Nutno poznamenat, ze se plynule
dostavame ke tieti sloZce biodostupnosti podle ¢lenéni v kapitole 3.3, tj. toxikologicka
biodostupnost. Rizné druhy rostlin se li§i v geneticky podminénych schopnostech piijmu,
translokace, kompartmentalizace a akumulace RP (Antoniadis et al. 2017). Extrémnim
ptikladem diverzity téchto schopnosti je existence tzv. hyperakumulatord, které jsou schopny
akumulovat v susiné vice nez 0,1 % RP (Gall et al. 2015). U bé&znych druhi rostlin se vSak
vyvinuly mechanismy branici translokaci a redistribuci RP, napt. sekvestrace chelat do
vakuol, tvorba mélo mobilnich ¢i zcela imobilnich forem RP v rostliné nebo fyziologické
zmény v kofenu na bunééné urovni (Lux et al. 2011, Antoniadis et al. 2017). Rostlina se takto
chrani pfed narusenim esencialnich metabolickych procesti a pied negativnimi vlivy RP na
vznik nové Zivotaschopné generace, napt. vylou¢enim akumulace RP do pylovych zrn, resp.
semen.
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3.3.3 Stanoveni (bio)dostupnosti RP v systému pida — rostlina (vyluhove testy)

Z ptedeslého textu vyplyva, ze environmentéalni biodostupnost RP zavisi na chemické
formé¢ RP a na kvalit¢ asociace RP s pidni matrici. Takové informace se vSak ziskavaji
piimymi analytickymi metodami obtizn¢ (Madrid et al. 2007). Jednostupiiové extrakéni
metody predstavuji nejbeznéjsi a ziejmé také nejjednodussi nastroj pro hodnoceni a
piedpovéd’ dostupného podilu RP v piid€ rostlindm (Rao et al. 2008, Pinto et al. 2015).
Extrakéni ¢inidla mohou byt klasifikovana podle mechanismu uvolnéni RP z pudni matrice,
McLaughlin et al. (2000) uvadi tyto mechanismy: rozpousténi, komplexace, desorpce/iontova
vymeéna a oxidace/redukce. Mnozi autofi (McLaughlin et al. 2000, Pueyo et al. 2004, Menzies
et al. 2007) ukazali, Ze nejtésnéjsi korelaci mezi obsahem RP v rostliné a mnozstvim RP
vyluhovanym z ptdy poskytuji roztoky neutralnich soli (napt. CaClz, NHsNO3, NaNOgz). Tato
¢inidla uvoliluji predev§im vodorozpustny a iontovyménny podil RP v pladé¢, ackoliv
chloridovému aniontu v CaClz je pro nékteré RP pfipisovan také slabsi komplexa¢ni u¢inek
(Rauet 1998). Za poslednich 50 let bylo popsano ¢i modifikovano mnoho riznych extrakénich
metod, jejich ptehled 1ze na dohledat v literatuie (Rauet 1998, McLaughlin et al. 2000, Rao et
al. 2008). S velkym poétem publikaci vénovanych extrakci RP z ptidy bohuzel souvisi i
problém nekonzistence podminek extrakce (typ a koncentrace Cinidla, pomér (hmot. ¢i
objem.) ptdy ku ¢inidlu, doba a intenzita michani ptidni suspenze. Vysledky studii tedy casto
neni mozné porovnat mezi sebou (Pueyo et al. 2004). Dalsi komplikace vychazi ze
skute¢nosti, Zze UspéSnost predikce biodostupnosti rostlindim s vyuzitim konkrétniho
exktraéniho ¢inidla je ovlivnéna plidnim typem, druhem rostliny a samotnym RP (Rauet
1998). Vyluhové testy jsou ryze chemickymi metodami a jako takové ignoruji biologické
procesy V pudé, zvlasté v rhizosféte. Na druhou stranu, velmi dobré predikce biodostupnosti
RP Ize dosdhnout, pokud je extrakéni metoda aplikovana pravé na rhizosférni ptidu (Pinto et
al. 2015).

3.4 Atmosfericka depozice RP

Vstupu RP do rostlin pfes povrch nadzemnich organt bylo v porovnani s piijmem RP
koteny vénovdno malo pozornosti. Také vlastni mechanismus folidrniho pfijmu na bunécné
arovni a nasledna distribuce RP v pletivech nebyly jednoznaéné postulovany (Luo et al.
2019). Rozlisit pivod RP (z ptidy x atmosféry) obsazenych v rostlin€ je velmi obtizné, nebot’
se oba zplsoby vstupu RP do rostlin mohou uplatiiovat soucasné (Shahid et al. 2017).
Rizikové prvky se atmosférickou depozici mohou navic akumulovat ve svrchni vrstvé ptdy,
kde vykazuji vysokou environmentalni biodostupnost a do rostlin vstupuji sekundarné,
ackoliv nejsou litogenniho ptivodu (Luo et al. 2019). V oblastech primyslovych aglomeraci a
Vv blizkosti vyznamnych zdrojii znecisténi ovzdusi mtize byt foliarni pfijem RP vySSi nez
koteny (Schreck et al. 2012). Rizikové prvky se v atmosféte vyskytuji ve formé aerosolu, v
ceském jazyce se Casto pouziva termin polétavy prach, v Sirokém intervalu velikosti ¢éstic,
které plni funkci nosict RP (Vojtések et al. 2009). Po depozici polétavého prachu na list mtize
principidlné dochédzet ke vstupu RP skrze rizné poruchy integrity kutikuly, stomata,
ektodesmy a akvaporinové kandly. O primarnim zplsobu foliarniho vstupu RP do rostlin se
stale vede védecka diskuze (Schreck et al. 2012, Shahid et al. 2017). Podle Xiong et al. (2014)
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mohou nejmensi ¢astice polétavého prachu penetrovat dokonce pres kutikulu, tj. primérni
zpusob tranportu pro lipofilni ¢astice. Foliarni pfijem RP obecné zavisi na: (i) druhu rostliny a
jeji vyvojove fazi (fyzikalné-chemické vlastnosti kutikuly, morfologie a vnitini stavba list);
(i1) fyzikalni a chemické form& RP (vlastnosti RP, velikost a charakter nosi¢e RP) a (iii)
abiotickych faktorech prostfedi, které mohou ovliviiovat penetratni proces RP piimo
(relativni vlhkost vzduchu) ¢i nepfimo skrze metabolické procesy rostlin (vlhkost, teplota a
svétlo). Mnozstvi piijatého RP zavisi také na mnozstvi RP v kontaktu s rostlinou a na dob¢
expozice (Shahid et al. 2017).
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4 Metodika

V avodu praktické &asti je struéné popsana oblast Ceského lesa spolu s jejimi
charakteristikami. Déale jsou zde vymezena jednotliva stanovisté¢ vcelinti, odkud byly
odebrany vzorky vcelich produktd, vcel a pid. Odbérovd mista kazdého stanoviSté jsou
lokalizovdana a stru¢né¢ popsédna, vcetné¢ hodnot plidni reakce (Tabulka 1). Uvedena je
metodika odbéru jednotlivych vzorkl a pouzité metody pfi analyzach vzorki, véetné metod
vyhodnoceni vysledka.

4.1 Obecna charakteristika oblasti

Cesky les je chranéna krajinna oblast (CHKO) nachazejici se v Plzefiském kraji. Jako
CHKO byl Cesky les uznan v roce 2005. Celkova rozloha &ini 473 km? a nejvétsi podil
plochy tvofi lesy (81 %), které jsou primarné zastoupeny smrkovym a bukovym porostem.
Nejvys$sim bodem je hora Cerchov (1042 m n. m.).

Cesky les se rozklada na pomezi pohoii Tachovska brazda a Poddeskoleska
pahorkatina. Na vychodni strané€ je tvofen Ceskym kiemennym valem. Pro tuto oblast jsou
typickym podlozim horniny tvofené pfeménénymi jilovymi a pisCitymi sedimenty. Hlavni
horninou je pararula (rula) slozena pfedevsim z kfemene, zivce a slidy.

Piidy této oblasti jsou Casto zonalni. Jejich typ je ovlivnén piisobenim bioklimatickych
Cinitell. Nejvice zastoupené pudni typy jsou kyselé az siln¢ kyselé hnédozemé, podzoly a
pseudogleje. Pro vys$si nadmoiské vysky jsou typické rankery, a naopak v nizinach jsou ¢asto
nivni pady.

Vétsina tizemi Ceského lesa spadd do mirného klimatického pasma. Ten lze
specifikovat mirnym jarem a podzimem, kratkym a vlhkym létem a suchou zimou. Primérna
ro¢ni teplota se pohybuje v mistech snadmoiskou vyskou 400 m okolo 8 °C. Teplotni
maximum pfipada na Cervenec (praimérné 14 — 18 °C) a minimum na leden (-2 az -4 °C).
Vyjimkou je hora Cerchov, ktera spada do chladného podnebného pasu a priimérna roéni
teplota zde dosahuje 4,5 az 5 °C. Oblast se nachazi ve srazkovém stinu, rocni thrn srazek ¢ini
pramérné 640 mm. V piipadé Cerchova je pramérny ro¢ni uhrn srazek 1127 mm (Sprava
CHKO Cesky les 2021).

4.2 Charakteristika stanovist’

4.2.1 Bystrice

Bystiice nebo také Fuchsova hut’ je zanikla osada v Ceském lese, okres Domazlice. Lezi
na tpati hory Cerchov v nadmoiské vysce 550 m. Véelin je umistén na pomezi jehli¢natého
lesa, louky a neudrzovaného jablonového sadu.

4.2.2 Jindrichovka

Stanovisté Jindfichovka se nachazi piiblizng 5 km od obce Klen&i pod Cerchovem a
obce Jindfichova hora. Nadmoiska vyska je 686 m n. m. Uly jsou umistény na oploceném
pozemku, ktery se n¢kolikrat do roka sece. Necelych 300 m od v¢elina zacind husty prevazné
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jehlinaty les. Stanovisté je umisténo na vyvySeném misté¢ a v niziné¢ pod nim jsou louky a
pastviny.

4.2.3 Mytnice

Umisténi stanovisté je na misté zaniklé obce Mytnice (Mauthaus) v nadmotské vysce
530 m. Pobliz se nachazi obec Novosedly a proudi zde Nemanicky potok. V<celi tly jsou
umistény v zalesnéném svahu v pojizdné maringotce. V okoli maringotky je smiSeny fidky les
a rozlehla svazitd louka.

4.2.4 Novosedly

Toto stanovisté se nachazi na okraji obce Novosedelské huté, kterd je soucasti obce
Nemanice. Stanovi§té se nachazi v nadmoiské vysce 530 m. Uly jsou na okraji oploceného
pozemku, ktery sousedi s mensim statkem, lesem, polem a loukou.

425 Pila

Pila (Seeg) je byvala obec v blizkosti Nemanic a Nemanického potoka v baZinaté
oblasti. Nadmotska vyska je 770 m n. m. Stanovisté vcel je umisténo v bezprostiedni blizkosti
silnice, kterd je vefejnosti bez povoleni nepfistupnd, a tudiz velmi malo frekventovana.
V okoli véelina se nachézi rozlehlé pastvy skotu a listnaty les.

4.2.6 Rané

Stanovisté se nachazi na pomezi tii obci, a to Klen¢i pod Cerchovem, Chodov a
Trhanov. Nadmotka vyska je 456 m. Na oploceném pozemku se nachazi velky véelin. V jeho
okoli je uméle vytvofené jezirko, jehli¢naty les a zahony s okrasnymi rostlinami. Roste zde
nékolik ovocnych stromil a kett.

427 Sezemin

Obec Sezemin je osada meésta Pobézovice. Nachazi se v nadmoiské vySce 435 m.
Samotny vcelin je umistén v porostu listnatych stromu pfiblizné 3 kilometr od obce. Lokalita
disponuje rybnikem jako vodnim zdrojem. V okoli se dale nachdzi mnoho luk a pfevazné
listnaté Toto stanovisté je charakteristické mélkymi pidami s vysokym obsahem skeletu.

4.2.8 Spalenec

Spalenec se nachazi mezi obcemi Spéalenetek, Maly Spalenec a Ceska Kubice. Jeho
nadmoiska vyska se pohybuje 550 m. Uly jsou umistény v rozlehlém byvalém vojenském
aredlu. Skrze pozemek vede nevetejnd asfaltovad piijezdova cesta. Porost je tvofen
jehlicnatymi stromy a v odlehlé ¢asti pozemku je smiSeny les. Piida je zde velmi skeletovita.
Vcely jsou umistény piiblizné 3 — 5 m od plotu, za kterym se nachézi stfedné¢ frekventovana
silnice mezi dvéma obcemi.
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4.2.9 Valtifov

Byvala obec Valtifov se nachdzi ptiblizné 3 km od obce Novy Kramolin v nadmotské
vysce 462 m. Vceliny jsou mistény na pomezi nese¢ené louky a listnatého lesa.
Tabulka 1 Seznam zkoumanych stanovist, jejich zkratka, piidni reakce a poloha dle GPS.

