Ceska zemédélska univerzita v Praze
Fakulta agrobiologie, potravinovych a prirodnich zdroji

Katedra mikrobiologie, vyzZivy a dietetiky

CESKA ,
ZEMEDELSKA
UNIVERZITA V PRAZE

Rizikové latky ve vcelich produktech a jejich vliv na
konzumenty

Bakalarska prace

Autor prace: Jan JenSovsky

Vedouci prace: doc. Ing. Boris Hucko, CSc.

© 2015 CZU v Praze



Cestné prohlaseni

Prohlasuji, Ze svou bakalafskou praci "Rizikové latky ve vcelich produktech a jejich
vliv na konzumenty" jsem vypracoval samostatné pod vedenim vedouciho bakalaiské prace a
s pouzitim odborné literatury a dalSich informacnich zdroju, které jsou citovany v praci
auvedeny v seznamu literatury na konci prace. Jako autor uvedené bakalaiské prace dale

prohlasuji, ze jsem v souvislosti s jejim vytvofenim neporusil autorska prava tietich osob.

V Praze dne 17. 4. 2015

Dékuji



Rizikové latky ve véelich produktech a jejich vliv na

konzumenty

Hazardous substances in bee products and their impact

on consumers

Souhrn

Tato prace se zabyva obsahem a vlivem sekundarnich metabolitd, hlavné
pyrrolizidinovymi alkaloidy, jez se vyskytuji v medu. Dale obsahem rezidui pesticidi a
obsahem tézkych kovii v medech. Alkaloidy jsou souéasti rostlin a vyskytuji se u vice nez 560
rostlinnych druhii a to pfevazné kulturnich rostlin z ¢eledi Asteraceae, Boraginaceae,
Apocynaceae a Fabaceae. Pyrrolizidinové alkaloidy jsou estery alkaloidt sloZzené z necinové
baze esterifikované do jedné nebo vice necikovych kyselin. Hlavni ¢ast znamych
pyrrolizidinovych alkaloidii maji dvé spole¢né véci, a to bazalni necin, ktery je ¢asto slozen z
1, 2- nenasyceného retronecinu a nebo se V rostlinach vyskytuji v odpovidajicich N-oxidech.
Cetné se vyskytujici alkaloid byl retrosin a senecionin z rodu Senecio. Dale byl v medech
objeven imidakloprid, jenZ patfi mezi neonikotinoidy, coZ je hojné€ pouZivany insekticid
pouzivany v zem&d€lstvi na hubeni Skidct. Tyto toxické latky maji ptimy vliv také na vcely,
které sbiraji nektar a pyl kontaminovany imidaklopridem. UZivani insekticidii v zemédélstvi
hraje velikou roli v ubyvani véelstev. Dale v praci pojednavam o rizikach ptitomnosti tézkych
kovli v medech a jejich moznym vlivem na organismus. Pfitomnost téchto téZkych kovi je do

Jjisté miry moznym indikatorem kontaminovaného prostfedim zptisobené primyslem.

Summary

This work deals with the content and effect of secondary metabolites, mainly
pyrrolizidinovymi alkaloids, which are found in honey. Furthermore, the content of pesticide
residues and heavy metals in honeys. Alkaloids are part of the plant and affects more than 560
plant species, mostly cultivated plants in the family Asteraceae, Boraginaceae, Apocynaceae
and Fabaceae. Numerous occurring alkaloid was retrosin and senecionin of the genus Senecio.

It was also discovered in honeys imidacloprid, which is one of the neonicotinoids, which is



widely used insecticide used in agriculture for pest control. These toxic substances have a
direct influence on the bees that collect nectar and pollen contaminated with imidacloprid.
Furthermore, the work deals with the risks of the presence of heavy metals in honeys and their
potential effect on the body. The presence of these heavy metals, is to some extent possible
indicator of a contaminated environment caused by industry.

Kli¢ova slova: sekundarni metabolity, pesticidy, med, v¢ely

Keywords: secondary metabolites, pesticides, honey, honey bees
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1. Uvod

Med, svétla az mirn€ tmava latka lehce tekuté konzistence a sladké chuti. Asi kazdy ho
n¢kdy jedl nebo ochutnal. Po mnoho let byl med pouzivan pro své zazra¢né vlastnosti, ovsem
Vv poslednich letech se zvySuje pocet ptipadii, kdy mize dojit k tzv. otravé z medu. Na viné je

fada toxickych latek, napt. sekundarnich metabolitd, rezidui pesticida a tézkych kovu.
Je med opravdu tak zdravi Skodlivy, jak se na prvni pohled zda?

Med jako potravina ma fadu vyznamnych latek pro zdravi, jako antioxidanty,
fenolické latky a sacharidy. V poslednich letech, se zvysujici se Zivotni trovni se zvySuje i
riziko bezpe€nosti potravin a produktd jako jsou véeli produkty, protoze med a dalsi vceli
produkty (propolis a mateti kasicka jsou) jsou indikatory Zzivotniho prostfedi. V pribéhu
vyroby medu, v€ely do medu pfiddvaji nektar a pyl, ktery mlze byt kontaminovan jiz
zminénymi toxickymi latkami. Tyto latky se nasledné v organismu kumuluji a tak organismus
poskozuji. AvSak ne vzdy maji sekundarni metabolity v nektaru a medu negativni dopad.
Nékteré studie zabyvajici se vyskytem sekundarnich metabolitl popisuji mozny
antimikrobialni uc¢inky medu a nektaru ba dokonce mozné repelentni G¢inky pusobici na

véely.

Mirou kontaminace a toxicity medu se zabyva tato prace.



2. Cil prace

Cilem prace je analyzovat védecké studie, které pojednavaji o toxicité medu obsahujici
sekundarni metabolity a kontaminanty z vnéjsiho prostfedi. Dale slozenim a vyznamem medu
a dalsich vcelich produktti ve vyzivé ¢lovéka, u nichz bylo zjisténo, ze pro sviij obsah fenold,

mineralnich latek, proteint a sacharidl, maji velmi ptiznivy vliv na lidské zdravi.

Na druhé strané vyskyt rezidui, a sekundarnich metaboliti vyvolavaji u lidi, ale i u
vCel fadu zdravotnich potizi, které mohou vést 1 k smrti. Nejvice rizikovymi latkami jsou
umeéle pridavany chemické latky, jako jsou pesticidy, jez se v menSich koncentracich
v organismu kumuluji a zvySuji tak toxicitu v organismu V prib&éhu nékolika let. Druhym
kontaminantem, jeZ méa vyznam i na ekologické faktory, jsou tézké kovy, které se vyskytuji i

Vv medu.

Tato prace je zaloZzena na védeckych studiich a na zhodnoceni pozitivnich a
negativnich dopadech na zdravi lidi 1 v€el, jakoZe na Zivoc€iSny druh, ktery je pro svoji ¢innost

velmi dilezitym faktorem v ekosystému.



3. Literarni reSerse

Ukolem této prace je objasnit problematiku medu a véelich produkti, tak i toxicity
medu a jeho vliv na lidsky organismus. Jelikoz je med soucasti potravinového a

farmakologického prumyslu, byl med podstoupen fad¢ vyzkuma.
3. 1 V¢eli produkty ve vyzivé Clovéka

V¢eli produkty se pouzivaly uz od starovéku. Je jich celd fada, ov§em nejvyznamnéjsi

je med, propolis a matefi kaSicka.
3.1.1 Med

Nejvyznamnéjsi a nejvice uzivany produkt je véeli med. Med je ptirodni produkt
produkovany vcelami a to jako med kvétovy ziskany z nektar kvétin, anebo med
medovicovy (lesni med) ziskany z vyloucenych vyméskt sajictho hmyzu rostlin
(msic).(Ajibola, Chamunorwa et al. 2012) V¢ely sbiraji a zpracovavaji nektar nebo medovici
pomoci vyméska hltanovych zlaz, a nechaji dozrat v plastech tlu.(Vesely 2009) Véely dale do
medu ptidavaji pyl, ktery se podili na biologickych vlastnostech medu. Med tak ziska vSechny
biologické vlastnosti z rostlin, od nichz véely sbiraji nektar a pyl. (Mejias and Montenegro

2012) Slozeni medu se také méni v zavislosti na druhu véel a lokalité, kde vcely Ziji.

Pouzivani ptirodniho medu jako potraviny a 1 jako 1€ku, pouzivalo lidstvo v pribéhu
celé své historie. Archeologické nalezy z horniho Egypta z pfed dynastického obdobi ukézaly,
ze kocovné kmeny Tasianské kultury (4500 pf. n. 1), uzivali med také ke kosmetickym
ucelim. Dalsi zminky o medu a vcelafstvi jsou znamy ze Saudské Arabie (6000 pi. n. L).
Hlinény obraz nalezen v Iraku, li¢i med jako 1ék proti nemocem. (Algarni, Hannan et al.
2011) Nabozenstvi islamu doporucovalo pouzivani medu jako potravinu, tak i jako
1¢k.(Ajibola, Chamunorwa et al. 2012) Pouzivani medu ke kosmetice je datovano také asi na
3000 let pf. n. 1. na Sumérskych tabulkdch a na Ebersovych papyrech (1500 let pf. n.
I.).(Burlando and Cornara 2013) Dalsi staroveké zpravy o medu v kosmetice zahrnuji spisy od
Aristotela, Dioscorida a Plinia, stejné tak prorocké knihy jako jsou Bible, Koran, Téra a
Talmud. Rimsky basnik Ovidius popisuje ve svém Medicamina faciei feminae (43 pt. n. 1. az

18 n. |.) rizné recepty na pletové masky obsahujici med.(Algarni, Hannan et al. 2011) Pouziti



medu v lidové mediciné saha az 2100-2000 let pied Kristem.(Mohamed, Sulaiman et al.
2012)

