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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva stanovenim vybranych rizikovych prvki (Cd, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb, Zn)
ve vzorcich véel (véela medonosna, Apis mellifera) ve mésté Napajedla a piilehlém okoli.
Vcela ma kromé své opylovaci ¢innosti i jiné vyuziti, slouzi jako indikator pro sledovéni
kvality zivotniho prostiedi tzv. bioindikace. Rizikové prvky byly stanoveny pomoci ato-
mové absorpcni spektrometrie. Vysledky byly zpracovany pomoci statistické metody —
shlukova analyza a zobrazeny pomoci grafi. Majoritni zastoupeni ve vzorcich v¢el ma
mangan. Ze sedmi vybranych rizikovych prvka byly objeveny tfi, které povazujeme jako

rizikové, mezi n¢ patii olovo, nikl a kadmium.

Kli¢ova slova: bioindikace, v€ela medonosna, rizikové prvky, tézké kovy

ABSTRACT

This thesis deals with the assessment of chosen risk elements (Cd, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb, Zn)
in samples of bees (honeybee, Apis mellifera) in city of Napajedla and adjacent area. Bees
has besides their pollinating activity another usage, they are used as an indicator for moni-
toring environment quality. Risk elements were determined via atomic absorption spec-
trometry. Results were processed using statistical method — cluster analysis and shown on
charts. Manganese has major representation in all bee samples. From seven chosen risk
elements were discovered three, which we consider as risk elements, these include lead,

nickel and cadmium.

Keywords: bioindication, honey bee, risk elements, heavy metals
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UvVOoD

Vcela obyva planetu Zemi mnohonasobné¢ delsi dobu nez ¢lovek. Jejiho uzitku jsou si lidé
védomi uz od pradavna. Poskytuje ndm med, vosk, propolis, mateti kasicku, pyl. Vyskytuje
se prakticky po celém svéteé, tim se diferencovaly rizné druhy véely. Vela se také podili na
vyzivé populace pravé svou opylovaci ¢innosti. Ve 20. stoleti ¢lovek zjistil, ze véela ma 1
jiny piinos nez jen opylovaci ¢innost, tato funkce je tzce spjata s primyslovou revoluci a
industrializaci vyrobnich procesti. Od této doby je zivotni prostfedi znacné zatizeno emi-
semi, vypousténymi do atmosféry (ale i vod a ptid) a jejich naslednym spadem na zemsky
povrch. V téchto dobach lidstvo jest¢ nemélo tuSeni, ze emise vypousténé v takovém
mnozstvi maji znacn€ negativni dopad na kvalitu Zivotniho prostedi. Pozornost ochrané
zivotniho prostiedi byla vénovana az zacatkem 20. stoleti. S rozvojem védy a techniky se
zacal zvétSovat zdjem lidi o ochranu ptirody. MySlenka vyuziti v¢el jako bioindikétoru se
objevila jiz v prvni poloviné minulého stoleti, tato myslenka byla potvrzena védci
z riznych ¢asti svéta behem poslednich 50. let. VEela ma pro tuto funkei zcela zasadni fy-
ziologické vlastnosti, a také jako veskera lidska Cinnost, je 1 biomonitoring ovliviiovan
svymi ndklady, a proto je v nékterych piipadech véeldm davéana piednost pied drahymi

vzorkovacimi metodami.

Cilem této prace je stanoveni vybranych rizikovych anorganickych prvki ve vzorcich vcel
v pribéhu vcelaiské sezony ve mesté Napajedla a jeho prilehlém okoli. Stanoveni riziko-
vych prvkl ve vzorcich veel bude provedeno pomoci atomové absorpéni spektrometrie a

vysledky budou zpracovany pomoci metod statistické analyzy.
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. TEORETICKA CAST
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1 VYZNAM VCEL

V soucasné dob¢ je vcela medonosna chovana prakticky po celém svété. Poskytuje cloveéku
med a dal$i produkty — vosk, matefi kasi¢ku, propolis, jed a pyl. V¢ela medonosna je nej-
lidské vyzivy, pravé svou opylovaci ¢innosti. Za velmi dalezity vliv v€ely medonosné se
povazuje utvareni zivotniho prostiedi. Nejveétsi uzitek piinasi lidstvu v€ela medonosna pra-
veé vySe zminénou opylovaci ¢innosti, a to zejména opylovanim zeméd¢lskych entomofil-
nich plodin. Z nékolika druhti hmyzich opylovact (vcely, vosy, moly, motyli) jsou to pravé
véely, které byvaji povazovany za nejucinnéjsi a nejspolehlivéjsi opylovace a to ze dvou
divodui. Za prvé pii procesu opylovani neponici rostlinu, za druhé navstévuji kvétiny me-
todicky, kde sbiraji nektar a pyl. V¢ely tedy maji zna¢né pozitivni dopad na udrzeni biolo-
gické rozmanitosti a udrzuji produktivitu jak pfirodnich, tak zemédé€lskych ekosystému. Je
ovSem nutné zminit, Zze pouze 15% plodin jsou opylovany domacimi v¢elami a dalSich
80% jsou opylovany divokymi vcelami a jinymi zivo€ichy. Vcely maji dolet do 5 km od
ulu v mimofadnych situacich pak 10 az 12 kilometrt, tento pfipad nastava, pouze pokud
vCely maji nedostatek potravy. Béhem téchto letli véely vzorkuji Zivotni prostiedi tim, ze
sbiraji nektar, pyl, vodu atd., a zdroven akumuluji prach z ovzdusi na svém ochlupeni. Pra-
chem rozumime pouze biologicky dostupné necistoty. Diky této vlastnosti slouzi véely jako
neutralni vzorkovace, které jsou aplikovany pro detekci organickych nebo anorganickych
polutantd v Zivotnim prostiedi. [1, 7]