Stanovisté Znaceni GPS souradnice:
Bystrice (B) 43+0,3 49.3573219N, 12.80774769E
JindFichovka ) 45+0,1 49.4200583N, 12.7521364E
Mytnice (M) 46+0,3 49.4496908N, 12.7079186E
Novosedly (N) 42+0,1 49.4503844N, 12.7272167E
Pila (P) 45+0,2 49.4453131N, 12.6907522E
Ran¢ (R) 47+0,7 49.4324294N, 12.8090211E
Sezemin (S2) 48 +£0,7 49.5026300N, 12.7406492E
Spalenec (SP) 49+05 49.3662036N, 12.8827108E
Valtifov V) 43+04 49.4720619N, 12.7589914E

4.3 Odbér vzorku

Odbéry vsech typt vzorki probihaly od konce kvétna do srpna roku 2020 na vybranych
stanovistich (Tabulka 1). Vzorky véelich produkti a vcel byly odebirany zpiisobem, aby co
nejlépe reprezentovaly vSechny pifitomné vceli uly na daném stanoviSti. V piipadé puad,
vzhledem ke znacné prostorové heterogenité a omezenému poctu pudnich vzorka z jedné
lokality, nelze vSak zarucit, ze odebrané vzorky vzdy spolehlivé reprezentuji pidy na dané
lokalité. Pfi odbéru a manipulaci se vzorky byly vzdy pouZity jednorazové bezlatexové
rukavice bez pudru. Vzorky byly odebrany do Cistych (vyplach ultracistou H20) plastovych
nadob s uzdvérem z divodu minimalizace rizika kontaminace vzorku, nebude-li uvedeno
jinak.

431 Puda

Vzorky pid byly odebrany v srpnu 2020. Ke vzorkovani byla pouZita naslapna
sondyrka. Celkem bylo odebrano 36 pudnich vzorki, z kazdého stanovisté byly odebrany
Ctyfi nezavislé vzorky. Kazdy ze vzorkll byl odebran v jiné cCasti stanovisté, pfiCemz
minimalni vzdalenost mezi odb&rovymi misty &inila 50 m. Zadny ze vzorki nebyl odebran
mimo perimetr 200 m od v¢elinu. Vzorky byly uloZeny do plastovych pytlika s uzaviranim.
Hmotnost jednoho vzorku zeminy byla minimalné 500 g (vlhky stav). Vzorky ptd nebyly
dlouhodobé¢ skladovany, 72 h po odbéru byly vysuseny, homogenizovany a analyzovany.

4.3.2 Vceli produkty

Veeli produkty (kromé medu) z daného stanovisté byly odebirany vzdy v ramci jednoho
dne, aby nebyla vcelstva oslabovana nadmérnymi zasahy do tlu. Vzorky vcelich produktt
byly skladovany v temnu pfi teploté —20 °C.
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4.3.2.1 Med

Kvétovy med byl odebiran v den jeho vytoCeni (pielom kvéten/Cerven 2020)
z medovych pléstvi pomoci medometu do polyethylenovych zkumavek (50 ml). Objem
odebraného vzorku byl pfiblizn¢ 45 — 50 ml.

4.3.2.2 Vosk

Vzorky vosku byly odebirdny v rukavicich pifimo ze vceliho ulu z plastvi, pfipadné
volnych staveb a uloZzeny do polyethylenovych nadob. Vosk byl vzorkovéan z vice uli na
jednom stanovisti tak, aby vznikl smésny vzorek. Hmotnost jednoho vzorku ze stanovisté byla
ptiblizné 10 g.

4.3.2.3 Pyl

K pokusu byl vyuzit pyl perga neboli vCeli chleba. Jedna se o pyl, ktery je vcelami
ulozen do bunék plastve a upéchovadn malym mnozstvim medu (25 % medu, 75 % pylu
z rousek). K tomu véely ptidaji enzymy, kvasinky a probiotické bakterie. V buiice plastve
probiha anaerobni proces kvaseni, kterym vznika vceli chléb, ktery je az 4krat Iépe stravitelny
(Herbert & Shimanuky 1978). Pyl byl odebirdn byl z bun¢k v plastvi a uloZen do plastové
nadoby. Pyl byl vzorkovan z vice uli na jednom stanovisti tak, aby vznikl smésny vzorek.
Hmotnost jednoho vzorku ze stanovisté byla pifiblizné€ 5 g.

4.3.3 Vcely

Odbér vcel probihal spolu s odbéry vcelich produkti (kvéten 2020). Sbirany byly jiz
mrtvé véeli délnice z Cesna a bezprostiedniho okoli ulu (z porostu, lezici na pad¢). Z kazdého
stanovi$té bylo posbirdno cca 40 mrtvych délnic a byl vytvofen smésny vzorek. Druhou ¢asti
odbéru byl odchyt zivych vcel ptimo z ull, a to v poctu cca 40 délnic z kazdého stanoviste.
Usmrceni vcel probéhlo rychlym zmrazenim. Oba typy vzorki byly ulozeny do plastovych
nadob a skladovany pfi teploté —20 °C.

4.4 Priprava vzorku k prvkové analyze

Vzorky pud byly suSeny v hlinikovych vanickach pii teploté 45 °C po dobu 48 h v
susarné (DRY-Line DL53, VWR, Némecko) a nasledné piesaty pies sito o velikosti ok 2 mm.
V pfipadé vétSich pldnich agregati byla vyuZita porcelanovad tfeci miska s tlouckem a
nasledn¢ opétovné piesato (Obrazek 5). Ziskané homogenni vzorky jemnozemé byly
extrahovany pomoci téi riznych c¢inidel v roztoku (Mehlich III, kyselina octov4, chlorid
vapenaty).

Po rozmrazeni pii laboratorni teploté byly vzorky pylu a vcel suSeny na plastovych
Petriho miskach pfi teploté¢ 45 °C po dobu 48 h v susarné. Z téchto vzorkl byly odebrany
alikvotni podily pro stanoveni suSiny pii ohfevu na 105 °C aZ do konstantni hmotnosti.
Vzorky medu byly po rozmrazeni kratce skladovany pii 4 °C a bezprostiedné pied
navazovanim vzorkl byly temperovany ve vodni lazni (60 °C) pro snadnéjsi promichani a
manipulaci. Vzorky vosku byly pfed analyzou skladovany pii 4 °C.
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4.4.1 Pudni vyluh - Mehlich 111

K extrakci pud byl pouzit vyluhovy test Mehlich III dle metodiky Pierzynski (2000). Do
plastovych lahvicek bylo navdzeno 10 g (s pfesnosti na jedno desetinné misto) jemnozemé,
vzdy po Ctyfech vzorcich z jednoho stanovisté. Pida byla zalita 100 ml roztoku Mehlich II1,
ktery obsahuje: 0,2 mol/l CHsCOOH; 0,25 mol/l NHsNOs; 0,015 mol/l NH4F; 0,013 mol/I
HNOs; 0,001 mol/l EDTA (kyselina ethylendiamintetraoctova). Vzorky byly nésledné tfepany
(Advanced 15000-2, VWR, Némecko) po dobu 10 min pii frekvenci 200 kmitt/min. Padni
suspenze byly zfiltrovany ptes filtraéni papir (KA 2, zachyt Castic > 8 um, Papirny Perstejn,
CR) vlozeny do sklenénych nalevek (Obrazek 6). Ciré filtraty byly zachyceny do
polyethylenovych zkumavek, ve kterych byly skladovany v temnu pii 4 °C. Piipraveny byly
také dva slepé (proceduralni) vzorky bez navazky pud, se kterymi bylo jinak manipulovano
stejnym zplisobem jako se vzorky piid. Pfed vlastni analyzou byly vzorky ziedény 7% s 1%
(m/v) HNOs (Analpure®, Analytika, CR).

Obréazek 5 Homogenizace vzorki pidy (zdroj: autorka). Obrézek 6 Filtrace piidnich suspenzi (zdroj: autorka).

4.4.2 Pudni vyluh - roztok chloridu vapenatého

K extrakci pud pomoci 0,01 mol/l CaClz byla vyuzita metodika Houba et al. (2000).
Vzorek jemnozemé o hmotnosti 5 g (s pfesnosti na tfi desetinnd mista) byl navaZen
(Explorer®PRO, OHAUS, Svycarsko) do centrifuga¢nich zkumavek Nalgene®. Naslednd
byly pudy zality 50 ml roztoku CaClz (Obrazek 7). Zkumavky byly poté tiepany v lezaté
poloze na horizontalni tfepadce (LT2, Kavalier, CSR) po dobu 60 min pii intenzité tiepani ¢&.
4. Po vytiepani staly vzorky 60 min v klidu. Poté byly vzorky odstfedény (Hettich Universal
30 RF, Hettich, Némecko) pti 4500 otackach/min po dobu 5 min (Obrazek 8). Po odstfedéni
byly roztoky nad sedlinou pfelity do polyethylenovych zkumavek, okyseleny 200 pul HNOs a
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skladovany pii 4 °C. Pfipraveny byly také dva slepé (procedurdlni) vzorky. Pied analyzou
byly vzorky zfedény 5x s 1% (m/v) HNOs. Cast vzorkli pid v suspenzi bylo vyuZito ke
stanoveni vyménného pH (pH 2700, Eutech Instruments, Singapur), tyto vzorky byly
vytazeny z naslednych analyz z diivodu rizika kontaminace po kontaktu s elektrodou.

4.4.3 Pudni vyluh - roztok kyseliny octové

Do centrifuga¢nich zkumavek Nalgene® bylo navazeno 2,5 g jemnozemé (s presnosti
na tfi desetinnd mista). Vzorek pudy byl zalit 50 ml roztoku 0,11 mol/l kyseliny octové
(Analpure®, Analytika, CR) podle upravené metodiky Rauret et al. (2000). Zkumavky byly
poté tfepany v leZaté poloze na horizontalni tfepacce po dobu 16 h pfi intenzité tfepani ¢. 4.
Poté byly vzorky odstfedény pii 4500 otackach/min po dobu 8 min. Po odstfedéni byly
roztoky nad sedlinou pfelity do polyethylenovych zkumavek a skladovany pti 4 °C.
Ptipraveny byly také dva slepé (proceduralni) vzorky.

Obréazek 7 Vzorky pripravené na tiepani (zdroj.: autorka). Obrazek 8 Vzorky po odstredént (zdroj: autorka).
4.4.4 Celkovy obsah RP ve véelach a v¢elich produktech

Vzorky pylu, celych véelich t€l, vosku (kazdy vzorek 0,2 g) a medu (0,5 g) byly
navazeny (s presnostni na 4 desetinnd mista) do Cistych kifemennych zkumavek ve tiech
opakovéanich. Ke vzorkiim byly pipetovany 3 ml HNOs (Analpure®) a 3 mL H20:
(Rotipuran®, Carl Roth, Némecko). Vzorky byly nasledné zmineralizovany v mikrovinném
rozkladném systému (Discover SP-D, CEM, USA) pii definovaném teplotnim programu
(ohfev na 180 °C za 10 min a 10 min pfi 180 °C). Mineralizaty vzorkd byly kvantitativné
prelity do 50ml plastovych zkumavek, doplnény ultracistou H20 (= 18,2 MQ/cm; MilliQ
system, Millipore, SAS, Francie) na kone¢ny objem 30 ml a analyzovany technikou ICP-MS.
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4.5 Prvkova analyza technikou ICP-MS

Hmotnostni spektrometrie s indukéné vazanym plazmatem (ICP-MS) je analyticka
technika, ktera naléza Siroké uplatnéni pii prvkovych analyzach vzorka zivotniho prostiedi.
V oblasti stopové a ultrastopové analyzy rizikovych prvki se ICP-MS v konfiguraci s jednim
kvadrupdlovym hmotnostnim filtrem (ICP-QMS) stala v poslednich dvou dekadach béznym
instrumentalnim vybavenim vyzkumnych, ale i fady komerc¢nich laboratoii. Mezi ptednosti
této techniky patii: (i) rychla multiprvkova analyza s vysokou Urovni automatizace, (ii) velmi
prizpisobeni pro rizné aplikacni oblasti a typy matric. Velmi zjednoduSené lze provozni
princip ICP-MS popsat takto: kapalny vzorek je pieveden na velmi jemny aerosol homogenni
disperze pomoci zmlzovace a mlzné komory; aerosol je pfeménén v argonovém plazmatu
(7000 °C) na kationty v plynné fazi, které jsou dale fokusovany systémem iontovych ¢ocek az
k hmotnostnimu ~ filtru  (tj. kvadrupol), ktery separuje castice dle poméru m/z
(hmotnost/naboj); detektor nasledné zaznamenava pocet castic, které prosly kvadrupdlem za
jednotku ¢asu (Mihaljevi€ et al. 2004).