Pro potravinarské a lécebné uziti medu je tfeba med definovat. Statni zeméd¢lska a
potravinafska inspekce zvefejnila definici medu dle vyhlasky ¢. 76/2003 Sb., jako potravinu
piirodniho sacharidového charakteru, do které nesmi byt pfidany s vyjimkou jiného druhu
medu, zadné jiné latky v¢etné piidatnych latek.(2013) Med je vodny roztok cukrti, obsahujici
fadu latek (Manzanares, Garcia et al. 2014), jehoZ ptesné slozeni je ovlivnéno fadou faktort,
jako je zemé&pisny plivod, botanicky zdroj nektaru, environmentalni a klimatické podminky, a
také techniky zpracovani. Rlizné druhy medu mohou byt seskupeny do jednodruhovych nebo
vice druhovych medi. Klasifikace v podstaté zavisi na tom, zda dominantni pylové zrno
pochazi pouze z jednoho konkrétniho rostlinného druhu nebo je ve vzorku pyl z vice
rostlinnych druhd.(Mohamed, Sulaiman et al. 2012) Jednodruhovych medu je veliké
mnozstvi, nejznaméjsi jednodruhové medy jsou fepkovy, akatovy, malinovy a jetelovy med.
Repkovy med je zpravidla znam v krystalické formé, v tekuté formé je jasné zluty. Chut
fepkového medu neni pfili§ vyraznd. Akatovy med je zluty s nazelenalym nadechem, je hutny,
ma jemné aroma a zistava v tekutém stavu i nékolik let. Pohankovy med byva ¢ervenohnédy,
pti krystalizaci, jsou u n&j patrné hrubé krystaly klesajici ke dnu. Ma velmi vyrazné aroma a
chut. Viesovy med je Cervenohnédé barvy, v tekuté formé pfipomina konzistenci Zzelé.
Jetelové nebo vojtéskové medy jsou svétlé, nevtiravé, prijemné chuti a viné, krystalizuji
V celé hmot€ v jemnych krystalech. Slune¢nicovy med je jasné zluty a ma typickou chut, ma
sklon k rychlé krystalizaci. Medovicové medy se vyrazné lisi od nektarovych medd tmavsi
barvou a pomalejsi krystalizaci, vyjimkou je med s obsahem melecitozy. Pti krystalizaci se
vytvareji hrubé krystaly, které se né€kdy usadi na dné¢ nadoby. Medovicové medy maji
harmonickou chut’, coZ je dano vyS$im obsahem mineralnich latek a mensi kyselosti. Medy ze
smrkové medovice jsou hnédoCervené, hnédozeleny odstin maji medy z jedle, medy z dubové

medovice patii k nejtmavsim medim. (Vesely 2009)

Slozeni medu je pro kazdy druh rtizné a specifické. Bylo zjisténo, Ze med obsahuje
ptiblizné kolem 200 riznych bioaktivnich latek (Ferreira, Aires et al. 2009) obsazenych
Vv susiné a vodu, kdy primérny obsah vody je 18 % (Belay, Solomon et al. 2013). Hlavnimi
sacharidy tvofici suSinu v medu jsou fruktdza a glukoza, se stejnym molekulovym vzorcem,
ale rOznym strukturnim vzorcem (ketosa a aldosa), jsou to jednoduché cukry
(monosacharidy).(Mohamed, Sulaiman et al. 2012) Dalsimi cukry jsou oligosacharidy a to

pievazné disacharidy (napf. maltéosa a sachardsa) a trisacharidy (maltotriosa a panodsa).
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(Kassim, Mansor et al. 2012). Med dale obsahuje dal$i bioaktivni slozky, jako jsou fenolické
latky, flavonoidy, organické kyseliny, karotenoidy, metabolity oxidu dusnatého (NO),
kyselinu askorbovou, aromatické slouceniny, aminokyseliny, vitaminy (Mohamed, Sulaiman
et al. 2012) a mineralni latky jako K, Ca, Na a Mg, jenz se vyskytuji ve vétSim mnoZstvi napf.
v cukalyptovém medu a Fe, Cu, Cr, Zn, P, jez se vyskytuji ve stopovém mnozstvi.(Freitas,
Pacheco et al. 2006) Téméf ve vSech medech prevazuje fruktoza nad glukézou, coz se
projevuje staenim roviny polarizovaného svétla doleva, jsou tedy levotocivé. Medovicové
medy mivaji méné redukujicich cukri nez nektarové, protoze obsahuji vice
oligosacharidi.(Vesely 2009) Obsah cukri a vody je hlavnim faktorem ovlivitujici miru
krystalizace medu. Doba potiebna ke krystalizaci medu zavisi pfedevsim na poméru fruktosy
ke glukose a rychlost krystalizace na poméru glukésy k vode. (Escuredo, Dobre et al. 2014)
Nékteré¢ druhy medu obsahuji kynurenovou kyselinu (metabolit tryptofanu s neuro-aktivni
Cinnosti), kterda muze prispét k antinociceptivnim (proti bolesti) a antimikrobidlnim
vlastnostem medu. V medu byla nalezena také fada enzymdi, jako je oxidaza glukozy,
amyldza, invertaza, fosfataza, katalaza a peroxidaza. Monosacharidy fruktéza a glukoza
nemusi byt tak hydrolyzovany enzymy gastrointestinalniho traktu a proto jsou piipraveny

k absorpci.(Mohamed, Sulaiman et al. 2012)

Na zékladé nckolika experimentalnich a klinickych poznatka se zjistilo, Ze ucinky
medu V gastrointestinalnim traktu, mohou v jatrech i ve slinivce bfisni vést ke zlepSeni
kontroly glykémie. Obsah frukésy a oligosacharidu palatinosy (isomaltulésa) v medu, vede ke
zpozdéni traveni a stfevni absorpci glukosy a nasledné ke snizeni glykémie. (Mohamed,
Sulaiman et al. 2012) Roku 2004 probéhla studie, ktera sledovala u¢inky oligosacharidt
v medu jako probiotika na mikrofloru ve stievé mysi a jeji roli v patogenezi obezity a
inzulinové rezistence. Studie ukézala zvySené mnozstvi tuku, vysS$i glykémie na lacno,
inzulinu (pfiznak inzulinové rezistence) a leptinu u mysi s mikroflérou, oproti mySim bez
mikroflory.(Mohamed, Sulaiman et al. 2012) Med obsahuje také fadu latek, které plni roli
antioxidantl. Vyzkumy ukazuji, Ze kvalitativni a kvantitativni sloZzeni medu (véetné slozky
antioxidantli a ostatnich fytochemickych latek) je dana kvétinovym zdrojem. (Ajibola,
Chamunorwa et al. 2012) Od roku 2003 do roku 2012 prob&hly studie, které prokazaly silnou
korelaci mezi obsahem fenolickych sloucenin a antioxida¢ni kapacitou v medech z riznych
kvétinovych zdrojii a jejich prospésnych ucinkd na lidské zdravi. (Kassim, Mansor et al.
2012) Tmavsi medy (napf. pohankovy med) maji obecné vyssi obsah antioxidantt, nez svétlé

medy. Epidemiologické studie, jez analyzovaly zdravotni dusledky antioxidantl z divoce
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rostoucich a 1é¢ivych rostlin, a bézné¢ konzumovanych potravin, maji rozhodujici vliv na
zdravi. Vzhledem k chemické rozmanitosti antioxidacnich latek ptitomnych v 1é¢ivych
rostlindich a funkénich potravindch, nemusi nutné odrézet celkovou antioxida¢ni kapacitu
urovné jednotlivych antioxidantii, coz také zavisi na synergickych a redoxnich interakcich
mezi riznymi molekulami pfitomné v rostlinach a potravinach. Vedle kavové a kumarové
kyseliny a jejich esteri, med obsahuje fenolické kyseliny a jejich derivaty flavonoida
aglykony (pinobanksin, chrisin, galangin, luteolin a kaempferol). (Stajner, Popovié et al.
2014) Antioxidanty piitomné v medu jsou enzymatického charakteru (katalasy, glukoza
oxidaza, peroxidaza) a charakteru neenzymatického (kyselina askorbova, tokoferol,
karotenoidy, aminokyseliny, proteiny, organické kyseliny, produkty Maillardovych reakci, a
vice nez 150 polyfenolickych slouc¢enin, véetné flavonoidd, flavonoll , fenolickych kyselin,
katechinu a derivata kyseliny skoticové.(Ferreira, Aires et al. 2009) Vyzkumnici v Kalifornii
také tvrdili, ze lidé mohou byt chranény pred Skodlivymi U¢inky volnych radikéli a reaktivni
formou kysliku ptes absorpci antioxidantd z potravin, jako je napiiklad med. V ramci studie,
kdy bylo podavano 37 zdravym dospélym lidem pohankovy med v mnozstvi 1,5 g/kg télesné
hmotnosti, s kukuficnym sirupem jako kontrola, doSlo ke zvySeni (p <0,05) celkového
fenolického obsahu a antioxidantl v plazmé&. Vysledky této studie tak podporuji pfedstavu, ze
fenolové antioxidanty ze zpracovaného medu jsou biologicky dostupné, a zvysSuji antioxida¢ni
aktivitu plazmy.(Ajibola, Chamunorwa et al. 2012) Vyhodou fenolickych sloucenin je, ze
dokdzou stabilizovat bunééné membrany snizenim peroxidace lipidi a odstranénim volnych
radikali, a zaroven zvysi membranovou celistvost proti n€kolika chemickym a fyzikalnim
stresovym vlivim. Med prokazal silnou aktivitu proti volnym radikdlim s vyraznym
potla¢enim poSkozeni bun€k, prokazal uplnou inhibici oxidace bunééné membrany a oZiveni
intracelularniho glutathionu v kultivovanych endotelialnich bunkach. (Kassim, Mansor et al.
2012) S obsahem fenolickych sloucenin ¢asto koreluje i obsah kyseliny askorbové (vitamin
C), ktery se v medech objevuje ve velkém mnozstvi. Kyselina askorbova je povazovéna za
silny antioxidant. Byla provedena studie studujici obsah kyseliny askorbové v akatovém medu
obohaceny z vyméskli ovoce Rosa spp., kterd ukézala nejvyssi obsah 248,4 mg/100 g. Vyssi

obsah kyseliny askorbové maji obecné vice tmavé medy.(Stajner, Popovi¢ et al. 2014)

Dalsi vlastnosti medu je antimikrobidlni aktivita. Antibakteridlni U¢inek medu je
zpusoben vysokym obsahem cukrli a nizkou vodni aktivitou, coZ inhibuje bakteridlni rist.
Déle med obsahuje polyfenoly, enzymy napt. oxidazu glukdsy, ktery produkuje peroxid

vodiku, jenz ma také antibakterialni vlastnosti. K antibakteridlni aktivit¢ medu také ptispiva
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niz$i pH (pfiblizné 4,0). Bylo vydéano né€kolik publikaci popisujici antibakterialni ti¢inek medu
ze stromu Manuka z Nového Zélandu, ktery vykazuje antibakteridlni ucinky v in vitro
podminkach na lékaisky vyznamnych bakteriich rodu Streptococcus aureus, Pseudomonas
aeruginosa a Escherichia coli.(Schneider, Coyle et al. 2013) Dtkaz na podporu potencialni
ulohy medu v 1é¢bé Zaludeénich viedt poskytla studie, ktera prokazala, Ze med inhibuje rist
Helicobacter pylori, hlavni patogen pii zalude¢nich a dvanactnikovych viedech.(Mohamed,
Sulaiman et al. 2012) Med vykazuje antibakterialni ucinek proti Gram-pozitivnim i Gram-

negativnim bakteriim.(Ajibola, Chamunorwa et al. 2012)