4

1.1 Taxonomické zaiazeni véel a rozSireni véely medonosné

Doposud bylo popsano 20 000 druhii véel po celém svéte, patii do nadCeledi Apoidea (vce-
ly), ty patii do fiSe Animalia (ZivoCichové), kmene Arthropoda (¢lenovci), tfidy Insecta

(hmyz) a fadu Hymenoptera. [3]

Mezi nejvétsi prednosti pouzivani véely medonosné jako bioindikatoru je jeji pocetnost a
roz$iteni na velkych tzemich. Vcely se nachéazeji v oblastech zatizenych i nezatizenych
chemickymi latkami. Rozmisténi vcelstev v riznych oblastech je dano tim kde vSude ¢lo-
veék zije. Velstva, ktera jsou rozmisténa v pfirodé, mohou byt pouzita pro monitoring roz-

sahlych oblasti. [4]
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Apis mellifera neboli véela medonosna, patii tedy mezi nejpocetnéjsi druh veely na planeté.
Pivodnim domovem vcely medonosné byla Afrika, Arabsky poloostrov a Evropa, ¢lovek
pak zpisobil jeji rozsiteni do dalSich ¢asti svéta jako Amerika nebo Australie, toto zapftici-
nilo vznik mnoho poddruhti véely medonosné (viz obr. 1). Existuje nékolik vnéjsich znakt
(napft. velikost a zbarveni téla, délka sosaku atp.) podle kterych lze identifikovat, 0 jakou
rasu vcely medonosné se jedna. Neni mozné urcit rasu podle jednoho jedince, ta se stano-
vuje pro celé vcelstvo, podle nékolika desitek d€lnic. Bylo zjisténo, ze vCely medonosné
jsou na planeté Zemi minimalné 80 miliond let, avSak v poslednich 500 000 letech (tj. po-
sledni doba ledova) se vyvinula tak jak ji zname dnes, avSak myslenka vyuziti v¢el jako
vzorkovacu pro zivotni prostiedi se datuje do prvni poloviny dvacatého stoleti, kdy vznikla
myslenka, ze tento hmyz miize lidstvu poskytnout dalezité informace o dopadu jeho ¢in-
nosti. Tato hypotéza byla potvrzena v poloviné dvacatého stoleti, kdyz byly ve v¢elach na-
lezeny radionuklidy stroncia z testi jadernych zbrani. Od této doby je vcela také vyuzivana

k monitoringu Zivotniho prostiedi. [3, 13]

Obrazek 1: Druhové zastoupeni v¢el v riznych ¢astech Evropy [20]

Od roku 2000 do roku 2003 byl pokles stavu vcelstev zplisoben Spatnymi klimatickymi
podminkami. Situace se vyrazn& zlepgila po vstupu CR do Evropské unie a poskytnutim

dotaci. Pocet véelstev byl n€kolik let relativné konstantni. Na pielomu roku 2007/2008
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byly véelstva v CR napadena roztodem Varroa destructor a doslo k masivnimu thynu. Si-

tuace se podarila zlepsit po vyhlaSeni podpory na ochranu vcelstev. [14]

Tabulka 1: Vyvoj po¢tu v¢elait a veelstev [14]

Rok Pocet veelait Pocet veelstev
2000 55 245 534 814
2001 53315 537 226
2002 52 768 517 743
2003 50 940 477 743
2004 50 109 556 853
2005 49 824 551 681
2006 48 678 525 560
2007 47 966 520 084
2008 45 604 461 086
2009 46 033 497 946
2010 46 573 528 186
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2 VYVOJOVE FAZE VCELSTVA V PRUBEHU ROKU

Vyvoj veelstev je spojeny s prostiedim, pocasi a klimatické podminky maji na ¢innost vcel
nejveétsi vliv. Plodovani véelstev zacind v zimnim obdobi, kdy jsou stazena kvuli chladu do
zimniho chumace. Délba prace zacina na jate, vCely zaCnou vyletovat pro vodu, pyl a za
sntskou. Ptinosy sladiny a pylu zptisobuji rychly rast véelstev. To ma za nasledek zvySeni
tvorby tepla, které vede k dalSimu plodovani, i ke stavbé v¢eliho dila. Rojeni a vznik no-
vych vcelstev délenim, vznika v disledku rychlého ristu poctu vcel, zvySené venkovni
teploté a tésnému ulu. Rozvoj veelstev vrcholi na zacatku cervence, kdy vcelstva nahroma-
di zasobu medu a pak se pomalu pfipravuji na zimu. Ve vrcholném obdobi tvoii véelstvo
jedna matka, 300 - 600 trubct, 50 000 - 60 000 délnic, dale vajicka a plod, zasoby medu a
pylu a v¢eli dilo z vosku — plodové a medné plasty. Matka ma za ukol rust a rozmnozovani
véelstva. Trubci — véeli samecci jejich tikolem je osemenit mladé matky. Dé€lnice vykona-
vaji ve vCelstvu veskerou préci. Pfindseji nektar, medovici, pyl, propolis, vodu, zpracova-
vaji sladinu a med, pecuji o vyzivu plodu, stavéji voskové plasty a chrani véelstvo pred
vetielci. Délnice jsou nejpocetndjsi jedinci véelstva a uréuji jeho raz. Cinnost délnic je za-

lozena na délbé prace podminéné chemickymi latkami tzv. feromony. [2]

B DKGGSZ RLP L dnor

[
S

(V5]

Obrazek 2: Vyvoj v¢elstva v prubéhu roku [11, 12]

Pro plodovou kiivku (obr. 2) je charakteristicky jeji tvar, ktery se mize kazdym rokem

mirné lisit, to je zpisobeno fyziologickym stavem v¢el, zdsobami pylu, stavem potravy a
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teplotou v ulu. Plodova kiivka dosahuje svych maximalnich hodnot zacatkem kvétna a

koncem cCervna, celkem tedy 8 tydnd. [12]