Vlastni piistroj ICP-MS pouzity pro kvantifikaci RP v této praci byl Agilent 7700x
(Agilent  Technologies, USA) v nasledujici konfiguraci: autosampler ASX-500,
mikrokoncentricky zmlzova¢ MicroMist, dvouplastova Scottova mlzna komora, oktapdlova
kolizni/reak¢ni cela (v heliovém modu pro snizeni intenzity polyatomickych spektralnich
interferenci, které zpisobuji faleSné pozitivni signal u nékterych prvki), kvadrup6l a software
MassHunter (verze 2012). Citlivost pfistroje byla denné optimalizovdna pomoci ladiciho
roztoku (1 pg/l Ce, Mg, Co, Li, Tl a Y). Ke kalibraci pfistroje byla pouzita fada roztokd, které
obsahovaly kazdy z analytd vrozmezi koncentraci 0,001 — 500 pg/l a byly pfipraveny
fedénim certifikovaného roztoku (ASTASOL®-MIX, AN9090MN, Analytika, CR). Pri
piipravé kalibraCnich roztokii byl pouzit pfistup Céastecného sjednoceni matric. Matrici
kalibra¢nich roztokd pro stanoveni koncentrace RP v mineralizatech byl 5% (m/v) roztok
HNOs a pro stanoveni RP v pudnich vyluzich matrici byl ziedény roztok ptislusného ¢inidla
(Mehlich 111, CaCl2, CH3COOH). Pro korekci signalu analytii na vliv matrice vzorkd a pro
korekci na drift signalu v ¢ase byl pouzit interni standard 100 ug/l Sc, Ge, Rh, In, Lu, ktery
byl piipraven fedénim standardniho roztoku (ASTASOL®-MIX, TUNE 01, Analytika, CR).
Spravnost vysledki stanoveni RP ve vzorcich byla pravidelné ovéfovana paralelnimi
stanovenimi RP v certifikovanych referenénich materialech SRM 1547 (Peach leaves, NIST,
USA) a BCR®-185R (Bovine liver, BCR, Belgie), a to piipravou vzork podle kapitoly 4.4.4
a analytickou koncovkou ICP-MS.

4.6 Statistické zpracovani dat

K ptipravé dat a vypoctu hodnot zdkladnich popisnych statistik (aritmeticky pramér,
smérodatnd odchylka, varia¢ni koeficient) pro datové soubory byl pouzit Excel 2019
(Microsoft Office, Microsoft). K vypoétu hodnot vybérového parového Pearsonova
korelacniho koeficientu (r) na hladin€ vyznamnosti a = 0,05 a k vytvotfeni korelacni matice
byl pouzit statisticky software Statistica 13.5 (TIBCO Software). Transfer faktory (TF)
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hodnotici u¢innost piestupu RP mezi jednotlivymi typy vzorkd, resp. riziko Sifeni RP
Vv systému puda-pyl-v¢ela-veeli produkty, byly vypoc¢teny napt. takto:

obsahRPvmedu
obsahRPviZivévcele

TF(véelaz.—» med) =

5 Vysledky

5.1 Obsah a dostupnost RP v padach
5.1.1 Vyluh pomoci ¢inidla Mehlich 111

Tabulka 2 zobrazuje mnozstvi extrahovatelnych RP z pid jednotlivych lokalit pomoci
¢inidla Mehlich III. Nejvyssi mnozstvi (pramér z deviti lokalit) bylo zaznamenano u Zn (7,91
pg/g). Tato hodnota je vSak vyrazné ovlivnéna velmi vysokou hodnotou Zn(Mehlich 111) na
lokalit¢ Mytnice (43,2 pg/g). Druhym nejvyznamnéj$im RP(Mehlich 111) bylo Pb (6,1 pg/g).
DalSimi RP v potadi dle zastoupeni byly: Cu > Ni > Cr > Cd > As > TIl. Variabilita hodnot
jednotlivych RP(Mehlich 111), vyjadfena jako variacni koeficient, se na souboru lokalit
Cu, Cd a TIl. Ztabelovanych hodnot vyplyva, ze zadné ze stanovist nevynika relativné
zvySenymi hodnotami pro vSechny nebo alespoii pro vétSinu RP. Relativné zvySené hodnoty
pro nékolik RP byly stanoveny na lokalitach Valtifov, Ran¢ a Novosedly. Naopak nejméné
zvySenych hodnot bylo zjisténo pro Bystfici, Sezemin a Mytnici.

5.1.2 Vyluh v 0,01 mol/l CaCl:

Tabulka 3 uvadi mnozstvi extrahovatelnych RP z ptid jednotlivych lokalit roztokem
CaClz. Nejvyssi mnozstvi bylo v priméru zaznamenano opét u Zn (1,63 pg/g). Vyrazné
maximum Zn(CaCl,) bylo opét zjisténo na lokalit¢ Mytnice (5,47 ug/g), pravdépodobné se
tedy nejednd o artefakt pti stanoveni Zn(Mehlich 111). DalS§imi RP v potadi dle zastoupeni byly:
Ni > Pb ~ Cd ~ Cu > Cr > As > TL Je ztejmé, Ze oproti vysledkiim Zn(Mehlich 111) doslo
ke zméné poradi vyznamnosti prvki. Variabilita dat pro jednotlivé RP(CaCl) na celém
souboru lokalit byla vyrazné vyss§i v porovnani s extrakci Mehlich III. Pro vétSinu prvka (Ni,
Cu, Zn, Cd, Tl a Pb) byly hodnoty variacnich koeficienti > 50 %. Pfi identifikaci lokalit
S vys$8im potencidlem rizika na zaklad¢ vyluhu CaClz je tfeba hodnotit kazdy RP individuélné.
Relativné vys§i obsahy mobilniho Pb byly stanoveny na lokalitich Ran¢ a Valtitov, vyssi
obsahy mobilniho Cd na lokalitach Novosedly a Jindfichovka.

5.1.3 Vyluhv 0,11 mol/l CHsCOOH

V tabulce 4 jsou uvedena mnozstvi extrahovatelnych RP zpid jednotlivych lokalit
roztokem kyseliny octové. Nejvyssi mnozstvi bylo v priméru zaznamenano opét u Zn (8,02
pg/g), potvrzeno bylo také vyrazné maximum na lokalit¢ Mytnice (43,5 pg/g). DalSimi RP
Vv poradi dle obsahu byly: Ni ~ Pb > Cu > Cd ~ Cr > As > TIl. Potadi prvka vice kopiruje
poradi sestavané pro CaClz nez pro Mehlich III. Relativni sila extrak¢nich €inidel pro RP a
zaroven celkova mira variability extrakcnich dat na souboru lokalit byla v pofadi Mehlich III
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> CH3COOH > CaClz. Relativné vyssi obsahy mobilniho Pb byly stanoveny na lokalitach
Ran¢, Valtitov a Novosedly, vy$§i obsahy mobilntho Cd na lokalitach Novosedly,
Jindfichovka, Ran¢ a Pila.

5.2 Celkovy obsah RP ve véelach a véelich produktech

Hodnoty obsahu RP ve vcelach a pylu jsou vztazeny na suSinu, ve vzorcich medu a
vosku jsou vztazeny na Cerstvou hmotu.

5.2.1 Vcdely zivé

Tabulka 5 informuje o celkovém obsahu jednotlivych RP stanovenych ve vzorcich
zivych véel podle lokality véelinu. Nejvys$i obsahy (pramér z deviti lokalit) byly
zaznamenany pro vyrazné biogenni stopové prvky Zn (101 pg/g) a Cu (24,0 ug/g). Pro tyto
dokumentuje relativné stabilni zastoupeni téchto prvkl ve véele nehled€ na lokalitu. Primérné
obsahy dalsich RP byly v potadi: Ni > Cd > Pb > As ~ Cr > Tl. Primérné obsahy téchto prvkl
byly niz8i nez 1,0 pg/g, obsahy As, Cr a Tl byly niz$i nez 0,05 pg/g. Variabilita obsahu
stopovych mnozstvi RP ve v¢elach je zna¢na, hodnoty varia¢niho koeficientu pro Cr, Ni, Cd a
TI byly vyssi nez 85 %. Obsahy jednotlivych RP ve vcelach na jednotlivych stanovistich tak
nabyvaji rizna lokalni maxima a minima (Tabulka 5).

5.2.2 Vcdely mrtvé

Tabulka 6 zobrazuje vysledky stanoveni obsahu jednotlivych RP ve vzorcich uhynulych
vcel podle lokality vcelinu. Shodné se zivymi vCelami byly nejvyssi obsahy zjistény u Zn
(123 pg/g) a Cu (24,9 pg/g). V porovnani se zivymi vcelami byla pozorovana nizsi variabilita
obsahll mezi jednotlivymi lokalitami pro vétSinu RP. Primérné obsahy dalSich RP sledovaly
toto poradi: Ni ~ Cd ~ Cr > Pb > As > TI. Pro uhynulé vcely si lze povSimnout trendu zvyseni
obsahu Cr, Zn, As, Cd, Tl a Pb v porovnani se véelami zivymi. Naopak pokles byl pozorovan
u Ni. Tyto zmény vSak nedosahuji statistické vyznamnosti vlivem vysokeé variability dat.

523 Med

Tabulka 7 uvadi celkové obsahy jednotlivych RP ve vzorcich medu dle lokality
ptislusnych v¢elind. Nejvyssi primérné obsahy byly naméfeny pro Zn (0,64 pg/g) a Cu (0,56
ug/g). Primérny obsah vSech ostatnich RP byl niz§i nez 0,05 pg/g, a to v poradi dle
zastoupeni: Ni > Pb > Cr > Cd ~ Tl > As. Priimérné obsahy velmi toxického Pb, Cd a As byly
pouze 0,032 pg/g, 0,001 pg/g a 0,0007 pg/g. Nejvyssi lokalni extrém byl zaznamenan na
stanovisti Ran¢, kde vzorky medu vykazovaly zvy$ené obsahy Pb (0,170 £+ 0,035 ug/g). Pro
obsahy Cu a Pb byly zjiStény velmi vysoké hodnoty variacnich koeficientd (169 a 171 %),
upozornujici na zna¢ny vliv lokality na obsah téchto RP v medu. Naopak variabilita obsahii
Cr, Ni a As mezi lokalitami byla nizk& a vyrovnana (37 — 38 %).
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5.2.4 Vosk

Tabulka 8 informuje o celkovém obsahu jednotlivych RP stanovenych ve vzorcich
vosku dle lokality véelinu. Nejvyssi pruimérné obsahy byly zaznamenany pro Zn (7,12 pg/g) a
Cu (0,84 pg/g). Poradi dalsich RP dle obsahu ve vosku bylo nasledujici: Ni > Pb ~ Cr > As >
Cd > TI. V porovnani s medem doSlo k napadné zméné v pofadi pro As, jehoz relativni
vyznam dle zastoupeni se vyznamné zvySil. V porovndni s medem je vosk vyrazné vice
kontaminovanou matrici RP, s vyjimkou TI. Variabilita obsahti RP mezi vosky z riznych
stanovist’ je dle hodnot varia¢nich koeficienti velmi vysoka (61 — 100 %). Ve vosku
z n¢kolika lokalit byly stanoveny relativné vyssi obsahy Pb (Valtifov, Ran¢ a Mytnice)
S prumérnymi hodnotami 0,216 — 0,262 ug/g.

525 Pyl

Tabulka 9 prezentuje vysledky analyzy obsahu RP ve vzorcich plastvového pylu na
jednotlivych lokalitach vcelstev. Nejvyssi primérné obsahy byly opét zaznamenadny pro Zn
(42,8 ug/g) a Cu (9,58 pg/g). Poradi dalsich RP dle obsahu v pylu bylo nésledujici: Ni > Cd >
Cr ~ Pb > Tl > As. V porovnani s ostatnimi typy vzorku doslo k vyrazné zméné potadi pro
Cd, jehoZ obsah v pylu pfedcil ostatni siln¢ toxické RP. Variabilita obsahli RP mezi vzorky
pylu z riznych lokalit je dle hodnot variaénich koeficienti nizsi, Zn (6 %), Cu (20 %), Cr, Pb
a As (28 - 31 %). Nebylo mozné identifikovat zadné stanovisté s vyznamné zvySenym
obsahem Pb v pylu. Na nékolika lokalitach vSak byly stanoveny relativné vys$si obsahy Cd
(Jindfichovka, Pila a Mytnice) s primérnymi hodnotami 0,141 — 0,210 pg/g a vyssi obsah T1
(Novosedly) 0,133 ug/g.