3. 1. 2 Propolis

Mezi dalsi tradiéni vceli produkty patii propolis. Propolis je pfirodni produkt
produkovany vcelami z pryskyficné latky ziskané z pupen stromli a mizy, smichany
s vlastnimi sekrety véel, jako jsou sliny a v¢eli vosk.(Hata, Tazawa et al. 2012) Je také znam
pod nazvem ,,véeli lepidlo* nebo véeli tmel (Gavanji, Larki et al. 2012) nebo smolurika
(Vesely 2009). Vcely propolis pouzivaji k utésnéni a zalepeni dér a prasklin v tlu, k udrzeni
teploty (tepelna izolace), svétla a vlhkosti.(Gavanji, Larki et al. 2012) Propolisem véely
pokryvaji (balzamuji) vetielce, které usmrtily v tlu a nemohou je dostat ven. Ochranna funkce
propolisu spociva také ve vytvafeni vhodné ochranné atmosféry v alu. (Vesely 2009)
Konzistence propolisu je pevna, siln¢ lepkava pastovita hmota (Gavanji, Larki et al. 2012), od
svétle zluté barvy (Burdock 1998) pies svétle a tmavé zelenou, jako je to u Brazilskych
propolist, az po tmavé hnédou barvu (Gavanji, Larki et al. 2012). Existuje i Kubansky a
Brazilsky propolis ¢ervené barvy, ktery vcely produkuji z ¢ervené pryskytice z Dalbergia

ecastophyllum.(Tran, Duke et al. 2012)

Vyuziti propolisu saha do sttedovéku, samotného pocatku veeli domestikace (300 pf.
n. I.), kdy byl propolis pro své vlastnosti pouzivan k 1é¢bé dermatologickych onemocnéni,
k hojeni ran, popalenin a revmatismu.(Burdock 1998) Egyptané pouzivali propolis pro jeho
protihnilobné a desinfek¢ni vlastnosti a pomazavali s nim mrtvé. Déle byl propolis uznan pro
své léCivé vlastnosti feckymi a fimskymi Iékati Aristotelem, Dioscoridem, Pliniem a
Galenem. Tento 1ék byl pouzivan jako antiseptikum a byl také uzivan jako ustni dezinfek¢ni

prostiedek 1 arabskymi lékafi a Inkové pouzivali propolis pro jeho anti hore¢naté vlastnosti.
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Londynské letopisy ze 17. stoleti uvadéji propolis jako oficialni 1ék. (Castaldo and Capasso
2002)

Propolis obsahuje asi 50 % pryskyfice, 30 % vceliho vosku, 10 % esencialnich a
aromatickych oleju (silic), 5 % pylu a 5 % ostatnich latek (napiiklad mechanickych necistot).
(Al-Waili, Al-Ghamdi et al. 2012) SloZeni propolisu je pfimo umérné mnozstvi latek a
exsudatu, shromazdéné vcelami z riznych stromu.(Siripatrawan, Vitchayakitti et al. 2013)
Chemické slozeni propolisu tvofi fada bioaktivnich latek, jako jsou polyfenoly (flavonoidové
aglykony, fenolické kyseliny a jejich estery, fenolové aldehydy, alkoholy a ketony),
kumariny, steroidy, aminokyseliny a anorganické slouceniny.(Yonar, Yonar et al. 2014)
zejména flavonoidy (flavony, flavonoly a flavonony). Flavonoidy, aromatické kyseliny,
diterpenické kyseliny a fenolické slouceniny jsou hlavnimi komponenty odpovédné za
biologickou aktivitou propolisu. (Siripatrawan, Vitchayakitti et al. 2013) Dale obsahuje
pylova zrna, ktera jsou nositelem esencialnich prvku, jako jsou Mg, Ni, Ca, Fe a Zn.(Castaldo
and Capasso 2002) Dale propolis obsahuje vitaminy skupiny B, zpravidla v mnozstvich kolem
1 ppm, mineralni latky a stopové prvky, které mohou vyrazné ovlivnit barvu propolisu,
protoze reaguji s flavonoidnimi barvivy na Sedocerné nebo zelenocerné latky.(Vesely 2009)
Bylo prokazano, ze tyto latky davaji propolisu fadu vlastnosti a w¢inkd, napiiklad
protinadorové ucinky. V dusledku toho, propolis byl a je pouzivan v potravinaiskych a
farmaceutickych produktech pro zlepSeni zdravi a prevenci nemoci, jako jsou zanéty, diabetes
mellitus, rakovina, onemocnéni a porucha membrany erytrocytt, (Siripatrawan, Vitchayakitti
et al. 2013) revmatismus, alergie, astma, srdeéni onemocnéni, pneumonie, chiipka a zaludeéni
viedy.(Tran, Duke et al. 2012) Byla provedena studie, ktera hodnotila u¢inky propolisu na
akutni zanét plic u mysi, zpusobeny cigaretovym koutem, kdy byly mysi vystaveni kouii po
dobu péti dni. MySim byl podavan propolis v davkach 200 mg/kg/den. Nasledné byly
stresu. Vysledky této studie naznacuji, ze propolis brani zdnétu snizenim trovné zanétlivych
cytokint.(Lopes, Ferreira et al. 2013) Antimikrobidlni vlastnosti propolisu se pficitaji
predevsim flavonoidim (pinocembrinu, galanginu a pinobanksinu). Pinocembrin také
vykazuje antifungalni vlastnosti. Dalsi uc¢inné latky jsou estery kyseliny kumarové a kavové.
V roku 2012 probéhla studie zkoumajici antimikrobialni G€inek propolisu proti mikrobialni

kultufe slozené ze smési odolné vuci antibiotikiim, a synergismus mezi medem a propolisem
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k mikrobialni monokultufe a smési mikrobu. Byla pfipravena kultura lidskych patogeni
skladajici z bakterii Staphylococcus aureus, Escherichia coli a kvasinky Candida albicans.
Vysledky studie ukazaly, Ze minimalni inhibi¢ni koncentrace (MIC) propolisu na Gram
pozitivni bakterie je 0,078-1,25 % a proti kvasinkdm 0,16-1,25 %, oproti Gram negativnim
bakteriim s 1,25-5 %. V jiné studii provedené v Portugalsku bylo zjisténo, ze Candida
albicans byla vuci propolisu nejvice odolna a Staphylococcus aureus byl naopak nejcitlivéjsi.
V této studii minimalni inhibi¢ni koncentrace propolisu proti Gram pozitivni bakterii
Staphylococcus aureus byl 0,15-0,25 % a proti Gram negativni bakterii Escherichia coli byla
0,15 %, u kvasinky Candida albicans byla 0,20-0,22%.(Al-Waili, Al-Ghamdi et al. 2012)

Krom¢ jinych biocidnich vlastnosti, propolisu a jeho extrakty maji virucidni
vlastnosti. Amoros et al zkoumali in vitro uc¢inek propolisu na nékolik DNA a RNA vira,
krom¢ jeho vlivu na mnozeni virQ, bylo zji§téno, ze propolis vyviji virucidni plsobeni na

obalené viry HSV a VSV. (Burdock 1998)
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3. 1. 3 Materi kasicka

Dal§im vyznamnym vcelim produktem je materi kaSicka. Matefi kaSicka je
vylucovana hypofaryngélnimi a mandibuldrnimi zldzami d€lnic vcel medonosnych (Apis
mellifera) mezi Sestym a dvanactym dnem jejich Zivota a je nezbytnym krmivem pro vyvoj
kralovny vcel.(Morita, lkeda et al. 2012) Kralovna véel (matka véel) je krmena mateii
kaSickou celé larvalni obdobi i po vylihnuti, zatimco d€lnice jsou krmeny matefi kaSi¢kou

pouhé 3 dny, a proto se zcela nevyvinou.(Ramadan and Al-Ghamdi 2012)

Matefi kasicka je latka husté konzistence, ktera je Spatné rozpustna ve vod¢. Je bélavé
az zIuté barvy s mirn¢ Stiplavou vini a nakyslou chuti. Viskozita mateii kasicky se 1isi v
zavislosti na obsahu vody. Kyselost se pohybuje v rozmezi od pH 2,5 do 4,8.(Ramadan and
Al-Ghamdi 2012) Matefi kasic¢ka se sklada hlavné z vody (60 az 70 %), 10 az 16 % cukri, 12
az 15 % dusikatych latek, 3 aZz 6 % tukd, stopy soli, vitaminl a volnych
aminokyselin.(Buttstedt, Moritz et al. 2013) Z mineralnich latek je matefi kasicka bohata na
zelezo, kobalt a zinek, které jsou organicky vazané. Z hlediska sacharidového slozeni
obsahuje mateii kaSicka tfi hlavni cukry a to fruktozu, glukdzu a sachardzu, kde glukoza a
fruktoza zaujimaji 80 % sacharid. Dale obsahuje cukry jako galaktézu, mannitol, maltozu,
maltul6zu, turanosu, trehalosu, palatindsu, isomaltozu, melezitosu a maltotriozu.(Daniele and
Casabianca 2012) Mateti kasicka obsahuje také fenoly, vosky a fenylethylester kyseliny
kavové (CAPE).(lzuta, Shimazawa et al. 2009) Bylo prokazano na zvifatech, ze matefi
kasicka m& mnoho farmakologickych a vyZivovych u€inkli, napiiklad protinadorové,
antioxidacni, antibakteridlni, pisobi proti alergiim a ma antihypertenzni ucinky. PouZiti
piipravku u lidi zlepSuje metabolismus lipoproteinii a sniZzuje celkovy cholesterol a LDL

cholesterol v séru.(Morita, Ikeda et al. 2012)

Roku 2009 probéhla studie, ktera sledovala vliv matefi kaSi¢ky a dalSich vcelich
produktli na angiogenezi. Fenylethylester kyseliny kdvové obsaZeny v matefi kaSicce je silny
a specificky inhibitor aktivace jaderného transkripéniho faktoru (NF-xB). Bylo prokédzano, Ze
fenylethylester kyseliny kéavové potlacuje indukci prostaglandinu E 2, syntéza
zprostiedkovana 12-O-tetradecanoylphorbol-13-acetatem a ionofory vapniku. Proto muze byt
fenylethylester kyseliny kavové potencidlni antiangiogenni c¢inidlo, které muze snizit
neovaskularizaci. (lzuta, Shimazawa et al. 2009) Dehydroepiandrosteron sulfat (DHEA-S),

ktery klesa pfi normalnim starnuti, mize slouzit jako potencidlni znacka dlouhovékosti a

vvvvvv
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inzulinové rezistenci u zdravych mladych Zen po menopauze. Baltimore v kvétnu 2008
Vv Japonsku provedl randomizovanou, placebem kontrolovanou studii, kterd hodnoti, jak
mateii kaSiCka ovliviiuje biochemii, vyzivu a glukézovou tolerance. DiabetiCti pacienti se
Spatnou kontrolou hladiny cukru v krvi byli vylouceni. Jedinci, ktefi se zavéazali
ke gastrektomii byli také vyfazeni. Do studie bylo zapsano Sedesat jedna zdravych
dobrovolnikti ve véku 42 az 83 let. Mezi pivodné piihlasenych 61 dobrovolniki celkem 5
dobrovolnikti ptred¢asné studii ukoncilo. Na konci byly analyzovany ob¢ skupiny, 30
dobrovolnikii ve skupiné mateti kaSicky a 26 dobrovolniki v kontrolni skupin€. Vysledky
byly témér stejné, ale skupina matefi kasicky meéla hodnoty o par jednotek nizsi napiiklad

BMI, LDL a HDL cholesterol, systolicky a diastolicky tlak. (Morita, Ikeda et al. 2012)
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3. 2 Mozné rizikové faktory v medu

Jelikoz ma med botanicky ptivod, je zde mozné riziko toxicity medu sekundarnimi
metabolity, t€zkymi kovy anebo obsahem reziduji pesticidi v medu kontaminaci nektaru

vlivem zemédélské ¢innosti.