Stoupajici usek plodové kiivky se nazyva vyvojova faze a déli se na dva vyvojové tseky.
Plodovani vcel je proces velmi zavisly na teploté. Po zim¢ nastava ubytek vceli populace,
ktera se prevazné sklada z dlouhovékych zimnich véel. Veelstvo za¢ne nabyvat na ¢etnosti,
pokud doséhne plodovani polovinu mozného maxima (tj. asi 20 000 plodovych bun¢k = 6 -
7 plodovych plastl). V tomto momenté zac¢ina druhy vyvojovy tGsek. Tato faze ma nejvétsi
vliv rychlost rtistu vcelstva. Prvni vyvojova faze definuje plodovy rytmus a zivotaschop-
nost véelstva, ktera ovlivnéna stresem v této vyvojové fazi. Druha vyvojova faze pak popi-
suje odolnost véel proti krizim. DilezZitou veli¢inou pro rozliSeni prvni vyvojové faze od
druhé vyvojové faze je zména populaéni hustoty. Jakmile plodova kiivka dosdahne svého
maxima, nastava zpétny vyvoj vcelstva, ten byva oznacovan jako prvni a druhd sestupna
faze. Prvni sestupnd faze nastdva po plodovém maximu v obdobi hlavni letni snisky. V
této fazi je véelstvo nejpocetnéjsi, a také nachylné k onemocnéni, ¢i napadeni roztocem
Varroa. Pocatek druhé sestupné faze je charakteristicky pro prudky ubytek plodu. Ve véel-
stvu dochéazi k minimalizaci plodovani, to ovSem nekonci ve vSech mistech stejné, bylo
prokédzéano, ze se zvétSujici se nadmoiskou vySkou (bez pfitomnosti mlhy a s vyS§imi tep-
lotnimi maximy) je plodovéani del$i. Z tohoto poznatku mizeme usoudit, ze velkou roli
hraje stanovisté. Plodovani kon¢i na podzim, protoze véely které se vylihnou v tomto ob-

dobi, jiz nepracuji. [12]

V roce 1996 byl studovan vyskyt tézkych kovi v Zivotnim prostiedi pomoci véel. Uly (o
celkovém poctu 12 véelich kolonii) byly umistény pobliz frekventované kiiZzovatky, sledo-
vané prvky byly olovo, kadmium a zinek v mrtvych vcelach, létavkach a ve vcelich pro-
duktech. Experiment byl provadén po dobu 9 mésict a z vysledka autofi zjistili, Ze zinek a
kadmium se ve velké mife nachazi na povrchu téla véely, to je v disledku atmosférické
depozice, zatimco olovo bylo nalezeno v téle veely (pfedpoklada se, Ze si jej veely extrahu-
ji zvody). U mrtvych véel byly nalezeny vSechny tézké kovy v dob& experimentu, tim se
potvrdilo, Ze v¢elu Ize povaZovat za idealni bioindikator a mrtvé vcely jako mozZny nastroj

pro sledovani dynamiky akumulace tézkych kovu. [18]
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3 RIZIKOVE PRVKY A JEJICH BIOINDIKACE VCELAMI

Tezké kovy se dostavaji do Zivotniho prostiedi riiznymi zptisoby. Za ptivodce znecisténi je
povazovan Cloveék a to hlavné ze spalovani fosilnich paliv, emise produkované automobily,
tézba kovu, jejich nasledné zpracovani, a také zemédélstvi, kde jsou t€zké kovy obsazeny
Vv pesticidech ¢i hnojivech. Pritomnost takovych latek v zivotnim prostiedi ma negativni
dopad, jednak na opylovaci schopnost véel, a s tim souvisici ovlivnéni potravniho fetézce u
zivocicha, ktefi se zivi semeny rostlin. Znecisténi zivotniho prostiedi t€zkymi kovy i nada-
le nariista, protoze se zvysuje poptavka po takovych vyrobcich. Tézké kovy nejsou biolo-

gicky rozlozitelné a kumuluji se v pudé a vod¢. V dusledku ¢innosti bakterii dochazi k

wewr

Myslenka vyuziti véely medonosné jako bioindikatoru vznikla jiz v roce 1935, av§ak moni-
toring pomoci tohoto hmyzu zacal az po druhé svétové valce, kdy védci z riznych casti
svéta zacali zkoumat piinos véely medonosné pro zZivotni prostiedi, zejména pokud se jed-
na o kontaminaci riznych slozek zivotniho prosttedi t€zkymi kovy, organickymi polutanty,

radioaktivnimi izotopy. [13]

V nedavné dob¢ se zvysil zajem o sledovani zne€isténi zivotniho prostiedi pomoci bioindi-
kacnich technik, tedy takovych pii kterych vyuzijeme zivy organismus jako vzorkovac. Je
tedy velmi dilezité vybrat vhodny organismus, ktery bude plnit roli tohoto bioindikéatoru.
Pokud jde o znecisténi ovzdusi, pak jsou véely idedlnim bioindikatorem, protoze se v dané
lokaci obvykle vyskytuje ve velkém poctu a zaroven je ve styku se Skodlivinami. Veely i
jejich produkty nam pak obstaraji dostatecné mnozZstvi biologického materialu, ktery lze
snadno analyzovat. Pouziti véely medonosné ma tfi vyhody, jednak je schopna odhalit vel-
ké mnozstvi latek, které maji negativni dopad na zivotni prostfedi, ale je také schopna ob-
jevit latky, které bychom pomoci pfistrojli nebyli schopni detekovat. Posledni vyhodou je

pak nizka ekonomicka naro¢nost vzorkovani. [4, 9, 10]