5.2.6 Transfer faktory rizikovych prvki

Vyssi hodnoty transfer faktoru (TF) vyjadiuji vyssi G€¢innost transferu daného RP mezi
definovanou dvojici vzorkl. Hodnoty TF, nehled¢ na konkrétni RP a typ vzorkl, se
pohybovaly v sirokych mezich od < 0,01 do 271 (Tabulka 10). Nejnizsi hodnoty TF byly
zaznamenany pro dvojici véely Zivé — med (< 0,01 az 0,43), nejvyssi hodnoty TF pro dvojici
puda — pyl (0,85 az 271). Identifikace obecné nejvice mobilniho RP v systému pada-rostlina-
vcela-vceli produkty je obtizna, nebot’ hodnoty TF v zdvislosti na posuzované dvojici typil
vzorkl velmi kolisaji (Tabulka 10).
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Tabulka 2 Vyluhovatelné mnozstvi rizikovych prvkii v piidach experimentdlnich stanovist pomoci ¢inidla Mehlich I11.

Cr Ni Cu Zn As Cd TI Pb
Ha/g

stanovisté X to X to X to X +o X to X to X to X to

0,158 0,068 0,74 031 1,836 0609 214 053 0,118 0,073 0,0573 0,0247 0,0064 0,0016 2,313 0,942

0,244 0,030 0,47 0,05 1,687 0524 219 080 0,045 0,024 0,0726 0,0225 0,0156 0,0028 5,568 1,406

0,194 0,027 052 0,24 1,131 0150 2,89 068 0,066 0,011 0,0869 00176 0,0207 0,0037 7,500 1,869

0,100 0,018 0,62 0,32 1522 0,153 2,87 065 0,027 0,011 0,1420 0,0260 0,0191 0,0026 6,477 0,841

0,185 0,031 055 0,04 1872 0441 354 09 0,017 0,010 0,1081 0,0177 0,0161 0,0022 5,271 0,955

0,141 0,010 0,44 0,08 2616 0965 591 206 0,05 0,016 01215 0,0232 0,0190 0,0107 11,860 1,285

0,128 0,019 093 0,34 2426 0,157 6,18 150 0,028 0,005 0,1744 0,0710 0,0204 0,0021 7,239 0,944

0,164 0,038 051 0,26 1588 0414 226 1,18 0,090 0,058 0,0783 0,0362 0,0138 0,0056 5,053 2,579

Z|Q|lz|moa|<|m| B

0,083 0,016 0,34 0,21 0970 0172 4321 11,18 0,065 0,024 0,0753 0,0249 0,0118 0,0052 3,662 1,002

X V X \Y X V X V X \Y X V X \Y X V

viechna  H9/g % polg % polg % Hg/g % Ha/g % Ha/g % Ho/g % Ho/g %

stanovis§t¢ 0,155 32 057 31 1,739 31 7,91 168 0,067 57 0,1018 37 0,016 29 6,105 44

X znadi aritmeticky pramér; o je smérodatna odchylka; V je koeficient variace
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Tabulka 3 Vyluhovatelné mnozstvi rizikovych prvkii v piiddach experimentdlnich stanovist roztokem 0,01 mol/l CaCla.

Cr Ni Cu Zn AS Cd TI Pb
Hg/g

stanovisté X +0 X +0 X +0 X +0o X +0 X +0 X +o X +0
SP 0,019 0,009 0,11 0,07 0,045 0,024 0,47 0,19 0,008 0,005 0,0155 0,0075 0,0005 0,0004 0,012 0,005
B 0,014 0,007 0,21 0,07 0029 0,017 096 0,38 0,003 0,002 0,0536 0,0106 0,0012 0,0006 0,044 0,038
\Y; 0,010 0,008 0,14 0,11 0,027 0,015 1,17 0,40 0,006 0,003 0,0430 0,0208 0,0021 0,0013 0,117 0,014

J 0,012 0,001 0,11 0,04 0,018 0,003 0,67 0,20 0,003 0,001 0,0715 0,0088 0,0011 0,0001 0,027 0,004

P 0,009 0,002 0,18 0,10 0,024 0,003 1,13 0,82 0,003 0,001 0,0561 0,0226 0,0008 0,0002 0,016 0,007

R 0,007 0,004 0,13 0,04 0,094 0,016 1,00 0,38 0,005 0,002 0,0473 0,0414 0,0012 0,0011 0,199 0,110

N 0,003 0,001 0,38 0,15 0,038 0,013 3,12 0,50 0,004 0,001 0,1202 0,0425 0,0014 0,0003 0,042 0,008
Y4 0,008 0,004 0,12 0,03 0,029 0,015 0,72 0,12 0,005 0,004 0,0309 0,0043 0,0003 0,0003 0,035 0,006
M 0,006 0,002 0,06 0,03 0,015 0,004 547 2,48 0,003 0,000 0,0359 0,0235 0,0008 0,0004 0,014 0,010

X \Y XV X \Y XV X \Y X \Y; X \Y; X \Y,

v§echna  Hg/g % Mgl % HO/g % Mglg % ug/g % Hg/g % Hg/g % Hg/g %
stanovi§t¢é 0,010 48 0,16 59 0035 67 1,63 100 0005 37 00527 57 00000 51 0,05 111

X znadi aritmeticky prumér; ¢ je smérodatna odchylka; V je koeficient variace
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Tabulka 4 Vyluhovatelné mnozstvi rizikovych prvkii v piidach experimentdlnich stanovist roztokem 0,11 mol/l kyseliny octové.

Cr Ni Cu Zn As Cd TI Pb
Ha/g

stanovisté X +0o X to X +to X +o X +o X t+o X +o X to

0,061 0,016 0,44 0,20 0,223 0,149 227 0,72 0,024 0,013 0,0478 0,0134 0,0015 0,0006 0,115 0,034

0,129 0,011 0,37 0,06 0,225 0,056 2,74 0,78 0,011 0,003 0,0724 0,0200 0,0029 0,0010 0,299 0,057

0,088 0,020 0,35 0,07 0,086 0,032 293 137 0,018 0,007 0,0734 0,0044 0,0049 0,0018 0,418 0,262

0,052 0,004 0,30 0,03 0,086 0,024 339 0,54 0,010 0,002 0,1094 0,0090 0,0032 0,0004 0,185 0,020

0,078 0,025 0,44 0,07 0,142 0,038 354 105 0,009 0,002 00917 0,0081 0,0024 0,0004 0,185 0,054

0,060 0,021 028 0,09 0412 0158 4,97 235 0,016 0,001 00932 0,0120 0,0033 0,0019 0,720 0,326

0,069 0,015 0,73 035 0,261 0,074 7,09 205 0,012 0,001 01623 0,0720 0,0035 0,0007 0,378 0,119

0,055 0,013 0,30 0,16 0,093 0,068 1,74 144 0,017 0,012 0,0542 0,0276 0,0014 0,0002 0,167 0,128

Z(,Q)Z:U'Uu<cu%

0,035 0,014 0,20 0,03 0,041 0,010 4354 18,09 0,016 0,004 0,0603 0,0170 0,0026 0,0008 0,115 0,030

X V X V X V X V X V X Vv X Vv X V

vSechna pg/g % pg/g % pglg % pglg % polg % Ho/g % Ho/g % Holg %

stanoviSté 0,069 40 0,38 41 0,174 67 8,02 167 0015 31 0,0850 41  0,0029 37 0,287 68

X znali aritmeticky primér; ¢ je smérodatna odchylka; V je koeficient variace
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Tabulka 5 Celkové obsahy rizikovych prvkii ve vzorcich zivych véel z jednotlivych stanovist.

Cr Ni Cu Zn As Cd Tl Pb
H9/g

stanovisté X to X +0 X +0 X +0 X +0 X +0 X +0 X to
SP 0,036 0,012 3,80 2,08 2068 145 6990 0,70 0,026 0,010 0,1017 0,0268 0,0005 0,0000 0,055 0,004
B 0,065 0,010 2,19 0,08 34,39 0,16 112,69 4,14 0,046 0,002 0,2166 0,0451 0,0035 0,0023 0,081 0,007

\Y 0,082 0,049 0,17 0,02 16,07 2,31 6563 7,96 0,043 0,003 0,2403 0,0854 0,0022 0,0009 0,113 0,027

J 0,043 0,008 0,12 0,01 2558 4,34 112,27 9,58 0,010 0,005 0,0322 0,0233 0,0107 0,0022 0,067 0,035

P 0,021 0,003 060 001 1338 161 5863 7,26 0,015 0,004 0,4332 0,1324 0,0000 0,0000 0,046 0,009

R 0,024 0,005 0,28 0,13 20,01 530 103,39 591 0,060 0,011 0,8832 0,2610 0,0035 0,0005 0,140 0,015

N 0,004 0,004 0,37 021 2931 045 12500 8,23 0,027 0,005 0,1110 0,0254 0,0068 0,0011 0,053 0,006
Sz 0,003 0,003 1,07 0,34 26,47 539 124,64 1570 0,022 0,009 0,1876 0,0357 0,0031 0,0003 0,066 0,027
M 0,005 0,002 0,12 0,07 3041 2,10 136,19 8,79 0,043 0,018 0,0842 0,0169 0,0007 0,0003 0,057 0,023

X \Y; XV X \Y; X \Y; X \Y; X \Y; X \Y; X \Y;

vSechna pg/g % ug/g % pglg % polg %  ug/g % Ha/g % Hg/g % Ha/g %
stanovi§té 0031 89 0,97 129 24,03 29 10093 29 0,032 51 02545 104 00035 100 0,075 42

X znadi aritmeticky pramér; o je smérodatna odchylka; V je koeficient variace
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Tabulka 6 Celkové obsahy rizikovych prvkii ve vzorcich uhynulych véel z jednotlivych stanovist.

Cr Ni Cu Zn As Cd Tl Pb
Hg/g
stanovisté X +0o X to X +0o X +o X =6} X +0o X to X +o
SP 0,042 0,001 0,64 0,17 26,73 3,03 11503 6,13 0,048 0,020 0,1001 0,0098 0,0014 0,0010 0,064 0,027
B 0,325 0,304 0,78 0,12 28,31 0,50 139,62 44,34 0,102 0,026 0,7598 0,2302 0,0051 0,0019 0,273 0,013
\Y 0,240 0,034 0,34 0,09 23,00 0,14 141,00 5,97 0,181 0,004 0,9184 0,1925 0,0095 0,0032 0,535 0,033
J 0,344 0,293 0,558 0,18 29,52 348 131,76 7,39 0,075 0,025 0,4051 0,0725 0,0106 0,0038 0,312 0,136
P 0,173 0,033 0,33 0,09 19,97 3,02 102,88 5,19 0,055 0,018 0,7589 0,4264 0,0006 0,0004 0,169 0,024
R 4,395 1,743 2,09 042 2325 599 111,61 15,28 0,086 0,032 0,8030 0,3000 0,0046 0,0001 0,316 0,053
N 0,096 0,018 0,58 0,12 29,29 4,55 140,57 22,20 0,065 0,028 1,4635 0,4322 0,0093 0,0038 0,173 0,029
SZ 0,166 0,015 0,40 0,06 27,11 0,22 13344 154 0,064 0,012 0,3970 0,0907 0,0051 0,0001 0,401 0,066
M 0,261 0,145 0,36 0,01 17,34 2,54 92,71 23,38 0,071 0,004 0,4594 0,1831 0,0069 0,0006 0,370 0,181
X Vv X Vv X Vv X V X Vv X \Y X Vv X Vv
vSechna Hg/g % pg/g % pg/g % polg % Hglg % Ha/g % Ha/g % Holg %
stanoviS§t¢é 0671 209 068 81 2495 17 123,18 15 0,083 48 10,6739 58 0,006 59 0,291 49

X znali aritmeticky primér; ¢ je smérodatna odchylka; V je koeficient variace
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Tabulka 7 Celkové obsahy rizikovych prvkii ve vzorcich medu z jednotlivych stanovist.