3. 2. 1 Pesticidy v medu

Pesticidy jsou chemické latky, které se uzivaji v zeméd¢lstvi k ochrané plodin a rostlin
pred Skudci, coz zpusobuje i kontaminaci okolniho prostiedi. Pesticidy byly zjistény v
riznych environmentalnich matricich, jako je pida, voda a vzduch. V disledku toho nese
znacné riziko kontaminace pesticidy vceli pyl a nektar. Pouzivanim pesticidii po nékolik
desetileti, dochazi k hromadéni téchto latek a zptisobuje tak otravu pesticidy.(Zhang, Fang et
al. 2012) Pesticidy tak ptispivaji k celkové ro¢ni imrtnosti vcel, ktera je odhadovana na 30 az
40 %.(Giroud, Vauchez et al. 2013) Vliv insekticidi pouZzivanych v zemédélstvi, je
potencialni hrozbou pro zdravi vc€el, jenZ neni zamysleny a je také pti¢innou poklesu véelstev.
Je znamo vice nez 100 pesticidl, které jsou rizné toxické pro vcely v zavislosti na chemické
struktufe. Systémové neonikotinoidy , jako jsou imidakloprid , patii k nejpouzivangjsim
insekticidim proti sktdcum rostlin. Toto Siroké spektrum neurotoxinti narusuje nervovy
systém hmyzu, ptisobenim agonisticky na nikotinové receptory (nAChR hmyzu), které jsou
membranovymi proteiny, jenz vyvolava depolarizaci membrany na nervovych synapsich. V
roce 1994, byl imidacloprid prvni z neonicotinoidt, jenz byl schvalen pro zemédelské pouziti
jako pesticid. Od té doby se jeho pouziti vyrazné zvysilo, stejné tak chemicky podobnych
pesticidi clothianidinu a thiaclopridu. Ve Spojenych statech, pocet kolonii stale klesa z
povalecného maxima témét z 6 milioni na soucasnych 2,5 milionu kolonii, a pokles byl
doprovazen vysokou mirou ro¢nich ztrat kolonii, coz bylo v praméru o 30 % v letech 2006 az
2008. Bylo zjisténo, Ze ¢melaci jsou na imidakloprid vice citlivi, nez v¢ely, u nichz je LD 50
pro davku 4,5 ng pesticidu.(Cresswell, Page et al. 2012) Bylo zjisténo, Zze ¢melaci jsou na
imidakloprid vice citlivi, nez v¢ely, u nichz je LD 50 pro davku 4,5 ng pesticidu. Podle
chemického slozeni, dulezité syntetické pesticidy jsou organochlorové, organofosforové,
pyrethroid, a karbamat.(Zhang, Fang et al. 2012) Syntetické pesticidy jsou vcelami
metabolizovany cytochromem monooxygenasy P450. Zejména organofosfatové pesticidy a

pyrethroidy jsou pro vcely velmi toxické, i kdyz se jejich toxicita 1isi v zavislosti na
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konkrétnim pesticidu.(Johnson, Mao et al. 2012) V roce 2012 v Kolumbii prob¢hla studie,
kterd stanovila rezidua pesticidi ve vcelich produktech. Bylo zjisténo, ze 11 % vcelatii
pouziva fadu pesticidl, jimiz chrani véely pfed onemocnénim Varroa, jako napt. s-fluvalinat,
flumethrin, aldicarb, atrazin, karbofuran, mancozeb, propamocarb, thiametoxan a glyfosat.
Dale byl v medu ze Severni Kolumbie objeven insekticid profenofos, jenz je vysoce toxicky
pro vcely a druhy nejvice objeveny pesticid v medu (0,005 mg/kg). Nicméné, tato molekula
byla detekovana pouze ve vzorcich ze Severni Kolumbie, kde se péstuje bavlna.(Lopez,

Ahumada et al. 2014)
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3. 2. 2 Toxické latky pyrrolizidinové alkaloidy

Pyrrolizidinové alkaloidy (PA) jsou toxické sekundarni rostlinné slouceniny, slouzici k
obran¢ rostliny. Zahrnuji asi 400 struktur izolovanych od vice nez 560 rostlinnych druht.
Pyrrolizidinové alkaloidy jsou estery alkaloidd sloZzené z necinové béze esterifikované do
jedné nebo vice necikovych kyselin s ohledem na chemosystematickou a biogenetickou
analyzu, témét vSechny pyrrolizidinové alkaloidy Ize rozdélit do péti riznych strukturalnich
typt. Co se tyc¢e vyskytu pyrrolizidinovych alkaloidi, vyskytuji se pouze u krytosemennych
rostlin a vyskytuji se pouze u Ctyf Celedi: Asteraceae (Senecioneae a Eupatorieae),
Boraginaceae, Apocynaceae a rod Crotalaria v ramci Fabaceae.(Kempf, Heil et al. 2010)
Z té&chto skupin je zndmo 350 rGznych struktur. Dohromady je komplexni C10-necikova
kyselina, zahrnujici dvé C5-slouceniny (odvozené z aminokyseliny izoleucinu a méné casto
Z leucinu). Dale muze byt strukturalni typ biosynteticky upraven do ortonecinového typu
pyrrolizidinového alkaloidu. Souvisejici je skupina triangularinovych PA s jejich oteviené
pfipoutanymi C5-kyselinami diesterové struktury. Triangularinové PA se nachéazeji v mnoha
druzich Boraginaceae a Senecioneae, ale nikdy neexistuji soub&ézné se senecioninovym typem
PA. Dalsi pyrrolizidinové alkaloidy jsou monocrotalinového typu, skladajici se z 11
makrocyklickych diesterovych struktur. Vyskyt téchto PA je omezen na rod Crotalaria a
nékolik druht Boraginaceae. Dal§i velmi rGznorodou skupinou mono- a triesterti
pyrrolizidinovych alkaloidii je lycopsaminovy typ. V tomto piipad¢ je necinova baze
esterifikovana na C-9 s C-7 necikovou kyselinou odvozenou od 2 - izopropylbutylové
kyseliny. PA lycopsaminového typu se nachédzeji v Eupatorieae (Asteraceae), Boraginaceae a
Apocynaceae. Hlavni ¢ast znamych PA patii k t€émto strukturdlnim typim a ¢asto maji dvé
spole¢né véci: 1) bazélni necin, ktery je Casto sloZen z 1, 2- nenasyceného retronecinu a 2) PA
v rostlinach jsou v odpovidajicich N-oxidech. Oproti tomu, se navic ojedinéle PA vyskytuji 1
Vv jinych Celedich, jez je strukturalni falenopsinovy typ PA, ktery je spojen s pateini strukturou
nasycené¢ho necinu.(Kempf, Heil et al. 2010) Pro PA vyskytujici se v Asteraceae,
Boraginaceae a Fabaceae je prokazéano, Ze primarni PA jsou syntetizovany tercidrnimi PA a
jsou vétSinou pifeménény na jejich odpovidajici N-oxidy, napf. N-oxidace senecioninu na
senecionin N-oxid.(Reinhard, Janke et al. 2009) V Etiopii prob¢hla studie, jenz se zabyvala
obsahem PA v rostlinnych rodech Cacalia , Crassocephalum , Emilia a Senecio, jez vSechny
patii do kmene Senecioneae. Bylo zjisténo, ze kvéty S. angulatus obsahuji retrosin a
senecionin . Retrosin je obsazen z 82,8 %, zatimco senecionin 17,2 % z celkového obsahu PA

v 0,13 % hmotnosti suSiny. Tyto strukturné podobné alkaloidy jsou zalozeny na zakladé
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necinu retronecin (nenasyceny v 1, 2 poloze) a oba majil2 ti ¢lenny makrocyklicky diester
jako necikové casti, ktery je odvozen z isoleucinu. Jediné PA nalezené v detekovatelnych
hladinach v alkaloidnim extraktu z listd S. angulatus byly dva makrocykly senecionine a
integerrimine . Tyto alkaloidy jsou isomerni, jsou také zalozeny na retronecine.(Asres, Sporer
et al. 2008)

Mnozstvi PA v semenech nebo rostlinnych fragmentech plevelt rostoucich plodin
obsahuji pod 50 pres vice nez 6000 ug PA/Kg bylin. Bylo zjisténo, ze listy Borago officinalis
(brutnaku), ktery se pouziva jako kofeni a ingredience do salatii a polévek, obsahuji méné nez
10mg PA/kg bylin. Listy nebo koteny kostivalu (Symphytum officinale), mohou byt pouzity v
bylinnych c¢ajich nebo jako zelenina (napfiklad v salatech) i kdyZz je nevhodny, jelikoz
kostival obsahuje né¢kolik PA, v¢etné echimidin a lasiocarpin. Obsah PA v listech S. officinale
se pohybuje od 20 do 1800 mg PA/kg a koteny S. officinale obsahuji 2500 az 2900 mg
PA/kg. Dale bylo zjisténo, ze kvéty a listy S. vulgaris v salatové smési obsahovali 1,7 %
PA.(Koleva, van Beek et al. 2012)

U plevele Chromolaena ortodata z celedi Asteraceae, jenz se rozsifil z puvodni
Severni Ameriky do Asie a Afriky, byly provedeny chemické analyzy na PA. Bylo objeveno
pét hojné vyskytujicich se alkaloidi (Tab. 1) ve formé N-oxidi. Dominantnimi alkaloidy
v kofenech a kvétenstvi jsou riderin a intermedin, reprezentujici O-estery necinovych bazi
heliotridinu a retronecinu. Rinderine je doprovazen N -oxidem jeho 3'-0-acetyl esterem, dale
O'-estery retonecinu s kyselinou andé¢lskou obsazeny Vv kofenech. Pomérné vysoké
koncentrace PA v kvitkach Chromolaena naznacuje vyskyt PA v nektaru, cozZ je typické pro
druhy Eupatorium a zdokumentovano pro med ze Senecio jacoboea a Echium plantagineum.
PA byly detektovany také v medu z Chromolaena v mnozstvi 0,2 nmol/g medu, komeréné

dostupny v Thajsku.(Biller, Boppré et al. 1994)