Na obr. 3 Ize vidét, Zze véela mize zachytit tézké kovy ze vSech slozek zivotniho prostiedi
(ptida, vegetace, vzduch a voda). Do atmosféry se dostavaji prostfednictvim spalovani fo-
silnich paliv, to m4 za disledek emisi jemnych prachovych ¢astic obsahujicich kovy. Tyto
Castecky se pak mohou dostat do pudy, povrchovych vod nebo mezi vegetaci. Vcela pfi-
chézi do styku s tézkymi kovy rGznymi zptisoby, naptiklad pozitim znecisténé povrchové

vody, pylu nebo nektaru, vdechovani ¢astic béhem letu. Mezi nejsledovangjsi prvky patii
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olovo, kadmium, chrom, méd’ a zinek, coz jsou polutanty z automobilové dopravy a pri-

myslové ¢innosti, které se §ifi v ovzdusi prostfednictvim spalin. [16]

SKODLIVINY
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Obrazek 3: Interakce vcel se slozkami zivotniho prostiedi a transport Skodlivych

latek [10]

V této praci (2012) autorka pouzila véelu medonosnou, jako bioindikator pro zjiSténi stavu
zivotniho prostfedi na uzemi Bulharska (okres Stara Zagora). V téle vcely a jejich exkre-
mentech sledovala tyto prvky: Cu, Zn, Pb, Cd, Co, Ni, Mn, Fe. Vzorky v¢el byly analyzo-
vany pomoci atomové absorp¢ni spektrometrie a vysledky byly prezentovany pomoci soft-
waru Excel. Vysoké koncentrace tézkych kovu, které autorka objevila na jednom z izemi,
piipisuje antropogennimu vlivu, protoze se jedna o vojensky tjezd. Autorka také objevila
vyssi koncentrace tézkych kovl ve véelim trusu, nez v samotném organismu to zdivodnuje
pomoci tvrzeni, ze v€eli organismus ma biobariérovou funkci. Prvky jako nikl, kadmium,
kobalt a olovo maji nejvyssi koncentraci v exkrementech véely. Vysledky, které autorka
ziskala, potvrdily fakt, ze véely jsou vhodnymi bioindikatory zivotniho prostiedi, protoze

citlivé reaguji na zmény v zivotnim prostiedi v ovzdusi, pid¢, vodé i rostlinach. [17]
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3.1 Olovo

Z pohledu toxikologie se jedna o velmi vyznamny prvek, v minulosti slouzilo olovo jako
pfisada do benzinu (konkrétn€ jeho sloucenina tetracthylolovo). Pied deseti lety se zacalo
s redukci olova jako piimési v benzinu, snizenim jeho obsahu vedlo k zavedeni jinych or-
ganickych sloucenin jako je benzen. Tyto slouCeniny jsou vsak natolik karcinogenni, ze
doslo k jejich vyrazeni z primyslového pouziti. Za piivodce olova Ize mimo spalovaci mo-
tory, také povazovat tiskarsky pramysl, vyroba akumulatorti, kabeli aj.. Olovo se totiz

hromadi v organismu a to zpusobuje velké medicinalni obtize. [5]

3.2 Kadmium

Koncentrace kadmia roste pfi pfechodu z venkova do mést a primyslové zastavénych zon.
Do ovzdusi se kadmium dostava prostfednictvim zpracovatelského primyslu konkrétné
Vv kovohutich. Existuji 1 dal$i zplsoby proniknuti kadmia do ovzdusi predevSim palenim
nekvalitniho uhli a oleji. Kadmium mtize proniknout do vod i pad, zde se dostava zvétra-
vanim, erozi pudy, atmosférickou depozici nebo Uniky z primyslovych provozl. Navic je
také vyuzivano jako ptfisada do maziv, odtud se pak mize uvoliiovat do zivotniho prostie-
di. Svou toxicitou zpusobuje chemickou kastraci, staci jen nepatrna davka. Kadmium, které
existuje ve form& par mé zcela abnormadlni toxikologicky vyznam, pfi jejich vdechnuti.
Nejprve dojde ke vzniku plicniho edému, pak nasleduje inhala¢ni otrava. Vyskytuje se také

V potravé prostfednictvim fosfatovych hnojiv. [5, 15]

3.3 Nikl

Nikl se dostava do atmosféry nejCastéji z elektraren, spaloven odpadi a z primyslu v to-
varnach, které nikl vyrabi nebo pouzivaji poniklované sou¢astky. Odsud se nikl dostava do
ovzdusi, kde se vaze na malé CasteCky prachu, které se bud’ usadi na zemi, nebo jsou
nikl. Symptomy otravy niklem se projevuji kaslem, zavrati a bolesti hlavy, tyto pak piecha-
zeji v pozdéjsich stadiich otravy na plicni edém a hyperémii plic. Spolenym toxikantem
jsou pak pro zvitata i lidi jsou slouceniny obsahujici dvojmocny chrom, ktery je karcino-

genni. Odstranéni niklu z ovzdusi je dlouhodoby proces. [5, 15]
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3.4 Zelezo

Volné Zelezo se v piirodé v podstaté nevyskytuje, byva obvykle vazano ve slozitych slou-
¢enindch ¢i komplexech (napt. hemoglobinu a cytochromt). Organismus potiebuje zelezo
pro syntézu téchto komplexii, flavoprotein a enzymti NAD dehydrogenazy. Dvojmocné a

trojmocné Zelezo je toxické pii podani vétsi davky (v fadu gramt). Vyrazngji toxictéjsi

jsou slouceniny Zeleza, obsahuji karbonylovou skupinu (napf. pentakarbonyl Zeleza). [5]

3.5 Méd

Vyskytuje se jako polutant predev§im v ovzdusi, zde se dostava diky primyslu, zejména pfti
upravach vyrobkt z kovu. Pokud se organizmu dojde k sniZeni obsahu médi, vznikne stav
obecné znamy jako anémie, pro kterou je charakteristicka neschopnost organismu pftijimat

Z potravy zeleznaté ionty. [5]