Cr Ni Cu Zn As Cd TI Pb
H9/g

stanovisté X +o X +0 X +0 X +0 X to X +0 X to X t0
SP 0,010 0,003 0,05 0,02 0422 0,057 0,73 0,32 0,001 0,000 0,0023 0,0002 0,0001 0,0000 0,007 0,002
B 0,013 0,007 0,04 0,03 0,092 0,005 0,26 0,02 0,000 0,000 0,0004 0,0001 0,0009 0,0001 0,007 0,002
\Y, 0,015 0,009 0,03 001 0,185 0,010 0,43 0,03 0,001 0,000 0,0012 0,0001 0,0010 0,0001 0,004 0,003

J 0,007 0,001 0,08 004 0,275 0,104 0,82 0,26 0,001 0,000 0,0015 0,0003 0,0019 0,0002 0,053 0,014

P 0,005 0,001 005 001 0536 0,18 0,68 0,10 0,001 0,000 0,0011 0,0003 0,0008 0,0000 0,020 0,012

R 0,008 0,002 0,08 002 3,078 0428 154 0,60 0,001 0,000 0,0016 0,0002 0,0019 0,0001 0,170 0,035

N 0,009 0,002 0,03 001 0,125 0,006 0,44 0,10 0,000 0,000 0,0007 0,0001 0,0014 0,0001 0,022 0,001
Y4 0,011 0,006 005 001 0,182 0,005 0552 0,01 0,001 0,000 0,0014 0,0001 0,0020 0,0000 0,003 0,000
M 0,005 0,001 0,03 000 0,128 0,017 0,37 0,02 0,001 0,000 0,0006 0,0002 0,0002 0,0000 0,003 0,001

X \Y, X \Y, X \Y, X \Y, X \Y; X \Y, X V X \Y,

vechna Mg/ %  pglg % pO/g % uglg % polg % Ha/g % H9/g % H9/g %
stanovi§t¢ 0009 38 0,05 38 0558 171 064 59 0001 37 00012 50 00011 63 0032 169

X znali aritmeticky primér; ¢ je smérodatna odchylka; V je koeficient variace
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Tabulka 8 Celkové obsahy rizikovych prvkii ve vzorcich vosku z jednotlivych stanovist.

A a e
Ho/g

stanoviSté X to X +0 X e o) X +0 X +0 X +0 X +0 X +0
SP 0,020 0,008 0,68 0,16 0533 0,255 3,15 0,60 0,010 0,006 0,0030 0,0014 0,0002 0,0000 0,064 0,001

B 0,017 0,007 0,05 0,04 0,326 0,110 2,49 0,70 0,009 0,002 0,0024 0,0006 0,0003 0,0002 0,041 0,018
\Y; 0,287 0,042 0,13 0,05 0,711 0,019 871 3,88 0,015 0,007 0,0059 0,0019 0,0008 0,0003 0,262 0,034

J 0,090 0,051 0,10 0,02 0,307 0,011 6,86 2,02 0,027 0,005 0,0095 0,0017 0,0008 0,0005 0,107 0,018

P 0,235 0,047 0,82 0,13 0872 0,342 967 3,22 0,010 0,001 0,0095 0,0019 0,0010 0,0000 0,144 0,020

R 0,116 0,004 0,45 034 2,711 1,772 16,67 590 0,018 0,007 0,0210 0,0095 0,0029 0,0005 0,216 0,072

N 0,206 0,048 0,09 0,05 0,283 0,085 257 1,16 0,014 0,004 0,0052 0,0014 0,0004 0,0004 0,107 0,012
Sz 0,019 0,011 0,10 0,03 0,215 0,074 2,32 0,33 0,036 0,015 0,0033 0,0003 0,0001 0,0001 0,053 0,012
M 0,094 0,026 0,44 0,03 1597 0,135 11,69 3,97 0,051 0,037 0,0143 0,0022 0,0022 0,0003 0,241 0,145

X \Y; XV X \Y; X \Y; X \Y; X \Y; X \Y; X \Y;

vSechna Mg/9 % pg/g % pglg % pglg % pglg % Hg/g % Hg/g % Holg %
stanovi§té 0120 84 032 91 0839 98 712 71 0021 68 00082 75 00010 100 0,137 61

X znadi aritmeticky prumér; ¢ je smérodatna odchylka; V je koeficient variace
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Tabulka 9 Celkové obsahy rizikovych prvkii ve vzorcich plastvového pylu z jednotlivych stanovist.

Cr Ni Cu Zn As Cd TI Pb
Hg/g

stanoviSté X +0c X +0 X +t0 X +0c X +0c X +0c X +0c X to
SP 0,048 0,009 245 068 1042 1,77 3991 450 0,009 0,000 00761 00076 0,0015 0,0003 0,035 0,002
B 0,075 0,039 149 048 11,16 177 4346 205 0,009 0,004 00829 0,0331 00005 00001 0,044 0,018
V 0,055 0,008 1,10 0016 9,92 144 40,07 286 0,008 0,005 00300 0,0065 00097 0,0022 0,061 0,024

J 0,097 0,048 092 025 932 105 4632 094 0014 0007 01413 00740 00176 0,0031 0,068 0,028

P 0,093 0,005 1,90 036 12,79 0,81 4484 0,99 0,008 0,002 01616 0,0267 0,0006 0,0003 0,045 0,016

R 0,068 0,020 1,08 029 972 019 4128 556 0006 0,001 00666 00234 00075 0,0018 0,049 0,017

N 0,051 0,031 076 009 614 005 4464 495 0007 0005 00913 00252 0,1325 0,0378 0,063 0,047
Sz 0,067 0,037 044 004 840 0,17 4065 1,14 0,005 0,004 00646 0,0087 00031 0,0013 0,034 0,013
M 0,043 0,013 1,13 035 835 1,16 4447 347 0,007 0002 02095 00214 00034 0,0012 0,031 0,004

X Vv X Y X Vv X Y X Y X Y X Y X Y

vSechna Hg/g % pg/g % ug/g % polg % ug/lg % Hg/g % Hg/g % H9/g %
stanovisté 0066 29 125 49 9582 20 4285 6 0008 31 01027 55 00196 218 0,048 28

X znadi aritmeticky primér; o je smérodatna odchylka; V je koeficient variace
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Tabulka 10 Hodnoty transfer faktorii rizikovych prvkii pro vybrané dvojice vzorkii.

Transfer faktor Cr
pida* — pyl 6,71 7,84 2706 26,22 1,79 1,95 19,01 0,85
pyl — véela Z. 0,47 0,78 2,51 2,36 4,01 2,48 0,18 1,57
pyl — med 0,14 0,04 0,06 0,02 0,09 0,01 0,06 0,67
pyl — vosk 1,81 0,25 0,09 0,17 2,62 0,08 0,05 2,85
veelaZ. — veelau. 2135 0,70 1,04 1,22 2,56 2,65 1,71 3,85
véela Z. — med 0,29 0,05 0,02 0,01 0,02 0,00 0,33 0,43
véela Z. — vosk 3,83 0,33 0,03 0,07 0,65 0,03 0,28 1,82

* vyluhovatelné mnozstvi rizikovych prvka v 0,01 mol/l CaCl,
5.3 Korelace mezi obsahy RP stanovenymi ruznych typech vzorku

5.3.1 Arsen (As)

Na souboru pud z deviti experimentélnich lokalit byla nalezena statisticky vyznamna
velmi silnd pozitivni korelace (r = 0,947) mezi hodnotami mnozstvi As vyluhovaného z pud
pomoci ¢inidla Mehlich III a roztoku 0,11 mol/l CH3COOH (Tabulka 11). Velmi silna
pozitivni korelace (r = 0,903) byla zaznamenana rovnéz mezi vysledky vyluhovych testt piad
pomoci roztoku CH3COOH a 0,01 mol/l CaClz. Stfedn¢ silna pozitivni korelace (r = 0,463)
byla prokdzana mezi celkovymi obsahy As ve vzorcich zivych a uhynulych vcel. Obsahy As
ve vzorcich zivych vcel a pylu byly negativné korelovany (r = -0,463), coz vyjadiuje vztah,
kdy vyssi obsahy As v pylu nezptisobily vys$si kontaminaci veeliho téla, naopak, kontaminace
zive vCely méla ptekvapivé klesajici tendenci.

Tabulka 11 Korelace mezi obsahy As v riznych typech vzorkii, které byly odebrany na pokusnych lokalitach
(vyjadieny pomoct korelacnich koeficientii).

kys. Mehlich

CaCl, T véela Z. véela m.

octova

kys. octova 0,272 0,077 -0,314 0,390 0,083
CaCl, 0,124 0,124 -0208 0,308 -0,288
Mehlich 111 1 0177  -0031 -0,306 0,354 0,167
véela 7. 0272 0124 0177 1 0463 -0,463 -0,140 0,009
véelam. 0077 0124 -0031 0463 1 0,021 -0,007 -0,152
py! -0314 -0208 -0,306 -0,463 0,021 1 0,024  -0,167
med 0390 07308 0354  -0,140  -0,007 0,024 1 0,380
vosk 0,083 -0,288 0,167 0,009 -0,152 -0,167 0,380 1

* statisticky vyznamna korelace (p < 0,05)
5.3.2 Kadmium

Mnozstvi Cd vyluhovaného z pid pomoci roztoku CaClz velmi silné pozitivné (r = 0,974)
korelovalo s mnozstvim Cd uvolnéného pomoci roztoku CH3COOH (Tabulka 12). Velmi
silné pozitivni korelace (r = 0,966) byly zaznamenany rovnéz mezi vysledky vyluhovych testi
pud pomoci ¢inidla Mehlich I1I a roztoku CH3COOH (r = 0,966) a pomoci ¢inidla Mehlich 111
a roztoku CaClz (0,908). Tésna linearni zavislost (r = 0,811) byla nalezena mezi hodnotami
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Cd(caCl,) z pudy a celkovymi obsahy Cd ve vzorcich mrtvych vcel. Stfedné silna korelace (r =
0,676) byla zjisténa také mezi obsahem Cd v mrtvé véele a hodnotami Cd(Mehlich 111). Obsahy
Cd v zivych vcelach a vosku byly stfedné silné pozitivné korelovany (r = 0,674). Naopak
stfedn¢ silnou negativni korelaci (r = -0,573) mezi sebou vykazovaly obsahy Cd v uhynulych
v¢elach a medu. Mezi mnozstvim mobilniho Cd v pudé, vyjadienym hodnotou Cd(CaCl,), a

obsahem Cd v medu byla zjisténa stfedn¢ silna negativni korelace (r = -0,472).

Tabulka 12 Korelace mezi obsahy Cd v riiznych typech vzorkii, které byly odebrany na pokusnych lokalitich
(vyjadieny pomocit korelacnich koeficientit).

kys. Mehlich

CaCl, i véelaZz.  véelam.

octova
kys. octova

CaCl,
Mehlich 111

0,078 -0,472 -0,019
0,075 -0,175 0,257

0,104

véela %, 0033 -0,104 0,104 1 0216 -0,242 0,153 | 0,674*
véela m. 0,788* | 0,811* 0,676 0,216 1 -0,200  -0,573 0,052
pyl 0049 0078 0075 -0242  -0,200 1 -0331 0,343
med 0,308 -0472  -0175 0153 _ -0573 -0331 1 0,040
vosk 0119 -0019 0257 | 0674 0052 0343 0040 1

* statisticky vyznamna korelace (p < 0,05)
5.3.3 Chrom (Cr)

Mnozstvi Cr vyluhovaného z piid pomoci ¢inidla Mehlich III velmi siln€ pozitivné (r =
0,887) korelovalo s mnozstvim Cr uvolnéného pomoci roztoku CH3COOH (Tabulka 13).
Stfedné tésnd pozitivni korelace (r = 0,676) se projevila mezi obsahem Cr v medu a zivych
véelach a také mezi pudnim vyluhem Cr(Mehlich 111) a obsahem Cr v medu (r = 0,667). Déle
byla nalezena tfada stfedn¢ silnych pozitivnich korelaci, jmenovité¢ mezi Cr(CH;COOH) a
obsahem Cr v zivych véelach (r = 0,642), mezi Cr(CHsCOOH) a obsahem Cr v medu (r =
0,599), mezi Cr(Mehlich 1) a obsahem Cr v zivych véelach (r = 0,589), mezi Cr(CaCl,) a
obsahem Cr v zivych v¢elach (r = 0,553). Negativni stfedné silna korelace (r = -0,464) byla
zjisténa mezi Cr(CaCl,) a obsahem Cr ve vosku.

Tabulka 13 Korelace mezi obsahy Cr v riiznych typech vzorkii, které byly odebrany na pokusnych lokalitich
(vyjadieny pomoct korelacnich koeficientit).