Tab. 1: Obsah PA v Chromolaena Ortodata v %

Alkaloid koteny (%) kvéty (%)
7-angeloylretronecin 4-5
9-angeloylretronecin 15-21 1-2
intermedin 26-33 4-9
rinderin 45 - 49 76 - 88
3"-acetylrinderin 1-4 7-12 (Biller, Boppré et al. 1994)
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3. 2. 2. 1 Pyrrolizidinové alkaloidy a jejich obsah v nektarech a

pylech

PA, jsou produkovany rostlinami jako sekundarni metabolity pro ochranu proti
herbivoriim. Sekundarni metabolity nejsou omezeny pouze na distribuci listd, ale jsou také v
kvétinovém nektaru rostlin. Tento tzv. toxicky nektar je paradox vzhledem k tomu, ze
kvétinovy nektar je obvykle interpretovan jako atraktivni, tzn., neni odstraSujici pro

opylovace.(Manson, Otterstatter et al. 2010)

Sekundérni metabolity, v€etné tanint, fenoll, alkaloidii a terpentl, které byly nalezeny
v kvétinovém nektaru v 21 rodin krytosemennych rostlin. Prevalence a rozmanitost
sekundarnich slouc¢enin u krytosemennych rostlin naznacuji, Zze sekundarni metabolity
v nektaru maji néjaké adaptivni funkce pro rostliny. Pfedpokladané funkce sekundarnich
metabolitl v nektaru patii odstraSovani kleptoparazitti od nektaru, zvysena stalost efektivnich
opylovaci, nebo ochrana proti Skodlivym mikroblim. Ackoliv mnoho sekundarnich
metabolitl maji mikrobicidni vlastnosti, a rizné mikroorganismy se cCasto vyskytuji v
kvétinovém nektaru, bylo provedeno nékolik malo studii, zda nektar se sekundarnimi
metabolity vlastné¢ potlacuje mikroby nebo ne.(Manson, Otterstatter et al. 2010) Na zaklad¢
téchto domnének, rtizné piirodni produkty napf. allicin, thymol, citral, geraniol, mastné
kyseliny, éterické oleje nebo vceli produkty byly dfive zkoumany v fadé¢ studii, zda vykazuji
rist inhibi¢nich ucinkl proti nékolika onemocnéni plodu vcel, véetné moru vceliho plodu

(AFB).(Flesar, Havlik et al. 2010)

Bylo odhadovéno, ze asi 3% vsech kvetoucich rostlin (vice nez 6000 druhii rostlin)
obsahuji PA, které¢ se mohou objevit v medu a pylu. VétSinou patii do rtiznych druhti ¢elede
Boraginaceae (napf. Heliotropium, Echium, Myosotis, Borago, Cynoglossum), Asteraceae
(napt. Senecio, Eupatorium, Chromolaena, Ageratum) a Fabaceae (napt. Crotalaria). Nekteré
z téchto rostlin (napt. druh Echium) jsou zamérné pouzity pro produkci medu, takZe neni
pfekvapenim, Zze byly PA ziSttny vmedu a pylu, jejz shromazduji vcely
medonosné.(Dubecke, Beckh et al. 2011) Vyssi obsah pyrrolizidinovych N-oxidd a PA byl
zjistén v pylech nez v nektarech, jejich obsah se pohybuje v rozmezi od 6 do 14000 ug PA/g
pylu. Studie, jez zkoumala obsah PA v pylu u rostlin Senecio jacobaea , S. vernalis, Echium
vulgare. Byl analyzovan vzorek kvétinového pylu S. vernalis dvéma metodami, jejichz
vysledky byly 4,05 mg/g +- SD 0,15 pro prvni metodu a 3,96 mg/g +- SD 0,42 (senecioninové
ekvivalenty) pro druhou metodu. (Kempf, Heil et al. 2010) Dale byl zkouman pyl Echium
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vulgare a Senecio jacobaea pro obsah PA, u nichZ byl zji§tén obsah PA az 14 mg PA/g pylu u
Echium vulgare a 0,8 mg PA/g pylu pro Senecio jacobaea. Jelikoz je kvétinovy nektar vzdy
kontaminovan pylem, je obtizné urcit ptivodni obsah PA v nektaru.(Reinhard, Janke et al.
2009)

3. 2. 2. 2 Pyrrolizidinové alkaloidy a jejich zachyty v medu

Prvni zpravy o medech, které obsahovaly PA, byly publikovany nékdy na konci
sedmdesatych let a na zacatku osmdesatych let ve Spojenych statech americkych a v Australii.
V USA obsahoval med alkaloidy z rostliny Senecio jacobaea (Asteraceae) a Vv Australii

z rostliny Echium plantagineum (Boraginaceae).(Kempf, Heil et al. 2010)

NejbéznéjSimi rostlinnymi zéstupci obsahujici PA jsou Echium spp., Senecio spp.,
Eupatorium spp. and Borago spp. V prubéhu nékolika malych studii 1ze ptedpokladat, ze med
obsahujici PA vznikl v lokalité se zvySenym vyskytem rostlin obsahujici PA v nektaru nebo
pylu.(Kempf, Heil et al. 2010) Od roku 2002, vzrostly obavy o pfitomnosti PA v
potravinovém fetézci. Pokud jde o celkovou situaci na trhu, probéhly dvé podobné studie: na
jedné stran¢ od organu kontroly potravin v Nizozemi, a na druhé strané¢ nedavno zvetejnéna
studie podle Kempf et al. Obé studie maji spolecné, ze nebyly analyzovany specificky
podezielé medy z regionli s vysokym podilem rostlin s PA nebo medy s vysokou urovni
pylovych PA, ale velké mnozstvi nahodné vybranych maloobchodnich vzorkd.(Kempf, Heil
et al. 2010)

Obé¢ studie se vSak zdsadné 1i§i v pouzitych metodach. Zatimco v Kempf prevedl
toxikologicky relevantni 1, 2 - nenasycené PA a jejich N-oxidy na jediny souhrnny parametr a
prokazal mez stanovitelnosti (LOQ) o 0,01 ppm. Holandsky aplikovany LC-MS pfistup je
citlivgjsi (LOQ:0,001 ppm), ale vzhledem k nedostatku dostupnych referencnich PA, byla
studie omezena na detekci a kvantifikaci osmi PA a tii PA-N-oxida (hlavné PA od Senecio
spp.). Pokud jde o Kempf et al., bylo 9 % vzorkti medu pozitivni na PA (n=216, GC-MS) ve
srovnani s 28 % (n=170, LC-MS) s nizozemskou studii. Obsah PA se pohyboval v rozmezi
0,041 - 0,259 mg/g, a primérny obsah byl pfiblizn¢ 0,1 mg/g. V kontrastu, nizozemska studie
ukazala 0.002-0.365 mg PA na gram medu a prumérny obsah 0,007 mg/g.(Kempf, Reinhard
et al. 2010)
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Znalosti o vyskytu PA v medu vyvolava otazku, zda PA miize mit vliv na vyvoj
véeliho medu, anebo na jejich chovani pii sbéru nektaru a opylovani kvéti.(Kempf, Reinhard
et al. 2010) PA mohou mit na opylovace (hlavné na véely medonosné) repelentni Gc¢inky,
mohou je pfitahovat, predpokladem mohou byt antimikrobialni ucinky anebo je
odpuzovat.(Gegear, Manson et al. 2007) V¢ely pasouci se na Senecio jacobaea (febficek
star¢ek) muze obsahovat PA véetné senecioninu, jacobinu, seneciphyllinu, jaconinu, jacolinu
a jacozinu az do trovné 0,3 az 3,9 mg PA/kg medu. V¢ely pasouci piedev§im na Echium spp.
obsahuji jako hlavni slozku alkaloidii echimidin a mensi mnozstvi dalSich PA na trovnich

0,54 — 1,9 mg PA/kg medu.(Koleva, van Beek et al. 2012)

Na zdkladé¢ opylovani Gelsemium sempervirens (L.), byl proveden laboratorni
experiment, ve kterém byl pouzit jeden z hlavnich kvétinovych navstévnikii a opylovacu,
¢melak Bombus impatiens Cresson, jako modelovy systém, aby se prosettilo, jak ekologicky
kontext ovliviiuje ucinky sekundarnich slou¢enin v kvétinovém nektaru na chovani opylovacii
ve vybéru potravy (kvétiny za minutu a doba vybirani kvétu). Gelsemium sempervirens
vylucuje komeréné dostupny alkaloid gelsemin v kvétinovém nektaru. Pfedchozi prace
ukazaly, ze ¢melaci (Bombus bimaculatus) stravi méné ¢asu na kvétinach G. sempervirens a
navstivi méné kvétin na zafizeni, pokud je narist koncentraci gelseminu v nektaru, coz
naznacuje, ze gelseminovy nektar ukladd ekologické ndklady na rostliny tim, Ze zméni
vizitace ¢meldki. Urcovalo se chovani, reakce ¢meldkli na kvétinovy nektar bohaty na
gelsemin, sledovalo se vybérové chovani, rychlost pastvy a Cas straveny na kvétiné volné
létavych vcel na umélych kvétinovych polich, které simulovaly nasledujici ekologicky
relevantni scénafe: 1) G. sempervirens vyskytujici se a kvetouci se stejné obohacujicimi
rostlinnymi druhy bez obsahu alkaloidu v kvétinové nektaru, 2) G. sempervirens vyskytujici
se a kvetouci s mén¢ vynosnymi rostlinnymi druhy s kvétinovym nektarem bez alkaloidd, a 3)
G. sempervirens, ve kterém rostliny maji bud’ nizkou nebo vysokou urovenn gelseminu v
kvétinovém nektaru. Cmelaci ukazaly preferenci v nektaru s nizkym obsahem gelseminu
anebo pro nektar bez alkaloidu, zatimco vcely piili§ nerozliSovaly nektar s alkaloidem nebo
bez n&j. Mensi preference veel, byla pro nektar s niz§im mnozstvim gelseminu, ale zajimavé
bylo, ze 10 % v¢el ukazalo piednost kvétin s vyssi koncentraci gelseminového nektaru, diivod

neni zatim prostudovan.(Gegear, Manson et al. 2007)
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3. 2. 2. 3 Pyrrolizidinové alkaloidy a toxicita u lidi