3.6 Zinek

Zinek ma pro organismus zcela mimofadny vyznam. Jeho vyznam je mozno rozdélit do tii
funkei. Prvni z nich, je jako aktiva¢ni ¢inidlo né€kolika enzymi, kromé¢ toho je také obsazen
Vv inzulinu, jeho posledni funkce spociva v piepisu DNA do mRNA, tohoto procesu se zi-
nek ucastni v podobé svych dvojmocnych iontl. Mohou nastat dva ptipady, kdy je zinku v
organismu malo. V prvnim ptipad¢ tvofi tzv. fytaty (inositolhexafosfat), kdy je zinek obsa-
Zen v potravé a je nerozpustny, pak tvoii tyto slouceniny. Ve druhém piipadé nedostatku
zinku v organismu dochazi ke kompetici s kadmiem, rtuti a olovem (tyto latky ovliviiuji

ptenos latek do buriky). [5]

3.7 Mangan

Dlouhodobé plisobeni manganu na organismus zvysuje riziko onemocnéni Parkinsonovou
chorobou. Radi se mezi toxické prvky. Mezi producenty manganu patii hlavné tepelné
elektrarny a kovozpracujici prumysl. Ma také i pozitivni vlastnost a tou je, Ze mangan s

oxidaénim ¢islem sedm vykazuje zna¢nou odolnost vii¢i mikroorganismim. [5]
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4 VYUZITI SHLUKOVE ANALYZY PRO IDENTIFIKACI
PODOBNOSTI OBJEKTU

Vyhodnocenim tézkych kovi ve v€elach pomoci statistickych metod se zabyvali také védci
z Polska, ktefi sledovali miru koncentrace Cu, Se, Pb a Cd v télech v¢el délnic. Stanoveni
téchto prvkl provedli pomoci AES, takto ziskané vysledky zpracovali pomoci statistickych
vypocti, jako jsou pramérna koncentrace prvkl a byla stanovena korelace a odchylky mezi
jednotlivymi prvky. Prvky, které se vyskytovaly ve shlucich, byly vyhodnoceny pomoci
metody ANOVA a Studentiv t-test byl vyuzit pro zjisténi rozdilu mezi obdobim odbéru
vzorkd, ale také mezi jednotlivymi regiony. Pomoci téchto metod zjistili, ze nejvétsi kon-

centraci v délnicich ma méd’ nasleduje selen, olovo a kadmium. [19]

Tato metoda (z anglického Cluster analysis, CLU) spada do kategorie matematické statisti-
Ky, kde pracujeme s objekty, u kterych je prokazano vétsi mnozstvi proménnych a jejich
zatazeni do tfid tzv. shlukli. Nejvétsi uplatnéni tato metoda nachazi tam, kde jsou objekty
nachylné k seskupovani. Existuji dva zptsoby shlukovéni, a to hierarchické a nehierarchic-
ké. Principem hierarchickych postupti je vzajemné vazani objektt a jejich shlukd do dal-
Sich vétsich shlukt (probiha na zakladé vypocétu matice vzdalenosti mezi objekty), zde ne-
zname pocet shlukt, lze jej eventuelné zjistit dodatecné. U nehierarchického shlukovani
pfedem zndme pocet shluki, ten se ale mlize v pribéhu vypoctu meénit. V piipadé, ze se
pocet shlukii neméni, pak se jedna o nehierarchickou metodu s konstantnim poétem shluki,

jejim protikladem jde o nehierarchickou metodu s optimalizovanym poc¢tem shluk?. [6]

4.1 Hierarchické shlukovani

Touto metodou shlukové analyzy budeme zkoumat podobnost proménnych, ale i podob-
nost objektl. Vystupem u takového druhu analyzy je pak graf znamy jako dendrogram,
byva téZ oznacovan jako vyvojovy strom nebo diagram shluki. Vysledky jsou pak interpre-
tovany ve dvojrozmérném prostoru, pficemz osy tvoii nami zadané hodnoty. V dendrogra-
mu podobnosti objektli je mozno zjistit slozeni objektd ve shlucich, zatimco
z dendrogramu podobnosti proménnych je mozné vy¢ist podobnosti dvojic a trojic pro-
meénnych, které spolu koreluji. Tyto proménné jsou ve vzajemném shluku, to znamen4, ze

jsou si podobné a je mozné je vzajemné substituovat. [6]
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4.1.1 Grafické zobrazeni dendrogramu podobnosti proménnych

Dendrogram ptedstavuje vystup dat ze shlukové analyzy vicerozmérnych dat, zaroven na-
znacuje, jak se jednotlivé shluky utvafi a rozlisuji. Tento typ grafu zobrazuje, jak jsou jed-
notlivé proménné ve shlucich rozliSeny. Z takového dendrogramu je pak mozné jednoduse
vycist informace, napt. pokud jsou prvky propojeny useckou co nejblize pomysiné osy vy,

pak tyto prvky vykazuji zna¢nou vzajemnou podobnost, naopak prvky propojené ve vetsi

vzdalenosti od pomysIné osy y vykazuji malou podobnost. [6]

4.2 Exploratorni analyza struktury objekti (EDA)

Princip této analyzy vicerozmérnych dat spociva ve vySetieni grafickych diagnostik, je
mozno pouzit rizné metody pro zobrazeni vicerozmérnych dat. Pomérné€ jednoduse to lze
vysvétlit pomoci tzv. rozptylového diagramu. Rozptylovy diagram na obrazku 4 je slozen

z 20 objekti o ¢tyfech proménnych (B402X1, B402X2, B402X3, B402X4), Ize z n¢j vycist

podobnost objektt, predevsim prvnich dvou proménnych. [6]

B402x1

B402x2

B402x3

B402x4

==

B402x1

B402x2

B402x3

B402x4

Obrazek 4: Rozptylovy diagram [6]
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4.3 Urceni struktury v proménnych a objektech

Jestlize mame matici o velikosti X, Y je nejprve nutné ud¢€lat prizkumovou analyzu dat
pfed pouzitim dané metody statistické analyzy. Prizkumova analyza dat ndm poskytuje
informace o podobnosti objektii, vybocujicich objektech, pouziti pifedpokladu linearnich
vazeb. Redukce proménnych na latentni proménné popisuji vazby mezi proménnymi nebo

objekty a nazyvame ji analyza hlavnich komponent (PCA). [6]

4.3.1 Analyza hlavnich komponent (PCA)

Ugel této metody spoéiva v preméné puivodnich dat do mensiho poétu latentnich promén-
nych, takové proménné maji nékolik vyhodnych vlastnosti napt. mensi pocet proménnych,
vyjadiuji prakticky celou proménlivost ptivodnich proménnych. Za hlavni komponenty jsou
u této metody povazovany latentni proménné, coz jsou kombinace piivodnich proménnych.