OQ’;\"é CaCl, Men'l'Ch vielaz. vielam.  pyl

kys. octova 1 0,215 0,642 -0,094 0,264 0,599 0,120
CaCl; 0,215 1 0397 0553 -0220 0,135 0,312 -0,464
Mehlich 111 _ 0,397 1 0,589 -0,105 0,192 0,667 0,021
viela 7. 0,642 0553 0,589 1 0069 0,166 | 0,676 0,187
véela m. -0,094 -0,220 -0,105 -0,069 1 0,067 -0,132  -0,021
pyl 0264 0,135 0,192 0,166 0,067 1 -0,240 0,026
med 0,599 0,312 [ 0,667 0676* -0,132 -0,240 1 -0,002
vosk 0,120 -0,464 0,021 0,187 -0,021 0,026 -0,002 1

* statisticky vyznamna korelace (p < 0,05)
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53.4 Méd (Cu)

Velmi silnd pozitivni korelace (r = 0,921) byla zjiSténa mezi ptidnim vyluhem Cu(CaCl.)
a obsahem Cu v medu (Tabulka 14). Byly zaznamenany velmi silné korelace mezi
mnozstvimi Cu vyluhovanymi z pid jednotlivymi extrakénimi ¢inidly. Hodnoty korelacnich
koeficientdl se mezi parovymi hodnotami Cu(CaCl;) a Cu(CHsCOOH) a Cu(Mehlich 111)
pohybovaly v rozmezi 0,768 az 0,901. Velmi silna korelace byla zjisténa mezi obsahem Cu ve
vzorcich medu a vosku (r = 0,847). Velmi tésny linearni vztah (r = 0,755) byl pozorovan mezi
pidnim vyluhem Cu(CH;COOH) a obsahem Cu v medu. Stfedn¢ silna pozitivni korelace byla
stanovena mezi hodnotami Cu(CaCl,) a obsahem Cu ve vosku (r = 0,682). Stfedn¢ silné
negativni korelace byly odhaleny pro obsahy Cu mezi dvojicemi vzorkt uhynulé véely — vosk
(r=-0,611) a zivé vcely — pyl (r = -0,506).

Tabulka 11 Korelace mezi obsahy Cu v riiznych typech vzorku, které byly odebrdany na pokusnych lokalitach
(vyjadireny pomoci korelacnich koeficientii).

Mehlic
CaCl, h 1] véelaz.  véelam. pyl med vosk

kys. octové -0042 0,247 0,003 | 0,755% 0,469
CaCl, 1 | 0768% -0230 0051 -0,014 (092851 0,682* |
Mehlich 111 0768* 1 0099 0354 -0,104 0633 0273
viela z. 0042 0230 -0099 1 0379 -0506 -0,332 -0,253
viela m. 0247 0051 0354 0379 1 -0298 -0,181 | -0,611
py! 0003 -0014 -0,104 -0,506  -0,298 1 0127 0,089
med 0,755* PO921%N 0633 0332 -0181 0127 1

vosk 0469 0,682* 0273 -0253 | 0611 0,089

* statisticky vyznamna korelace (p < 0,05)
5.3.5 Nikl (Ni)

Pro nikl byly zaznamenany velmi silné korelace mezi mnozstvimi Ni vyluhovanymi z
pud jednotlivymi extrakénimi ¢inidly (Tabulka 15). Hodnoty korelacnich koeficient se mezi
parovymi hodnotami Ni(CacCl,) a Ni(CHsCOOH) a Ni(Mehlich I1l) pohybovaly v rozmezi 0,712 az
0,913. Velmi silna korelace byla zaznamenana pro dvojici vzorku pyl — vosk (r = 0,740) a
sttedné silné korelace mezi obsahy Ni ve dvojicich pyl — ziva v€ela (r = 0,698) a uhynula
véela — med (r = 0,616).
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Tabulka Korelace mezi obsahy Ni v riiznych typech vzorkii, které byly odebrany na pokusnych lokalitich
(vyjadieny pomocit korelacnich koeficientii).

kys. Mehlich

octova CaCl, i véelaz. vlelam. pyl med vosk

kys. octova 1

CacCl, 1 0,712* -0,064 -0,023  -0,162 -0,335 -0,299
Mehlich 111 0,712* 1 0,242 -0,163 0,093 -0,109 -0,092
véela Z. 0,151  -0,064 0,242 1 -0,031 | 0,698* -0,068 0,265
véela m. -0,152  -0,023 -0,163 -0,031 1 -0,034 | 0,616 0,078
pyl 0,096 -0,162 0,093 0,698* -0,034 1 -0,023 | 0,740*
med -0,338  -0,335 -0,109 -0,068 0,616 -0,023 1 0,131

* statisticky vyznamna korelace (p < 0,05)
5.3.6 Olovo (Pb)

Velmi silna pozitivni korelace (r = 0,961) byla zjiSténa mezi piidnim vyluhem Pb(CaCl,)
a obsahem Pb v Zivych v¢elach (Tabulka 16). Byly zaznamenany velmi silné korelace mezi
mnozstvimi Pb vyluhovanymi z pid jednotlivymi extrakénimi ¢inidly. Hodnoty korela¢nich
koeficienti se mezi parovymi hodnotami Pb(CaCl,) a PDB(CH;COOH) a Pb(Mehlich III)
pohybovaly v rozmezi 0,896 az 0,950. Hodnoty pudniho vyluhu Pb(CH;COOH) silné
korelovaly (r = 0,786) s obsahy Pb stanovenymi v medu. Hodnoty Pb(CH;COOH) a obsahy Pb
ve vosku byly slabé korelovany (r = 0,409), podobné Pb(CH;COOH) a obsahy Pb v plastvovém
pylu (r = 0,402). Velmi tésny linearni vztah byl zjiSt€én mezi mobilnim piidnim obsahem
Pb(cacl,) a obsahem Pb v medu (r = 0,788), mén¢ tésny vztah byl mezi Pb(CaCl,) a obsahem
Pb ve vosku (r = 0,519) ¢i v uhynulych véelach (r = 0,411). Vzorky zivych vcel a medu
vykazovaly pomérné silnou korelaci (r = 0,694) v obsahu Pb. Stfedné silné korelace byly
pozorovany mezi obsahy Pb ve dvojicich vzorki zivé véely — uhynulé véely (r = 0,532) a Zivé
véely — vosk (r = 0,492).

Tabulka 12 Korelace mezi obsahy Pb v riznych typech vzorkii, které byly odebrdny na pokusnych lokalitach
(vyjadieny pomocit korelacnich koeficientii).

Kkys. Mehlich

CaCl, i véelaZ.  vielam. pyl med

octové

kys. octova 0,402 0,786* 0,409
caCl; 0411 0,280  0,788* 0,519
Mehlich 111 0,333 0,538 0,407
viela Z. 1 0532 0242  0,694* 0,492
veela m. 0246 0411 0333 0532 1 0,153 0,006 _ 0,547
py! 0,402 0280 0538 0242 0,153 1 0239 0151
med 0,786* 0,788* 08265 0694* 0006 0239 1 0,293
vosk 0409 0519 0407 0492 0547 0151 0,293 1

* statisticky vyznamna korelace (p < 0,05)
5.3.7 Thalium (TI)

Pro thalium byly zjistény velmi silné korelace mezi mnoZzstvimi Tl vyluhovanymi z pid
jednotlivymi extrakénimi cCinidly (Tabulka 17). Hodnoty korelacnich koeficientl se mezi
parovymi hodnotami Tl(CaCl,) a TI(CHsCOOH) a Tl(Mehlich I1) pohybovaly v rozmezi 0,753 az
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0,985. Silna korelace pro obsah Tl byla prokazana mezi vzorky mrtvych a zivych véel (r =
0,727). Obsah Tl v uhynulych v¢elach koreloval stfedné siln¢ s mobilnim podilem TI v padé,
napt. s TI(CHsCOOH) (r = 0,664), a s obsahem TI v pylu (r = 0,457). Hodnoty Tl(Mehlich IiI)
korelovaly stfedné siln¢ s obsahem Tl v medu (r = 0,642), v uhynulych vcelach (r = 0,632),
v zivych véelach (r = 0,561) a v pylu (r = 0,433). Miru linedrniho vztahu mezi obsahem Pb
v zivych vEelach a medu lze hodnotit jako stfedné silnou (r = 0,667), podobné pro dvojici zivé
véely — pyl (0,465).

Tabulka 13 Korelace mezi obsahy Tl v riznych typech vzorkii, které byly odebrdny na pokusnych lokalitich
(vyjadieny pomoci korelacnich koeficientii).

véela m.

kys. octova
CaC|2
Mehlich 111

0,167 0,247
1 0,753* 0,252 0,604 0,305 0,100 0,137
0,753* 1 0,561 0,632 0,433 0,642 0,177

viela Z. 0,304 0,252 0,561 1 0,727* 0,465 0,667* -0,143
véela m. 0,664 0,604 0,632 0,727* 1 0,457 0,397 -0,003
pyl 0,293 0,305 0,433 0,465 0,457 1 0,208 -0,198
med 0,167 0,100 0,642 0,667* 0,397 0,208 1 0,047
vosk 0,247 0,137 0,177  -0,143 -0,003  -0,198 0,047 1

* statisticky vyznamna korelace (p < 0,05)
5.3.8 Zinek (Zn)

Pro zinek byly vypocteny velmi silné korelace mezi mnozstvimi Zn vyluhovanymi z
pud jednotlivymi extrak¢nimi ¢inidly (Tabulka 18). Hodnoty korela¢nich koeficientll se mezi
parovymi hodnotami Zn(CacCl,) a Zn(CHsCOOH) a Zn(Mehlich IIl) pohybovaly v rozmezi 0,914
az 0,999. Stiedné silny korela¢ni vztah (r = 0,649) byl zjistén pro obsahy Zn v medu a vosku.
Obsah Zn v zivych véelach koreloval stiedné silné s mobilnim obsahem Zn v pidé, napf. s
Tl(CaCly) (r = 0,538). U zinku se vyskytl nejvyssi pocet negativnich korelaci ze vSech
sledovanych prvki, napf. pro dvojice Zn(CH;COOH) a mrtvé véely (r = -0,623), obsah Zn ve
vosku a v mrtvych v¢elach (r = -0,616).

Tabulka 14 Korelace mezi obsahy Zn v riznych typech vzorkii, které byly odebrany na pokusnych lokalitdch
(vyjadieny pomoci korelacnich koeficientii).

kys. Mehlich

octova CaCl, i véela m. pyl med vosk

kys. octova

CaCl,
Mehlich 111

0,538 -0,428 0,378 -0,348 0,229
0,482 -0,640 0,278 -0,213 0,390

véela Z. 0,487 0,538 0,482 1 0,080 0,354 -0,164 -0,118
véela m. -0,623 -0,428 -0,640 0,080 1 -0,141  -0,306 | -0,616
pyl 0,301 0,378 0,278 0,354 -0,141 1 -0,157 0,036
med -0,240 -0,348 -0,213  -0,164 -0,306  -0,157 1 0,649
vosk 0,364 0,229 0,390 -0,118 -0,616 0,036 = 0,649 1

* statisticky vyznamna korelace (p < 0,05)
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6 Diskuze

Pfedpokladem hodnoceni transportu RP v systému piada-rostlina-vcela-véeli produkty je
stanoveni obsahll sledovanych RP v jednotlivych vzorcich tohoto systému. Transport RP Ize
posuzovat zvlast’ pro jednotlivé experimentalni lokality (n = 9) a zvlast’ pro jednotlivé RP (n =
8). Dil¢i data nasledné umoziuji nalezeni a zobecnéni vyznaénych trendil a zavislosti. Prvnim
krokem je kvantifikace, piesnéji vyjadieno odhad, mnozstvi rizikovych prvki, kterd jsou v
pude mobilni, a tudiZ potencidlné biodostupna. Prave tyto podily RP pfedstavuji prvotni riziko
ptestupu z piidy az do kone¢ného ¢lanku uvazovaného fetézce, napt. do véeliho medu.

6.1 Mobilita a dostupnost RP v pidach

Extrakce pliid definovanym c¢inidlem za pfedepsanych podminek a nasledné stanoveni
prvkl ve vzniklém vyluhu je zakladnim nastrojem hodnoceni pid z hlediska mobility a
dostupnosti RP. Podle ocekavani ve vétSin¢ piipadii extrak¢éni ucinnost RP sledovala trend
Mehlich 111 > 0,11 mol/l CH3COOH > 0,01 mol/l CaClz (Tabulka 2 - 4). Metoda Mehlich 11l
je Siroce vyuzivana pro praktické hodnoceni zasobenosti piid Zivinami, a to prostfednictvim
stanoveni pristupnych Zivin v pidé (Penn et al. 2018). Objevily se vSak 1 pokusy pro vyuZiti
metody Mehlich IIT pro hodnoceni pidni dostupnosti RP rostlinam. V pfimém porovnani
S jinymi extraktanty vSak toto c¢inidlo zpravidla vykazovalo niz$i schopnost predikce
biodostupnosti RP (Pinto et al. 2015). SloZeni ¢inidla Mehlich III vysvétluje jeho znac¢nou
vyluhovaci silu, je kyselé (obsahuje HNO3z a CH3COOH, pH = 2,5), aktivuje vyménu kationti
(NH4NO3), dalsim modem rozpousténi je komplexaéni ucinek (EDTA) a rozpousténi padnich
minerali hliniku komplexaci s fluoridovym aniontem (Penn et al. 2018). Vztah vyluhovaci
sily Mehlich 111 > 0,11 mol/l CH3COOH pro RP (Tabulka 2 a 4) je zfejmy, roztok dle
Mehlicha méa vyss$i koncentraci kyseliny octové a obsahuje dalSi zminéné komponenty.
Vyluhovani ptd ziedénym roztokem CH3COOH je respektovand metoda pro odhad podilu RP
dostupného rostlinam. Byla navrZzena jako prvni extrakéni krok v rdmci uznavané BCR
(Community Bureau of Reference) sekvencni extrakce, ktery uvoliuje vyménny podil RP a
podil rozpustny v kyselinach (Rauret et al. 2000). Pii extrakci naSich pid neutrdlnim
iontovou silu a postrada ucinek rozpousténi vyvolany nizkym pH (Houba et al. 2000). Rada
studii potvrdila vhodnost roztoku CaClz k hodnoceni realné biodostupnosti RP rostlindm.
Napft. Pinto et al. (2015) nalezli statisticky vyznamné korelace mezi mnozstvim Cr, Ni, As, Pb
a Cd extrahovanym CaCl: z rhizosférni pidy a obsahy téchto RP v rostlindch salatu.