Ve vztahu ke strukturalnim funkcim 1, 2 nenasycenych PA, vykazuji mensi ¢i veEtsi
toxicitu. VétSinou je tfeba rozliSovat toxicitu akutni, chronickou a genotoxicitu.
Predpokladem toxicity PA, je dvojity uhlik v poloze 1,2 necinové baze. Navic je nutné, aby
byla esterova funkce v poloze C-7 nebo C-9 anebo obou pozicich. Pokud jsou tyto pozadavky
splnény, mohou tyto PA struktury podrobit biotransformaci, piedev§im jaternich cytochromi
monooxygenas P-450, do odpovidajicich dehydropyrrolizidinovych alkaloidi (pyrrold), na
nich siln¢ zavisi toxicita alkaloidu. Tyto pyrroly jsou vysoce elektrofilni slouceniny, které
snadno a nevratné reaguji s nukleofilnimi bunéénymi komponenty, jako proteiny, DNA nebo
aminokyseliny a mohou zpusobit poskozeni jater (Kempf, Reinhard et al. 2010) a jsou v
podezieni, Ze zpisobuji rakovinu.(Dubecke, Beckh et al. 2011) Rozsah pozorované toxicity
zavisi zasadn€ na struktufe a vysledné metabolické cesté a detoxikacnim stupni. Rozdily v
akutni toxicité¢ v korelaci s esterifikaci obou hydroxylovych funk¢énosti necinové baze a dalsi
ptitomnosti a, b-dvojné vazby v kyselé konstrukei z esteru PA. PA expozice za del§i dobu
jsou znama predevsim k poSkozeni jater, plic nebo krevnich cév, méné prokdzané poskozeni
ledvin, gastrointestinalniho traktu, slinivky bfis$ni a kostni dfené. MiiZe se to projevit v zilnich
uzaverech jater a plic, megalocytosou, inhibici bunééného déleni (mitdzy) a jaterni cirhdzou.
Kromé¢ toho, po metabolické aktivaci, PA ukazuji pocet genotoxickych ucinkt. Patii mezi né
vazby na DNA a DNA cross linking, mutagenita, teratogenni a karcinogenni u¢inky.(Kempf,
Reinhard et al. 2010) Ptiznaky akutni otravy PA jsou bolesti bticha, ascites (hydroperitoneum,
ziidka také vodnatelnost bfi$ni), nevolnost, zvraceni, prijem, otoky a velmi vzacné, zloutenka
a horecka. S tim souvisi jaterni veno-okluzivni choroba (VOD) zahrnujici obstrukci malych
zilek s nahlou hepatomegalii (zvétSeni jater), jenz muze koncit smrti. Nizké dlouhodobé
vystaveni PA prostfednictvim pfijmu potravy vede k chronické VOD vedouci k cirhoze jater.
Ostatni organy mohou byt ovlivnény také, jako plice (plicni hypertenze) a kardiovaskularni
systém (srde¢ni hypertrofie pravé komory). Svétova zdravotnicka organizace (WHO), uvedla
hmotnosti/den, coz odpovida 0,9 mg/den pro 60 kg ¢lovéka, ktery pouzival kostival po dobu 4
az 6 mésici. PA vyvijeji fetotoxické a teratogenni ucinky ve vysSich davkach. Obrazek 2
uvadi prehled hlavnich metabolickych drah PA. Hydrolyza esteru a N - oxidace ptedstavuji
detoxikaéni procesy. K bioaktivaci dochazi prostfednictvim dehydrogenace pyrrolizidinového
jadra k vytvotreni dehydro- alkaloidt (pyrrolové derivaty), nasleduje kyselinou katalyzované

Stépeni C7 — O vazby, coz vede k tvorbé karbokationtu, ktery muze reagovat s dostupnymi
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nukleofily jako je DNA, coz vede v kone¢ném dusledku k jaterni nekrdze a nadoram.(Koleva,
van Beek et al. 2012) Na rozdil od antibiotik a pesticidi, PA jsou ¢isté piirodniho
puvodu.(Dubecke, Beckh et al. 2011)

Vyznamnou hrozbou je pifimé pouziti prostredkti obsahujici PA v tradicni medicing.
V minulosti byla opakované pozorovana sekundarni kontaminace potravin PA. V potravinach
zivoc¢isného ptuvodu, jsou PA pfedavany prostfednictvim krmiva a hostitelského organismu do
potravin urcenych k lidské spotieb¢, jako naptiklad vejce nebo mléko. Tézké intoxikace byly
popsany na né¢kolika prilezitostech pro obili kontaminovaného osiva rostlin PA nebo ¢asti
rostlin s PA. PA byly opakované zjistény v krabicich balenych salati (Eruca sativa, s
rukolou). V srpnu 2009, vedl objev ke kratkodobému zdkazu prodeje rukoly v némeckych
fetézcech supermarketii.(Kempf, Reinhard et al. 2010) V Némecku je seznam prodejnych
rostlin a peroralni pfijem 1,2 - nenasycenych PA nesmi byt vyssi nez 1 mg za den, v pfipadg,
7e je spotieba vétsi, nez Sesti tydenni limit je limit snizen na 0,1 mg denné.(Martinello,
Cristofoli et al. 2014)

3. 2. 2. 4 Ostatni toxické nektary

Kromé pyrrolizidinovych alkaloida se v nektarech objevuji 1 dal$i toxické latky napf.
jiné sekundarni metabolity, jako jsou alkaloidy, dale té¢Zké kovy a mykotoxiny. Sekundarni
metabolity vyskytujici se v kvétech, v nektaru a pylu mohou slouzit k dvojimu t¢elu, k obrané

proti herbivorim a kleptoparazitim, anebo k ldkani opylovaci.

Norditerpenové alkaloidy, jez jsou dominantnimi sekundarnimi metabolity
v Delphinium (stracka), jsou rozdéleny do dvou ttid: methylenedioxylycoctoninovy (MDL -
typ) a N-methylsuccinimidovy typ a anthranoyllycoctoninovy typ (MSAL-type). Alkaloidy
domestica. Obsah norditerpenovych alkaloidi v Delphinum zkoumala studie, jenz se zabyvala
identifikaci alkaloidii a jejich koncentraci ve vegetacnich organech a v kvétinovém nektaru
a pylu. Obsah alkaloidd se 1i8il v zavislosti na lokalizaci, jenz byl alkaloid izolovan, nejvetsi
obsah alkaloidii mélo ovoce 3867 +- 315 ng celkovych alkaloidd/100 mg. Nejméné zatiZzeny
na alkaloidy byl nektar, jehoz obsah je 189 krat niz$i, nez obsah v pylu. Koncentrace
alkaloidi v nektaru byla 1,7 +- 0,4 pg celkovych alkaloidd/100 mg. Uginky alkaloidd na

vcely se liSil v zavislosti na koncentraci. Vysledky studie naznacuji, Ze vcely vykazovaly
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vysokou uroven aktivity, pozorované u vcel, jenz byly krmeny kontrolnim roztokem a
nektarem obohaceny o 0,1 mg/ml deltalinu a MLA, a véely, u nichz byla pozorovana snizena
nebo nizka troven aktivity, byly krmeny nektarem obohaceny o 1, 2 a 4 mg/ml deltalinu nebo

MLA.(Cook, Manson et al. 2013)

Dal$im sekundarnim metabolitem, jenz byl Vv nektaru a medu detektovan, byl
amygdalin. Amygdalin je kyanogenni glykosid, jenz byl nalezen v nektarech mandlovniku
Amygdalus communis L. z ¢eledi Rosaceae. V pylu mandlovniku byly objeveny extrémni
hodnoty amygdalinu o koncentraci 1889 ppm, zatimco v nektaru byla primérnd koncentrace
nizsi (5,7 ppm). Je mozné, Ze obsah amygdalinu v nektaru, pochdzi z pylovych zrn, jez klesla
do nektaru. Byly provedeny experimenty, které sledovali preferenci nektaru vcelami, jejz
obsahovali amygdalin o koncentracich od 1 — 10 ppm. Bylo zjisténo, ze vcely preferovali
nektar jinych rostlin, napf. hoicice bilé (Sinapis alba L.), avSak byly zaznamenany slabé
preference nizSich koncentraci amygdalinu v obdobi, kdy méli véely mensi vybér nektart.
Nebyl zaznamendn smrtelny vliv amygdalinu na vcely, ale bylo zjiSténo, ze vcely nechtéji
konzumovat nektar s amygdalinem, pokud maji jiné alternativy.(London-Shafir, Shafir et al.
2003)

Dalsi dobfe prozkoumany alkaloid vyskytujici se v nektarech je pyridinovy alkaloid
nikotin. Nikotin je pfirozené se vyskytujici alkaloid, ktery je Siroce distribuovan v rostlinné
fi8i, nejcastéji zastupci Celedé Solanaceae, ktery zahrnuje mnoho zemédélskych plodin,
véetné Nicotiana tabacum (tabak). Nikotin je vysoce toxicky pro vétSinu herbivort
prostiednictvim jeho reakci na acetylcholinové receptory, a tim ovliviiuji rizné biologické
funkce.(Swaileh and Abdulkhaliq 2012) Studie, jez zkoumala chemické ochranné
mechanismy druhti Nicotiana, naméfila koncentrace nikotinu v nektarech, pohybujici se od 0
— 33 uM. Dalsi méfeni nikotinu pfinesla primérné hodnoty 3 — 42 uM v N. glauca, N.
attenuata a N. quadrivalvis, odbér vzorkti od riznych populaci N. attenuata ukazal velkou
variabilitu koncentraci nikotinu v nektaru, i za sklenikovych podminek. Experiment s
kolibiiky Archilochus alexandri ukazal, ze tito ptaci byli odpuzovani davkami nikotinu o
koncentraci 50 pM, ale ne 25 pM nikotinu. Dale palestinsky Cinnyris oseus, byl odpuzovan
pouze 3 uM nikotinu, coz je pramérna koncentrace vzorku kvétd N. glauca v Izraeli. Bylo
prokazano, ze tolerance nikotinu tii ptacich opylovact zavisi na koncentraci nikotinu a
koncentraci cukru v nektarech. Napt. strdimiloviti (Cinnyris Talatala) toleruji nikotin o

koncentraci 3 uM v 0,25 M sachardzy, jejichz tolerance se zvySuje na 40 uM v1 M
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sachardzy, zatimco palestinsti strdimiloviti (Cinnyris oseus) snaseji nikotin o koncentraci 0,6
uM v 0,63 M sachardzy.(Lerch-Henning and Nicolson 2013)