PCA lze graficky zobrazit nasledujicimi zptsoby. [6]

4.3.1.1 Graf komponentnich vah

Tento zpiisob piedstavuje zobrazeni komponentnich vah pro prvni dvé hlavni komponenty.
Dulezitou roli zde plni vzdalenost mezi proménnymi a to tak, Zze mald vzdalenost mezi
dvéma proménnymi znamend silnou korelaci (tzn. vzijemny vztah). Je zde mozno najit i

shluk podobnych proménnych. [6]

4.3.1.2 Rozptylovy diagram komponentniho skore

Zobrazuje komponentni skore, neboli hodnoty prvnich dvou hlavnich komponent v roviné
a u vSech objektl. Zobrazeni v roviné ma nékolik prednosti, je jednodu$si v ném najit
shluk vzajemné podobnych objektu, ale i objekty, které se vyrazné lisi od ostatnich. V tom-
to diagramu je dulezita vzdalenost mezi jednotlivymi objekty. Rozmisténi objektt v co
nejmensi vzdalenosti od pocatku je nejtypictéjsi, v opacném piipade se jednd o extrémy.
Pokud se objekty nachéazi ve vzdjemné blizkosti, jsou si podobné, jestlize jsou daleko od
sebe, pak si objekty nejsou podobné, jestlize se v diagramu vyskytuji shluky, pak objekty
Vv téchto shlucich jsou si podobné, avsak nepodobné objektim v ostatnich shlucich. Pokud

se shluky vyskytuji ve vzajemné blizkosti, je s nimi spojena i podobnost objektt. [6]
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II. PRAKTICKA CAST
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5 MATERIALY A POUZITE METODY

Metoda, ktera byla pouzita pro stanoveni tézkych kovi ve velach je pomérné Casoveé na-
ro¢na (dlouha doba suseni a mineralizace v¢el), nenaro¢na na provedeni, také nam umozni-
la ziskat dostate¢né mnozstvi vysledkl, abychom mohli vyvodit zdvéry pro vyskyt riziko-

vych prvki v zivotnim prostiedi.

5.1 Odbér a konzervace vzorku vcel

Véely byly odebirany ve stanovistich (zobrazeny na obr. 5), odbér byl proveden na tlu
ptimo z Cesla, k odbéru byla pouzita plastova krabicka s vickem, kdy byly véely vyskytujici
se na Cesle shrabovany touto plastovou krabi¢kou piimo do ni. Krabicka byla okamzité
uzaviena a vcely byly vsypany do vétsi sklenéné lahve, kde byly takto shromazd’ovany az
do pozadovaného mnozstvi (asi 100 jedincti), poté byla sklenéna ldhev umisténa ptimo do
mrazéku a v€ely uhynuly. Vzorky byly uchovavany v mrazaku v plastové krabicce pfi tep-

loté -18 °C.

5.2 Stanoveni susiny a popela

Z plastové krabic¢ky byly odebrany 4 az 5 gramt vcel, nasledné byly vcely preneseny do
vyZzihaného keramického kelimku, ktery byl pfedem zvaZen na analytickych vahéach. Pro
jeden analyzovany vzorek vcel byly pfipraveny tii paralelni podvzorky v kelimcich, které
byly zvaZeny. Kelimky pak byly vloZeny do pece, kde probéhlo sueni pfti teploté 105 °C
do konstantni hmotnosti. Po ochlazeni kelimku (na pftiblizn¢ 25 °C) byly vzorky opét zva-
Zeny na analytickych vahach a vypoctena hodnota suSiny, poté byly kelimky znovu vlozeny
do pece, kde probéhla sucha mineralizace spalenim pii 650 °C po dobu 12 hodin. Jakmile
kelimky vychladly, bylo k popelu pipetovano 0,3 ml koncentrované kyseliny dusi¢né a ob-
sah vSech kelimkt s podvzorky byl kvantitativné preveden do 50 ml odmérné banky. Ban-
ka byla doplnéna po rysku destilovanou vodou a promichana. Takto mineralizované vzorky

byly uschovany do lednice, neZ probéhla analyza rizikovych prvkd.
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5.3 Stanoveni obsahu vybranych rizikovych kovii

Pomoci atomové absorpcni atomové spektrometrie na pristroji AAS GBC 933AA (Austra-

lie), byly stanoveny tyto vybrané prvky: Pb, Mn, Zn, Cu, Fe, Ni, Cd.

5.3.1 Materialy a pouzité chemikalie
+ Skelna vata
* Destilovana voda
» Koncentrovana kyselina dusi¢na (HNO3), PENTA

» Keramické kelimky

5.3.2 Pouzité pristroje
* AAS GBC 933 AA, Australie
*  Muflova pec MP05-1.1, Jar. Merhaut, Kladno
«  Analytické vahy, Preciza 120A, Svycarsko

Ostatni pomicky bézn¢ dostupné v kazdé chemicko-analytické laboratofi.