K hodnoceni potencialni biodostupnosti RP na nasich lokalitach jsme tedy vyuzili CaClz
vyluh a vysledky jsme konfrontovali s jinymi autory (McBride et al. 2003; Rodrigues et al.
2013). Vzhledem ke skutecnosti, ze jsme nestanovili celkové obsahy RP v naSich padach,
nelze komentovat celkovou zatéz lokalit RP, nehledé, zda jsou RP pfirozen¢ho ¢i
antropogenniho pivodu, to ov§em neni na zavadu. Porovnani vysledkd z extrakce RP pomoci
CaClz do jisté miry boii piedstavu, Ze nase pidy z oblasti Ceského lesa jsou z hlediska vstupu
Napft. obsah Cd(CaCl) vV pudach z naSich experimentalnich lokalit ¢ini 0,053 + 0,030 pg/g, coz
je vice nez zjistili Rodrigues et al. (2013) na souboru pid (n = 45) z méstské aglomerace
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(prameér 0,02 pg/g) nebo McBride et al. (2003) v rizné hnojenych zemédélskych ptidach
(pramérmé < 0,01 pg/g). Extrakce s CaCl2 pii hodnoceni biodostupnosti RP citlivé zohledfiuje
pH pud, které je na naSich lokalitach vyrazné kyselé (vyménné pH 3,9 — 5,4) (Tabulka 1), coz
obecné zvysuje mobilitu kationtovych forem RP. Vyluhovatelna mnozstvi dalsich RP v CaCl2
(As, Pb, Zn, Ni, Cu) v naSich ptudach jsou srovnatelna ¢i ¢astéji nizsi nez hodnoty uvedené v
McBride et al. (2003) a Rodrigues et al. (2013). Lze tedy konstatovat, Ze biodostupné
mnozstvi RP (s vyjimkou Cd) v piidach naSich lokalit se nevymykéd béznym hodnotam, které
byly zjistény v oblastech, které nejsou zatizeny silnou antropogenni kontaminaci ¢i vyraznym
geogennim zdrojem. Pro hodnoceni transportu RP v systému puda-rostlina-véela-véeli
produkty bude v dal$im textu nezbytné hodnotit jednotliva stanovisté zvlast, tedy uvazovat
rozdilné mistni podminky. S vyjimkou chromu byly mezi vytéZnostmi extrakci RP(Mehlich 111),
RP(CH;COOH) a RP(CaCl,) nalezeny statisticky vyznamné pozitivni korelace (Tabulka 11 - 18).
Jako primérni index dostupnosti RP rostlinam byl pro dal$i posuzovani zvolen vyluh CaClo.

6.2 Prestup RP do vc¢el, medu a dalSich véelich produkti

Pro svilij vyznam je vCeli med nejCastéji analyzovanym vcelim produktem. Na zakladé
hodnot stanovenych obsahii velmi toxickych RP (As, Cd, Cr, Pb, Tl) a s ptfihlédnutim
k mnoZstvi medu konzumovaného &lovékem Ize viechny zkoumané medy z oblasti Ceského
lesa povazovat za bezpecné. VétSina medi splnila pfisné mezni indikacni hodnoty pro
potencialni environmentélni rizika (Tabulka 7), které byly dfive stanoveny takto: Cd (0,01
ug/g), Cr (0,02 pg/g), Ni (0,2 pg/g) a Pb (0,05 pg/g) (Ruschioni et al. 2013). Indikacni
hodnotu doséhly, resp. ptekrocily, pouze vzorky medu ze stanovisté Jindfichovka a Ran¢ pro
zvy$eny obsah Pb (0,05 + 0,01 pg/g a 0,17 + 0,04 pg/g). Obsahy RP v medech z Ceského lesa
jsou srovnatelné ¢i niz$i nez obsahy RP ve vzorcich medu pochézejicich z pfirodnich oblasti
v Italii (Ruschioni et al. 2013) ¢i v Polsku (Dzugan et al. 2018). Také z porovnani s medy
charakterizovanymi v dalsich studiich (Tabulka 19) vyplyva, Ze nase medy vykazuji obsahy
RP ptevazné pti spodni hranici rozmezi publikovanych hodnot.

Ve vlastnich té€lech véel byly stanoveny vyznamné vyssi obsahy RP v porovnani se
vzorky medu, coz jasné deklaruji také hodnoty transfer faktort TF(veela zivi—med) (Tabulka
10). Vyssi obsahy RP ve vzorcich vcelich dé€lnic v porovnani se vcelimi produkty
zaznamenala fada autort (Leita et al. 1996, Perugini et al. 2011, Lambert et al. 2012, van der
Steen et al. 2012, Ruschioni et al. 2013, Negri et al. 2015, van der Steen et al. 2015, Dzugan
et al. 2018, Costa et al. 2019, Ciri¢ et al. 2020, Goretti et al. 2020). V publikaci Skorbitowicz
et al. (2018) se uvadi, Ze vcela pii produkci medu z nektaru filtruje suroviny skrze své télo,
¢imz zabranuje vstupu vétSiho mnozstvi RP do finalniho produktu. Stejnou domnénku
vyjadtila Zhelyazkova (2012), kterd tento proces popsala pojmem ,biobariérova funkce
véeliho téla®. Nami vypoctené hodnoty TF(véela zivi—med) < 1 pro v§echny RP jsou v souladu
s touto funkci. Mezni hodnoty obsahtit RP ve vcelach indikujici potencialni environmentalni
rizika byly definovany nasledovné: Cd (0,10 ug/g), Cr (0,12 pg/g), Ni (0,3 pg/g) a Pb (0,7
ng/g) (Ruschioni et al. 2013). Je piekvapivé, ze nase vzorky vcel dosahly ¢i prekrocily
indikac¢ni hodnoty pro Cd (7 z 9 stanovist), Ni (5 stanovist’), kdezto pro Pb, u které¢ho byly
zjiStény zvysSené obsahy v medu na dvou stanovistich, k piekroceni indika¢ni hodnoty pro
vcely nedoslo. Toto zjisténi ziejmé vyplyva ze skutecnosti, ze vCely jsou obecné povazovany
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za citlivej$i indikator kontaminace prostfedi nez med (Lambert et al. 2012; Silici et al. 2016;
Ciri¢ et al. 2020). Je viak také otizkou, zda byly indika¢ni hodnoty vhodné nastaveny.
Z pohledu hodnot TF(véela zivai—med) nejvétsi riziko prestupu do medu vykazuji Pb (0,43), Tl
(0,33) a Cr (0,29) (Tabulka 10). Faktorti ovliviiujicich mnozstvi RP ve vcelach, a tedy i
v medu, je vice. PfedevS§im nelze opomenout atmosférickou depozici (Costa et al. 2019), kdy
dochazi Kk ulpéni prachovych ¢astic s obsahem RP na okrajich k¥idel, na hlavé a na zadnich
nohou (Negri et al. 2015). Sadowska et al. (2019) zkoumala obsah RP v abdomenu v¢el, které
byly pfed analyzou omyty, aby se snizilo zkresleni vysledkl vlivem atmosférické depozice
RP na povrchu vceliho téla. Ze zavéru studie vyplyva, Ze citlivym markerem kontaminace Cd
je obsah Cd uvnitt abdomenu, kdezto As a Cr je Iépe kvantifikovat na povrchu vcely.

Vyssi obsahy RP (s vyjimkou Ni) byly stanoveny ve vzorcich uhynulych vcel
v porovnani s véelami zivymi. Tento vysledek vysvétluji Leita et al. (1996) delsi dobou
expozice starych vcel béhem jejich zivota, vyloucit vSak nelze ani sekundarni kontaminaci jiz
uhynulych vcel.

Diilezitym mezi¢lankem ptestupu RP z ptidy do véely je rostlina. Tento vztah byl v nasi
studii hodnocen pomoci TF(puda—pyl). Pylova zrna jsou dle Cloutier-Hurteau et al. (2014)
velmi nachylné ke kontaminaci RP. Kromé pfijmu a translokace RP rostlinami z piidy casto
dochazi ke kontaminaci pylu atmosférickou depozici, a tim i k falesnému zvySeni hodnot
TF(ptda—pyl). Je vSak vhodné zdiraznit, Ze hodnotu TF(pida—pyl) miiZze ovlivnit fada jinych
faktorti, napt. vymyvani RP destovymi srdzkami (z pylu i z pidy). Conti & Botré (2001)
hodnoti pyl jako méné vhodnou matrici ke sledovani obsahu RP v prostiedi z divodu nizsi
citlivosti. Nejniz§i ucinnost prestupu v systému puda-rostlina, resp. puda-pyl (Tabulka 10),
byla pozorovana pro Pb, coz je vsouladu sjeho obecné nizs§i mobilitou a translokaci
rostlinami (Kabata-Pendias & Pendias 2001). Krom¢ vyrazné biogennich prvkd Cu a Zn byla
velmi vysoka hodnota TF(pida—pyl) zjisténa pro thalium, coz ziejmé koresponduje s vysokou
mobilitou TI* iontdl. Pyl odebrany na stanovistich v Ceském lese mél vyznamné nizsi obsah
Ni, Zn a Pb nez pyl vzorkovany ve Velké Britanii (Lambert et al. 2012) a Polsku (Formicki et
al. 2013). Zvlasté markantni je disproporce u Pb, kde zminéni autofi stanovili v priméru 5x
az 40x vys$i obsahy oproti naSemu pylu. Takové hodnoty pravdépodobné signalizuji vyssi
uroven kontaminace danych oblasti atmosférickou depozici Pb. Toto srovndni kontaminace
pylu miize byt ponckud zavadéjici. V nasem piipad€ se jedna o pyl plastvovy, tedy pyl vice
zpracovany véelami, zatimco citovani autofi pouzili pyl rouskovy. SloZeni plastvového pylu z
Tteboniska zkoumali Veleminsky et al. (1990). Jejich vysledky pro celkové obsahy Cd, Cu a
Zn jsou srovnatelné s nasimi hodnotami, ale obsah Pb byl na Tfebonsku v priméru 20x vyssi.
Je tieba vzit v potaz, ze jejich vzorkovani pylu probihalo v roce 1987, tedy v dobé obecné
vy$8i Girovné znec€isténi atmosféry a zatéze prostiedi olovem z automobilové dopravy.

Z relativné vysokych hodnot TF(pyl—véela) pro As a Cd (Tabulka 10) Ize hypotetizovat,
7e veeli télo je efektivnéj$im akumulatorem téchto prvka v porovnani s Pb. Toto tvrzeni je
v souladu s biofiltra¢ni schopnosti véely, jejiz ti¢innost byla dle nasich vysledka v relaci Cd ~
As >> Pb.

Sledovani obsahu RP ve vosku je prozatim spiSe okrajovym tématem, mize vSak
poskytnout uzite¢né doplitkové informace o mobilité RP a jejich akumulaci v této matrici.
Ciri¢ et al. (2020) prokazali nachylnost vosku k akumulaci Cr a Pb, jejichz obsah dokonce
pted¢il hodnoty ve véelich délnicich. Vysoké obsahy Pb ve vosku (az 3,1 ug/g) zjistili take
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Formicki et al. (2013). Odpovidajici vztah odhalila nase analyza voskt z Ceského lesa, kde
Pb a Cr byly jedinymi RP s hodnotami TF(v¢ela zivai—vosk) > 1. Ve shod¢ s Formicki et al.
(2013) a Ciri¢ et al. (2020) nase vysledky (Tabulka 7 a 8) jednoznaéné potvrdily vyssi zatéz
vosku toxickymi RP (Cr, As, Cd, Pb) v porovnani s medem.