Studie z roku 2006 zjistila, ze vy$si davky nikotinu (300 uM) snizuje piezivani larev a
u dospélcti tlumi piijimani potravy. Kromé svého vyskytu v rostlinach, nikotin se pouziva
jako prirodni insekticid v ekologickém zemédélstvi. Neonikotinoidy, syntetické analogy
nikotinu, jsou pouzivany po celém svété jako insekticidy v dusledku jejich vysoké afinité
k hmyzim nikotinovym acetylcholinovym receptorim. Tim rostou obavy ze sniZeni poctu
opylovact. Kohler et al. provedl studii, kde zkoumal reakce vcel na nektar s nikotinem a
ucinek nikotinu na pieziti vcelich délnic. Vcely byly vystaveny riznym koncentracim
nikotinu v sacharidovém roztoku (nektaru) po dobu 21 dni. Nektary obsahovaly nikotin o
koncentracich 0, 3, 6,15, 30, 60 a 300 uM. Jelikoz délnice nebyly zcela odrazeny od nejvyssi
koncentrace nikotinu v 0,63 M sacharozy, byl tento proces opakovan s tiemi dalSimi
koncentracemi nikotinu (150, 500 a 1000 uM). Vysledky ukazaly, Ze vcely vyznamné
nerozliSovaly potravu bez nikotinu (kontrola) s nizkymi koncentracemi nikotinu (0 — 15 uM).
Vyssi koncentrace nikotinu vcely odpuzovaly, ale vy$si koncentrace cukrii prodlouzily nastup
nepiiznivych UCinkl. Znadmky odpuzovani vcel nastalo pfi koncentraci 30 uM nikotinu
ziedény cukernym roztokem (0,15 M; P<0,02), avSak nejvétsi znamky byly patrné pii
koncentraci 150 uM na nejvétsi koncentraci cukru (0,63 M; P<0,01). Experimenty ukazaly, ze
nikotin v nektarech ma odstrasujici G¢inky pfi vysokych koncentracich, ale dospélé véely jsou
schopné tolerovat tento alkaloid, kdyz jsou koncentrace cukrt vyssi. VEely voli sbér nektarti
s nikotinem, jakmile neni jind alternativa. LDgq nikotinu peroraln€ v roztoku sachardzy pro
dospélé veely je pii koncentraci 12 mM, coz je mnohem vyssi koncentrace, nez v ptirozenych
podminkach. V této studii byla amrtnost v¢el 53 % pii koncentraci 300 uM.(Kohler, Pirk et
al. 2012)

Dalsi toxické medy jsou medy obsahujici mykotoxiny. Mykotoxiny jsou pfirodné
vyskytujici se sekundarni metabolity produkované houbami v zemédélském materidlu béhem
skladovéani. Mykotoxiny jsou silné toxiny majici Sirokou skdlu ucinkli na zvifata i na lidi,
napf. cyto-, nefro- a neurotoxické uc¢inky, dale karcinogenni, mutagenni, imunosupresivni a
estrogenni u¢inky. NejdilezitéjSim a nejéastéjS$im mykotoxinem nachazejici se v medu, jsou
aflatoxiny produkované plisni Aspergillus. Studie, ktera probéhla v Palesting, zkoumala obsah
aflatoxinii ve 21 vzorcich medu ze ctyf regionli (Severozapadni nizina, Jordanské udoli,
Stfedohofi, Jizni semiaridni oblast). Bylo zjiSténo, ze vSechny vzorky obsahovaly aflatoxiny,

jejichz koncentrace se pohybovaly v rozmezi 0,5 az 22 pg/kg, se stiedni hodnotou 12,1 pg/kg.
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Vzorky medu z riznych geografickych oblasti obsahovaly vyznamné odlisné koncentrace
oblasti. Na tento rozdil v obsahu aflatoxinti maji vliv klimatické podminky. Podle piedpisi
EU, je maximalni povolena mira aflatoxini v suSeném ovoci uréené k piimé konzumaci 4
ug/kg. Pouze tfi vzorky medu, mély obsah celkovych aflatoxinii pod 4 pg/kg a Ctyfi vzorky
meéli naopak veétsi mnozstvi celkového obsahu aflatoxini nad 20 pg/kg.(Swaileh and
Abdulkhalig 2013)

Mykotoxiny obsazené v medu, jsou vcelami detoxikovany cytochromem P450 ve
vcelim medu. Tolerance toxicity je zalozena na potravinovych slozkach, jez vyvolaji P450
k detoxikaci. Rlzné sacharidové diety s absenci medu vyznamné snizily schopnost tolerovat
ptirodni aflatoxiny B1, jenz nemély vyrazny vliv na toxicitu. Detoxifikace aflatoxinu B1,
nikoliv jeho bioaktivace, je dana koevolu¢ni historii adaptace. Avsak dlouholeté praxe krmeni
véel sachar6zou nebo vysoko fruktézovym kukufiénym sirupem (HFCS), mize mit
nezamyslené negativni dopady, jako neschopnost detoxifikace cytochromem P450. Dale bylo
zjisténo, ze fruktéza v HFCS muze byt pfeménéna na toxicky vedlejsi produkt 5 -
hydroxymethylfurfural, coz mtize zpusobit Gplavici podobné ptiznaky a amrtnost. Studie, jenz
se zabyvala vlivem HFCS naznacuje, ze pieziti véely krmené HFCS a sachar6zou mohou byt
ohrozeny, pokud jsou véely také vystaveny houbovému toxinu aflatoxinu B1, pravdépodobné
snizenim aktivity P450 a vyslednym snizenim schopnosti tolerovat aflatoxin. Vzhledem k
tomu, ze véely nejsou schopny indukovat P450 v reakci na ekologicky nevhodna xenobiotika,
mohou prostiednictvim pylu a flavonoidi obsazenych v medu zvysit preziti véel. Aflatoxiny a
akaricidy, jako t-fluvalinat, jsou metabolizovany P450, kde je patrny potencial mezi

ptirodnimi a syntetickymi xenobiotiky.(Johnson, Mao et al. 2012)

Dalsim pfedmétem studii, byl obsah tézkych kovi a jinych kontaminantl objevujici se
v medech primyslovych oblasti. Vzorky medu z primyslovych oblasti obsahuji nejcastéji
tézké kovy jako Cd, Pb, Hg, Zn, Cu, Ni a Cr. Bioakumulace toxickych kovt v téle a v
potravnim fetézci zplisobuje chronickou toxicitu. Palestinska studie zkoumajici obsah tézkych
kovi Cd a Pb byly pod detekénim limitem ve vSech analyzovanych vzorcich medu.
Koncentrace Zn, Cu, Cr a Ni byly pod detek¢nimi limity v 5, 38, 52 a 67 % vSech vzorki
medu. Jejich koncentrace byly shledany v pofadi Zn > Cu > Cr > Ni. Vysledky palestinského
medu ukazuji, ze 1ze med povazovat za relativné kvalitni vyrobek, pokud jde o koncentraci

tézkych kovu v porovnani s jinymi staty (tab. 2).(Swaileh and Abdulkhaliq 2013)
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Tab. 2: Obsah tézkych kovu (pg/g) v medu ze Zapadniho bfehu Jordanu, Palestiny a dalSich jinych zemi

Zemé plivodu Cu In Pb Cd Ni Cr
Sudan 2,94-58,12 48,6-961,00 <0,45 0,000-0,100 0,00-4,06 <0,10
Spanélsko 1,28 2,83 0,04 0,04
Litva 0,1-0,34 051-564 0,01-0,02 0,004-0,015
Turecko 0,55-0,96 6,24 - 11,50 0,24 - 1,63 0,17-0,37

Jordan 337-3456 800-1325 085-123 0,003-5,780
(Swaileh and Abdulkhaliq 2013)

Dalsi kontaminant nalezeny v nektarech a medech byl selen (Se). Selen je polokov,
ktery se piirozené vyskytuje v nékterych alkalickych pidach z btidlicovych vkladi
prehistorickych vnitrozemskych mofti. Zemédélsky odvod vody, rozpousti selen z téchto pad a
zplsobuje nahromadéni selenanu Se0Z~, pievladajici a biologicka forma Se. Pyl, ktery véely
nahromadily z rostlin v oblasti uhelnych elektraren, obsahoval 14 mg Se/kg. V méstské
nekontaminované Casti Polska, véely shromazdili v medu 7,03 mg Se/kg, v Turecku byly
naméfeny v medu koncentrace v rozmezi od 38 az 113 pg Se/kg. Med ziskany v oblasti
srudami obsahujici selen v Coloradu, obsahoval selen o koncentraci 0,73 mg Se/kg.
V nékterych studii zkoumajici hladiny Se v ¢lenovcich se zjistilo, Ze ruzni kvétinovi
navstévnici obsahovali az 75 pg Se/g susiny, vcely obsahovaly 14,8 ug Se/g susiny a ¢melaci
obsahovali 251 pg Se/g susiny. Je zde mozny biotransfér Se z rostliny na opylovace. Toxicita
selenu je pficitana jeho podobnosti s obsahem siry. Selen nahrazuje siru v blizkosti aktivniho
centra v aminokyselinach, takovych jako je cystein a methionin. Selen tak mize zménit
skladani proteinti a narusit metabolismus bun¢k a zménit tak aktivitu enzymi. Anorganické
formy Se mohou také zptisobit oxidacni stres a poskodit tak DNA. Obsah Se v medu, snizuje

zivotnost kolonie a aktivitu v¢el.(Hladun, Smith et al. 2012)

Druhym tézkym kovem je olovo (Pb). Mnozstvi olova uvolnéného do Zivotniho
prostiedi se zvysilo vlivem primyslového rozvoje, urbanizace a dopravy. Olovo je pro zivé
organismy jedem, s neptiznivymi G¢inky na zdravi, coZ zptsobuje fyziologické a behavioralni
Skody, potencidlné i smrt. Neddvné studie ukézaly, Ze jsou vcely uzitecné pro monitorovani
kontaminace Zivotniho prostiedi. Studie roku 2012 zkoumala miru kontaminace zivotniho
prostiedi, véetné pylu a medu. Kontaminace olovem pro vcely se pohybovala v rozmezi
koncentraci od 0,001 do 1,869 pg Pb/g vcel, 0,004 az 0,798 pg Pb/g pylu a 0,004 az
0,378 ng Pb/g medu. Vzorky medu tak vykazovaly nejnizsi tirovné kontaminace (pramér je
0,047 pg Pb/g a smérodatna odchylka byla 0,057) ve srovnani se vzorky vcel (pramér je
0,223 png Pb/g a smérodatna 0,217) a vzorky pylu (prumér je 0,240 pg Pb/g a smérodatna
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odchylka 0,240). Divodem nejvysSsi kontaminace olovem u v¢el je moZzna uzpisoben vice
zdroji kontaminace, napf. potrava, voda i olovo vyskytujici se ve vzduchu. Koncentrace Pb
V pylu jsou podobna tém vcelim, proto je zde mozna atmosféricka depozice Pb. Roman roku
2009 ve své studii zjistil, Ze vzorky pylu ziskané z lesni zemédélské oblasti a vzorky ziskané
Vv blizkosti byvalého vojenského letist¢ obsahovali 0,804 ug Pb/g a vzorky z oblasti letisté
obsahovali 0,835 ug Pb/g béhem prvniho roku. V druhém roce vzorky obsahovaly
0,491 pg Pb/g zlesni oblasti a 0,574 pg Pb/g z oblasti letisté. Cinnosti, jez probihaly
V byvalém letisti, by mohly vysvétlovat vyssi kontaminaci Pb. Kontaminace Pb je zavisla na
rocnim obdobi a meteorologickych podminkach. Morgano et al. ve své studii dospéli
k zavéru, ze kontaminace pylu Pb je vyssi v obdobi od kvétna do zafi, kdy se objevuji vice
obdobi sucha. Bez ohledu na kontextu krajiny a doby, byl nejméné kontaminovan med, vcely
se zdaji byt nejcitlivejsi, pravdépodobné ptimymi vztahy k Zivotnimu prostiedi.(Lambert,

Piroux et al. 2012)
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3. 3 Ostatni netoxické sekundarni metabolity

Sekundarni metabolity, jez byly nalezeny v nektarech a medech mély vétSinou toxické
ucinky, je ale i n¢kolik sekundarnich metabolitl, které maji pouze mirn¢ toxické ucinky ale

také 1 latky vyhodné a zdravi prospés$né, napft. kofein, nebo fenolické latky.