5.4 Statistické vyhodnoceni ziskanych dat

Pro vyhodnoceni vSech naméfenych dat byl pouzit program Statistica 7 (StatSoft, Inc.),
ktery umoziuje jak vypocet zakladnich popisnych statistickych veli¢in, tak provadéni slozi-
t&jSich statistickych analyz jako jsou napfiklad shlukova analyza, faktorova analyza nebo
analyza hlavnich komponent. Vysledky zékladni popisné statistiky jsou uvedeny nize
V textu préce. Pfi shlukové analyze byla vyuzita Euklidovska mira vzdalenosti se shlukova-
ci mirou nejbliz§iho souseda. Pii analyze hlavnich komponent byly pouzity pouze prvni

dva faktory, které postihovaly vice nez 66,48 % vsech vyhodnocovanych hodnot.
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6 CHARAKTERISTIKA ZAJMOVYCH LOKALIT

Vzorky byly odebirany (v mésicich ¢ervenci a srpnu) ve mésté Napajedla a pfilehlych ob-
cich. Lokality odbérti vzorkl v¢el byly riznorodé (od zastavénych oblasti az po lesni po-
rost). Stanovisté E se nachazi v blizkosti Zzelezni¢ni dopravy, F a G se nachazi pobliz mést-
ského centra. VSechna tfi stanovisté jsou v blizkosti podniku Fatra Napajedla, ktera se za-
byva vyrobou plastovych vyrobki. Stanovisté N a L se nachazi v téméf nezastavéné oblasti.

Ostatni mista odbéru vzorki véel se nachdzeji v ¢astecné zastavéné oblasti.
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Obrazek 5: Zajmova lokalita - Napajedla a okoli
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7 VYSLEDKY A DISKUZE

Vysledky, které byly ziskany pomoci AAS, se nésledné zpracovaly pomoci béznych statis-
tickych vypocti a jsou uvedeny v tabulce 2. Pro obsah rizikovych prvku ve véelach nejsou

stanoveny zadné platné limitni hodnoty, jako je tomu u medu.

V tabulce 2 mizeme vidét, ze maximalni koncentrace olova 16,7620 mg/kg a niklu
19,9006 mg/kg potvrzuje vyzkum védcu Leita a kol. [18], kteti sledovali koncentrace nejen
téchto dvou prvkd v mrtvych vcelach béhem vcelarské sezony na tzemi Italie. Uvedené
maximalni koncentrace (viz tab. 2) zinku, manganu a zeleza jsou dvou i vice nasobné vyssi
oproti vyzkumu, ktery provedla Zhelyazkova [17] v Sesti bulharskych vesnicich, které se
nachézeji pobliz vojenského ujezdu. To mlze byt zplisobeno primyslovymi podniky, které

se nachazeji v okoli mésta Napajedla.

Maximalni a minimalni koncentrace médi neodpovida hodnotam, které naméfil van der
Steen [16] v Nizozemsku (ktery sledoval zménu koncentrace plochy Vv zavislosti na ¢ase),
protoze ve mésté¢ Napajedla a jeho ptilehlém okoli se nachazi nékolik podniki, které se

zabyvaji zpracovanim kovd.

Primérna hodnota kadmia, ktera je uvedena v tabulce 2 je n€kolika nasobn¢ nizsi nez, kte-
rou zjistili Conti a Botré, ti provadéli monitoring pomoci véely medonosné v Rimé a jeho
okoli. V jejich studii byla koncentrace uprostied meésta 4,0 mg/kg a mimo mésto 3,10

mg/kg, takto vysoké hodnoty miizeme ptipisovat velkému doletu vcel.

Tabulka 2: Zakladni popisna statistika stanovovanych vzorka véel

Cu Mn Fe Ni Zn Cd Pb
Prvek [ma/kg] | [ma/ka] | [mg/kg] | [markg] | [malkg] | [ma/kg] | [ma/kg]
Pramér 34,0300 |196,9044 |376,7832|2,9906 |[234,6087 [0,4891 |6,1161
Maximum [67,5306 |952,3514 |516,1581 |19,9006 |313,4380 (0,9549 16,7620
Minimum [20,8289 [40,5823 |175,9982|0,8689 |163,6734|0,1953 [0,8801
SMODCH | 11,1463 |244,1645 (93,2081 |(4,5606 |52,7010 |0,2286 |4,6057
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7.1 Exploratorni analyza

Vyhodnoceni vysledkii pomoci metody EDA, tedy rozptylovy diagram korela¢ni matice
nam zobrazuje podobnost mezi jednotlivymi stanovenymi rizikovymi prvky. V diagramu
vidime celkem 15 objektt (vzorkt veel) a 7 proménnych (rizikovych prvki). Podobnost
vidime piedev§im u Ni a Mn, ale i mezi Pb a Cd. U Zn a Pb je pouze ¢aste¢na podobnost,
ale pouze u pocatecnich objektd. Pro Zn a Fe plati podobnost jen pro koncové objekty. Po-

dobnost miizeme vyloucit mezi prvky jako Ni a Fe.
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Obrazek 6: Rozptylovy diagram korela¢ni matice pro studované vzorky véel

7.2 Vyvojovy strom

Vyhodnocené vysledky pomoci dendrogramu nam zobrazuji podobnost jednotlivych prvkd.
Prvky, které jsou propojeny spojovaci useckou blizko osy y, maji nizkou procentualni hod-
notu vyskytu. Jde o prvky Pb, Ni, Cd ty jsou spojeny useckou vyrazné vlevo a je mezi nimi
zna¢né mala vzdalenost, mizeme piedpokladat vyskyt vzajemné podobnosti. Znaky, které

jsou propojeny hodné vpravo, maji vysokou hodnotu procentualniho zastoupeni a maji me-
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zi sebou velkou vzdalenost tudiz malou podobnost. Mangan byl tedy objeven ve vsech
vzorcich véel. Zn a Fe se nachazi pomérné vpravo, miazeme piedpokladat velkou vzajem-
nou vzdalenost a malou podobnost. Cu se vyskytuje ve vétsi koncentraci nez posledni tfi

prvky, tudiz je mozno ji povazovat za esencialni prvek.
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Pb