6.3 Vcdela a véeli produkty jako biomonitory RP v pidé

Pfedpokladem nalezeni vhodného biomonitoru pro indikaci environmentalnich rizik
spojenych s obsahem RP v pudé je ovéfeni citlivosti zkoumaného biomonitoru. V nasem
ptipad¢ se jednalo o provéfeni schopnosti véel a véelich produkti deponovat RP v zavislosti
na zatizeni stanovisté RP. Obsah RP v biomonitoru by mél byt linearné zavisly na obsahu
biodostupného podilu RP v ptadé. K hodnoceni zpusobilosti biomonitoru byl zvolen
Pearsontv korela¢ni koeficient vyjadiujici t€snost linearniho vztahu mezi hodnotou RP(CaCly),
piipadné¢ RP(CH;COOH), a obsahem RP v matrici posuzovaného vzorku. Tésny linedrni vztah
je znamkou vyssi citlivosti, a tedy vhodnosti biomonitoru. Zasadnim nedostatkem vétSiny
publikovanych praci zabyvajicich se touto problematikou je absence kvantifikace skute¢ného
zneCisténi indikovaného prostfedi. VétSina autorti pouze porovnavala obsah RP v riznych
biomonitorech (zejm. v¢ela, med, vosk, pyl) bez vazby na stanovisté (Formicki et al. 2013;
DzZugan et al. 2018).

Jen velmi malo autori se pokusilo o hodnoceni transferu RP v celém systému puda-
rostlina-véela-v¢eli produkt ¢i v dil¢ich systémech pida-véela, puida-vceli produkt. Zari¢ et al.
(2017) hledali korelace mezi obsahem RP v pidach a vcelach, zcela neuspésné. Pri¢inou
selhani korelacni analyzy muze byt 1 pouziti hodnot celkovych obsahit RP v piidach namisto
biodostupnych podilic RP. Rashed et al. (2009) se zabyvali korelacemi mezi obsahem RP
V pudé€ a v rostlindch, ovSem nalezeni vztahu mezi pidou a medem bylo jiz velmi obtizné.
Jedinou dostupnou praci, kde se podatilo nalézt vyznamné korelace mezi obsahy RP v piidach
a medech, je zfejmé Czipa et al. (2017), ackoliv i tito autofi charakterizovali zkoumané pudy
pouze celkovymi obsahy RP. Za zminku stoji pfedev§im jejich velmi vysoké hodnoty
Pearsonova korelacniho koeficientu (r) pro Cu (0,99), Pb (0,98), Zn (0,95), As (0,88) a
zapornd korelace pro Ni (-0,95). Pfi¢inou téchto neobycejné tésnych linearnich vztaht mize
byt vysokd mira homogenity zastoupeni druhli na vceli pastvé (slune¢nice ro¢ni a trnovnik
akat) na vSech péti experimentalnich lokalitach.

Prvnim vyznamnym zavérem vyplyvajicim z naSich dat (Tabulka 11 az 18) je neexistence
jednoho univerzalniho biomonitoru, ktery by vykazoval uspokojivou citlivost indikace pro
vSechny RP. Je tedy nezbytné posuzovat biomonitory pro jednotlivé RP zvlast. V prvni fad¢
je ucelné se vyporadat s casto polemizovanou indikacni citlivosti véel a medu. Vcely zZivé se
ukazaly nejcitlivéj$im biomonitorem pro piidni obsah potencialné biodostupného Pb (r = 0,96)
a Zn (r = 0,54), uhynulé vcely pro Cd (r = 0,81) a TI (r = 0,66). Med byl nejcitlivéj$i matrici
pro indikaci Cu (r = 0,92) a As (r = 0,39) v pude¢. Pro indikaci Cr vykazovaly zivé véely (r =
0,64) a med (r = 0,60) srovnatelnou citlivost. Pro nikl nebyla nalezena zadna korelace. Vcely
tedy predstavuji ponékud citlivéj$i matrici v porovnani s medem. Indika¢ni schopnost vosku
pro RP v pudé byla vyznamna pouze pro Cu (r = 0,68) a Pb (r = 0,52). Piekvapenim je
zjisSténi, Ze obsah RP v pylu byl pouze slabé korelovan s RP v pudé (r < 0,40). Obtizné
uchopitelna je také absence korelace mezi obsahem jakéhokoliv RP v pylu a medu. Ackoliv
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byl odebirdn na vsech stanovistich kvétovy med, druhova skladba rostlin ve véeli pastvé
Vv jednotlivych lokalitich mohla byt pestrd. Rozdily v piijmovych a transloka¢nich
vlastnostech rostlin mohly vliv rozdili v hodnotach RP(CaCl,) stirat. Vyloucit nelze ani vliv
nedostatecné reprezentativnosti vzorkovani pid na stanoviStich a také vliv atmosférické
depozice nékterych RP na povrchu rostlin.

Je pochopitelné, ze citlivost jednotlivych biomonitori mtize byt limitujici zvlasté
v oblastech s nizkou Urovni kontaminace RP. Zajimavé srovnani se nabizi, pokud se
zamétime na transfer RP v systému plida-véela-med vyhradné na stanovistich s nejvysSSim
obsahem daného RP v pude. Ukazkou ptikladného transferu RP je situace na stanovistich
Velemin a Ran¢ s nejvy$$imi hodnotami Pb(CaCl,) (Tabulka 3). Tato maxima obsahu ptidniho
Pb se promitla do lokéalnich maxim v obsahu Pb v Zivych v¢elach na obou stanovistich
(Tabulka 5) a dale do maxima v obsahu Pb v medu na stanovi$ti Ran¢ (Tabulka 7). U zadného
jiného RP nebyl mezi pidou, véelami a medem pozorovdn obdobny velmi dobie Citelny
linearni transfer, coz je v souladu, s jiz zminénou niz§i G¢innosti biofiltrace véely ve vztahu
k Pb.

6.4 Autenticita medt z Ceského lesa

Predpoklad, Ze prvkové sloZzeni medu je ovlivnéno kvalitou (prvkovym sloZenim)
prostiedi v okoli véelich ula, vedl k mySlence vyuziti prvkové analyzy medu k potvrzeni
regiondlni autenticity a klasifikace medt. Ukazalo se vSak, Ze vysoka variabilita obsahu
prvkl, jejiz zdroje byly zminény v kapitole 3.2.2, je zavaznou piekazkou nalezeni
pfizna¢nych rozdili mezi riznymi medy. Ackoliv byly k potvrzeni autenticity regionalniho
puvodu medu pouzity pokrocilé metody chemometrické analyzy, hlavni komplikaci zistava
dominantni vliv druhového slozeni rostlin ve véeli pastvé (Bogdanov et al. 2007), ktery
prekryva vliv regiondlnich charakteristik, napt. slozeni pid. Pfi autentizaci regionalniho
pivodu medu byly zaznamendny pouze dil¢i uspéchy, a to za predpokladu, ze medy
pochazely z velmi kontrastnich klimatickych oblasti (Krakowska et al. 2015) nebo se
porovnavani tykalo pouze medt ze dvou regiont (Di Bella et al. 2015).

Také celkova variabilita obsahti prvkil v medech z oblasti Ceského lesa (devét stanovist
véelinl) je znacnd. Hodnoty variac¢nich koeficienti pro obsahy nékterych RP (Pb, Cu)
ptevySovaly 150 %. Je pravdépodobné, Ze diskriminace medli se neobejde bez zahrnuti
obsahti makroprvka a dalSich esencidlnich mikroprvk do chemometrické analyzy (Oroian et
al. 2016). Navzdory piivodnimu planu, k ovéfovani autenticity ptivodu medu z Ceského lesa
vV ramci naSeho vyzkumu nakonec nedoSlo. Zavaznymi divody byly: (i) zminéna vysoka
variabilita dat a potfeba vys$itho poctu vzorkl, které by zajistily spolehlivost vysledkl
chemometrické analyzy; (ii) nedostatek riiznych vzorkiti medu zpiisobeny jeho velmi nizkymi
vynosy Vroce 2020 vlivem neptiznivého pocasi; (iii) organiza¢ni omezeni vyplyvajici
zZ opatieni v boji proti pandemii viru SARS-CoV-2.
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Tabulka 19 Celkovy obsah rizikovych prvkii v medu dle riiznych autoril.

Publikace
Jones
(1987) 0,0003-0,3  0,002-02  0,035-6,51 ; ] )
Lambert et al.
(2012) - 0,004-0,378 - - . )
oo 0001-0018 0008-0106 023241 11-127 0002004 0,003-0,03
Kacaniova et al.
B - - 25-3,82 - -

(2009) 0,25-3,8 0,06-0,60
Veleminsky et al.
(1990) 001-005 005044 016093 1245 ] .
Rashed et al.
(2009) 0,005-0,43 1,0-2,6 1423 6,1-12 0,65-2,5 0,2-1,0
Z%%c;a;nov etal. 0,001-0,026  0,003-0,329 0,051-3,32 0,016-4,13 0,001-0,037  0,001-2,0
Krakowska et al.

2-0,44 11-2,7 20-1 238-9.31 _ }
(2015) 0,02-0, 011278  0,20-153  2,38-9,3
Di Bella et al.
(2015) - 0,01-0,15 0,06-0,98 0,76-9,51 0,06-0,94 0,02-0,45
Tato prace 0,0006-0,0023 0,003-0,17  0,09-3,08 0,26-1,54 0,005-0,015  0,03-0,08
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[ Zavér

Véela a vceli produkty v roli biomonitort znecisténi Zivotniho prostiedi rizikovymi prvky
(RP) jsou stale oblasti aktivniho vyzkumu. V rdmci této prace byla zkouména citlivost
indikace pfitomnosti osmi rizikovych prvka (As, Cd, Cu, Cr, Ni, Pb, Tl, Zn) v padach pomoci
vzorkd medu a alternativnich matric (véeli télo, vosk a plastvovy pyl). Odbér vzorki byl
zdmérné proveden na stanovistich véelini v oblasti CHKO Cesky les, které splnily
predpoklad velmi nizké urovné kontaminace pud, a tudiz mohly provétit detekéni schopnost
vybranych biomonitort. Medy z Ceského lesa vykazovaly obsahy RP pievazné pii spodni
hranici rozmezi publikovanych hodnot a byly srovnatelné ¢i niz$i nez v medech pochazejicich
Z jinych evropskych pfirodnich oblasti. Pouze u medii ze dvou stanovist’ byly dosazena, resp.
piekroCena, velmi pfisnd preventivni indikacni hodnota potencidlniho environmentdlniho
rizika (0,05 pg/g Pb), a to z divodu mirn¢ zvyseného obsahu Pb (0,05 = 0,01 pg/g a 0,17
0,04 ug/g). Potadi pramérnych obsaht sledovanych RP v medech bylo: Zn ~ Cu > Ni > Pb >
Cr > Cd ~ Tl > As. Potadi obsahti vyznamné toxickych RP v jednotlivych biomonitorech
bylo: uhynulé véely > zivé vcely > pyl ~ vosk > med. Piestup RP systémem piida — vcela —
véeli produkty byl specificky pro jednotlivé RP. Uginnost piestupu je ziejmé ovliviiovana
specifickymi fyziologickymi procesy na urovni rostlin a vcel. V souvislosti s ¢asto
diskutovanou biofiltracni (biobariérovou) schopnosti vcel eliminujici vstup RP do vcelich
produktii Ize konstatovat, Ze nejvyssi ucinnost nezadouciho piestupu do medu byla zjisténa
pro Pb, Tl a Cr. Znasich dat vyplynulo, ze Zadny z testovanych biomonitorti nevykazoval
uspokojivou citlivost indikace pro vSechny RP. Mezi obsahem v medu a mnozstvim
dostupného prvku v pudé byla nalezena stfedn¢ silné linearni zavislost pro Cr a As a velmi
silna linearni zavislost pro Cu a Pb. Lze tedy konstatovat, Ze obsah nékterych prvkt v medech
z Ceského lesa vyznamné koreloval s dostupnou zasobou prvkii v piidé. Nicmén& poradi
citlivosti indikace RP v ptidé€ pro jednotlivé biomonitory bylo stanoveno takto: véely > med >
vosk > pyl. Ze vSech sledovanych prvki byla nejcitlivéjsi indikaéni schopnost vcel a véelich
produktii pozorovana pro Pb. Zna¢na variabilita obsahti nékterych RP v jednotlivych typech
vzorkl snizovala pravdépodobnost nalezeni korelac¢nich zavislosti. Cilem dalSiho vyzkumu by
mélo byt detailnéjsi porozumeéni rozdilné ucinnosti prestupu jednotlivych RP systémem ptida
— vcela — vceli produkty, zvlasté na urovni dil¢ich procest na povrchu a uvnitt vcely.
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