3. 3. 1 Kofein

Kofein (1, 3, 7 — trimethylxantin) je pfirodn¢ se vyskytujici sekundarni metabolit, jenz
patii do skupiny purinovych alkaloidi, methylovych derivatd xantinu.(Swaileh and
Abdulkhaliq 2013) Kofein jako sekundarni metabolit, byl objeven piiblizné¢ u 10 000 roda
krytosemennych rostlin, napt. Coffea, Camellia, Theobroma, Herrania, Cola, llex a
Paullinia.(Kretschmar and Baumann 1999) Pouziva se ve vysSich koncentracich v fadé
napoju, jako je kava, ¢aj a nealkoholickych napoji, napt. Coca Cola a jiné energetickych

napojich.

3. 3. 1. 1 Kofein a jeho obsah v nektarech

Studie, ktera sledovala mnozstvi kofeinu, analyzovala kofein u 80 % vzorkid medu
(17/21 vzorkt). Zjisténé koncentrace kofeinu v téchto vzorcich se pohybovaly v rozmezi mezi
94 az 3583 pg/kg medu, s prumérnou hodnotou 1567 pg/kg medu. Vysoké koncentrace byly
nalezeny ve vzorcich medu ze Severozapadni roviny a udoli Jordan. Tyto oblasti jsou dobie
znamé pro péstovani citrusovych plodt. Vétsina vzorky medu s koncentraci kofeinu nad
1000 pg/kg medu pochazely ze dvou oblasti bohatych na citrusové stromy. Podle Detzel a
Wink, pusobi kofein v nektarech jako odstrasujici prostfedek proti hmyzu. Obsah kofeinu v
medu byl ndhodné objeven pfi stanoveni cizorodych latek v medu. Dalsi vySetfovani ukazalo,
ze kofein je pfitomen v citrusovych medech o koncentraci asi 1 az 10 mg/kg medu a jeho
ptitomnost je pfirodniho puvodu. Studie Trova et al. objevila ptitomnost kofeinu v
citrusovych medech v rozmezi od 500 az 10 000 pg/kg (2,6 az 52 nmol/g) (Swaileh and
Abdulkhalig 2013). Steward objevil v roce 1985 piitomnost kofeinu v pomérné nizkych
koncentracich od 6 do 50 ppm (31 az 258 nmol/g) v listech a kvétech. Na zdkladé studii bylo

zjisténo, ze obsah alkaloidli (kofeinu a dalSich alkaloidii), se méni v zavislosti na kvétnim
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vyvoji rostliny. Chemicka analyza mladych kvéta a pupent Citrus limon odhalila, Ze jsou
prakticky bez alkaloidl, pupeny obsahovaly pied kvetenim kofein o koncentraci 166 nmol/g
+- 2 SE (stfedni chyba priméru), béhem kveteni se obsah alkaloidi zvySuje, kdy kvéty
obsahovaly kofein o koncentraci 318 nmol/g +- 3 SE. Nektar v kvétech béhem kveteni
obsahoval kofein v méfitelnych koncentracich (primér je 60 nmol/g +- 2 SE). Kromé ochrany
proti kleptoparazitiim, jsou purinové alkaloidy dobfe studovany na cytokininu podobném
efektu kofeinu, jejichz roli mtze hrat pii opylovani citrusovych rostlin. Bylo zjisténo, ze v
pruméru 64 % pylu nalezené v jednokvétovém citrusovém medu je citrusovy pyl, coz
znamena, ze zhruba dvé tietiny z medu pochazeji z citrusového nektaru. Déle bylo prokazano,
ze obsah kofeinu v rozsahu 60 az 490 nmol/ml, prochéazi procesem koncentrace pii vyrobé
medu. Asi 95 % kofeinu je z nektaru odstranén nebo degradovan, tento mechanismus neni
zatim znam.(Kretchsmar and Baumann 1999) Nelze ale vyloucit kontaminaci pylem. Méteni
koncentraci kofeinu v medech ze Sardinie maji 11 riznych botanickych puvodi. Vysledky
ukazaly ptfitomnost kofeinu pouze v citrusovych a pomerancovych medech S prumérnymi

koncentracemi 1790 a 4930 pg/kg.(Swaileh and Abdulkhalig 2013)

3. 3. 1. 2 Toxicita kofeinu u lidi

Kofein se vyskytuje v celé fadé komeréné dostupnych produktti, jako jsou energetické
napoje, které mohou byt konzumovany s jinymi I¢ky. Déle bylo zjiSténo, Ze nékteré drogy
maji hlaSené mnozstvi kofeinu ve smési s jinymi stimulanty, v¢etné kokainu a amfetaminu.
Tyto kombinace mohou mit vliv na toxicitu téchto stimulantli. Interaktivni ucinky vedly k
obavam, Ze kofein mtize mit akutni G¢inky, Casto i dlouhodobé nepiiznivé Gcinky v disledku
spojené s konzumaci psychostimulanti. Vice nez 300 milionti ob¢ani Evropské unie
konzumuji kofein s dennim piijmem v rozmezi od 50 do 150 mg. Umrti souvisejici s
predavkovanim Kkofeinem jsou vzacné a jsou spojeny s peroralnimi davkami mezi 3 a

20 g.(Vanattou-Saifoudine, McNamara et al. 2012)

Klinické rysy pozorované u jedinct, jiz byli otraveni kofeinem, jsou podobné otravam
teofylinem. Typickym znakem otravy z kofeinu je zvraceni. Zvraceni muze byt Spojeno
S bolesti bficha nebo priijmem. Masivni zvraceni se mize vyskytnout u pacienti s tézkou
otravou kofeinu, spojené s hematemezou (zvraceni krve). Stimulac¢ni respiracni ucinky

kofeinu mohou vést k respiracni alkaléze. Kofein je v nizkych davkach (<200 mg)
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neurologickym stimulantem; ve vétSim mnozstvi mize vyvolat tzkost a neklid, tfes,
halucinace a kie¢e. Methylxanthiny, jako je kofein, jsou beta-2-agonisty receptort, a proto
zpusobuji intracelularni posun drasliku, ktery ma za nasledek systémovou hypokalémii a
intracelularni hyperkalémii. Tyto u¢inky mohou vést k nedostatku hot¢iku, vapniku, fosforu a
k hyperglykémii. Tyto metabolické funkce, zejména hypokalémie, byly hlaSeny u osob, které
trpi akutni otravu kofeinem v souvislosti s nadmérnym pozitim napoji s obsahem kofeinu.
Lécba akutni toxicity kofeinu by méla byt zaméfeno na pfitomné klinické ptiznaky. Vedeni
akutni toxicity kofeinem je v podstaté podobna vedenim akutni toxicity sympatomimetickou

rekrea¢ni drogou.(Davies, Lee et al. 2012)
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4. 7.aver

Ackoliv je med vyuzivan pro své blahodarné vlastnosti v lidové medicing,
V soucasnosti mize med byt rizikem pro naSe zdravi. Vyvoje nasi civilizace a rozvoj
zem&delstvi piindsi s sebou fadu chemickych latek, jako pesticidy, jez jsou potencialnim
rizikem pro lidské zdravi, ale i zdravi v&el. Rada studii ukézala, e véely rozvojem
zemédelstvi a vcelafstvi, pfispivaji na zvysSujicim se procentu umrtnosti vcelstev, obzvlasté
v USA, kde ro¢ni ztraty dosdhly az nékolika desitek procent. Vceely ztraceji pfidavanim
sacharidovych nahrazek do potravy schopnost detoxikovat ptipadné toxiny v nektarech a
medech a proto se procento zvySuje. Pfipadnym feSenim problému je apelovat na rozsifeni

zvyku ekologického zemédélstvi a snizit tak miru uzivéani pesticidi.

Dale se v medech objevuji rtizné koncentrace sekundarnich metabolitt, jez jsou
piirozenou soucasti rostlin. Bylo zjisténo, ze v¢ely uzivaji nektary s alkaloidy pro ochranu
proti chorobam nebo pro zintenzivnéni opylovani kvétin, avSak pouze v nizkych
koncentracich. Ve vétSiné piipadi sekundarni metabolity snizovaly efektivitu opylovani,
pouze ve vysokych davkach se mortalita zvySila. Ukazalo se, Ze pfi vhodnych podminkach,
kdy mély vcely na vybér z vice alternativ opylovani, véely volily nektary bez alkaloidl, nebo
nektary s nizkymi koncentracemi. Byly vypozorovany také vyssi preference kvétd s veEtsi

variabilitou koncentraci alkaloida.

Poslednim faktorem potencialniho nebezpeéi jsou nalezy tézkych kovi v medech.
Vétsinou se t€zké kovy vyskytuji v medech z primyslovych nebo urbanizovanych oblasti, kde
dochazi vlivem civilizace k zneciStovani zivotniho prostfedi. Tyto latky se dostdvaji do
nektard a nasledné do medu. Rada tdchto kovil je vysoce toxicka a maji vliv na zdravi véel i
lidi. Jejich miru v nektarech Ize snizit ekologickymi principy, napf. snizit vystavbu silnic a

zam¢éfit se na alternativni zdroje energie.

Mirou globalizace se med a jeho toxicita miiZze rozSifovat, proto komise EU kontroluje
bezpednost medu a jeho dodavku na trh. ReSenim pro sniZeni toxicity medu, je piejit na

ekologické zemédelstvi a omezit vliv primyslu na zivotni prostiedi.
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