Ni

Cd

Cu

Mn

0 20 40 60 80 100 120
(dSpoj/dMax)*100

Obrazek 7: Dendrogram podobnosti proménnych (prvki) ve vzorcich véel

7.3 Rozptylovy diagram

Tento typ grafu ukazuje komponentni skore pro prvni dvé hlavni komponenty (faktor 1,
faktor 2) u vSech objektt, 1ze zde snadno najit shluk vzajemné podobnych objektli v nasem
ptipad¢€ objekty tvofici shluk jsou interpretovany pismeny B, M, G, J, C, F, R, N, H, Q, O.
U téchto objektd je mozno predpokladat vyskyt podobnosti, na rozdil od objektii A, P, K a
I, které je mozno povazovat za extrémy a zaroven je mozné predpokladat, Ze jsou navzajem
nepodobné a odlisné. Pokud bychom odd¢lali extrémni objekty, vytvofil by se pravdépo-

dobné shluk mezi M, G a H, Q v dasledku vétsiho rozptyleni hodnot v diagramu.
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Obrazek 8: Rozptylovy diagram komponentniho skore studovanych vzorkl vcel

7.4 Graf komponentnich vah

Tento typ grafu zobrazuje komponentni vahy pro prvni dvé hlavni komponenty (faktor 1,
faktor 2). Jednotlivé body v grafu odpovidaji znaku v grafu a porovnavaji se vzdalenosti
mezi znaky. Pokud jsou znaky ve vzajemné blizkosti, tak se jedna o silnou korelaci, je
mozné objevit i shluk znakd, které maji podobné vlastnosti a koreluji navzajem. Graf také
zobrazuje pomyslny most mezi puvodnimi znaky a hlavnimi komponentami (naznacuje,
jak moc pfispivaji jednotlivé piivodni znaky do hlavnich komponent). VSechny stanovova-
né prvky se nachdzi pomérné daleko od stfedu diagramu, to znamen4, Ze maji vysokou mi-
ru promenlivosti. Miizeme vidét, ze Ni a Cu jsou blizko sebe, tudiz maji vysokou kladnou
korelaci a kovarianci to plati i o Mn, Cd a Fe zatimco Pb a Zn jsou zcela nekorelované. Pb
a Fe jsou negativné korelované, to plati i o shluku Ni, Cu a jejichZ prot&jsku Zn, dale shluk

Mn a Cd je v negativni korelaci s Pb.
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Obrazek 9: Graf komponentnich vah pro studované vzorky vcel
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ZAVER

Cilem prace bylo stanovit vybrané rizikové prvky ve vzorcich véel (véela medonosna, Apis
mellifera), jako vybrana lokalita bylo vybrano mésto Napajedla a jeho piilehlé okoli kde se
nachazi pramyslové objekty zabyvajici se zpracovanim kovi a plasti, tedy oblast, ktera je
hodné¢ zatizena emisemi, ale také z oblasti, které se nachazeji v blizkosti lest a poli. Také
byl potvrzen fakt, Ze vcelu medonosnou Ize pouzit pro sledovani znecisténi zivotniho pro-
stiedi anorganickymi polutanty. Stanoveni jednotlivych rizikovych prvka bylo provedeno
pomoci AAS a vysledky byly vyjadieny v mg rizikového prvku na jeden kg suSiny vcel.
Z celkem sedmi stanovovanych rizikovych prvkii ve vzorcich véel byly objeveny tii, u kte-

rych 1ze predpokladat, Ze jsou zcela antropogenniho pivodu.

Po vyhodnoceni dat pomoci shlukové analyzy byla objevena nasledujici provazanost mezi
rizikovymi prvky a v€elami. Stoprocentni vyskyt ve vzorcich véel ma mangan, tento prvek
ma majoritni zastoupeni ve vzorcich véel. Dale byla objevena podobnost mezi zinkem a
zelezem, které jsou ve vzorcich vcel zastoupeny z vice nez 50 %. Méd’ mliZzeme povazZovat
za esencialni prvek, ma vétsi zastoupeni nez posledni tfi prvky olovo, nikl a kadmium, kte-

ré muzeme povazovat za rizikové.

Pomoci popisné statistiky byly stanoveny tyto maximalni koncentrace, méd’ ma hodnotu
67,5306 mg/kg, mangan 952,3514 mg/kg, Zelezo 175,9982 mg/kg, nikl 19,9006 mg/kg,
zinek 313,4380 mg/kg, kadmium 0,9549 mg/kg a olovo 16,7620 mg/kg. Je nutno zduraz-
nit, ze hodnoty téchto prvku ve véelach nejsou zadnym zpuisobem limitovany vyhlaskou,
jako je tomu u medu. Prvky olovo, nikl a kadmium maji nejnizsi koncentrace ze vSech sta-
novovanych rizikovych prvki, nejsou tedy ve véelach bézné zastoupeny a jejich pfitomnost
V nich pfipisujeme antropogennimu vlivu, jako je vyroba a zpracovani kovil a plasti ve
mésté Napajedla, ale i pesticidli vyuZivanych k ochrané rostlin. Vysledky ukazuji, Ze po-
moci v€el je miZeme objevit i nepatrné koncentrace rizikovych prvka. Pokud prvky seta-
dime podle rozsahu koncentrace, pak dostaneme nésledujici fadu: Mn > Fe > Zn > Cu > Ni
> Pb > Cd. Vyssi koncentrace niklu a kadmia byly objeveny v urbanizované oblasti a
Vv blizkosti automobilové dopravy, zatimco oOlovo bylo nalezeno ve vcelach vyskytujicich se

Vv blizkosti zemédélskych objekti.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK
AAS Atomovy absorpcni spektrometr

SMODCH  Smérodatna odchylka

CLU Analyza shluka (Cluster analysis)

PCA Analyza hlavnich komponent

EDA Exploratorni analyza
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