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Tato studie zkouma migraci mikroprvki (Zelezo, zinek, méd’, mangan), makroprvkd (vapnik, draslik, hoi¢ik, sodik,
fosforecnany) a tézkych kovl (kadmium, olovo, nikl, chrom) trofickym fetézcem z pidy do medonosné rostliny, véely
a jejich produktl (med, propolis, ktery ovSem neni jen z medonosnych rostlin, ale zejména ze stromil) v riznych padné-
klimatickych zénach Moldavské republiky v letech 2020-2023 za pouziti standardizovanych analytickych metod. Zjisténi
zdiraznuji selektivni vzory migrace a bioakumulace, které jsou kliCové pro pochopeni distribuce prvki v ekosystémech.
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Uvod

Dopady lidskych cinnosti, jako je zemédé€lstvi, urba-
nizace, industrializace, doprava a zména klimatu na zivot
rostlin, jsou stale zjevnéjsi. ZneCisténi produkti vznika,
kdyz jsou tézké kovy pfitomny v pude€, vodnich zdrojich
a vzduchu v koncentracich piesahujicich stanovené nor-
my'. Med produkovany véelami miize byt cennym zdro-
jem nezbytnych mikroelementti pro lidské zdravi. Pokud
vSak hladiny téchto prvkt piekroci bezpecné limity, med
se miZe stat toxickym’. Mezi hlavni zne&istujici latky,
které negativné ovliviwji Zivotni prostiedi, patii tézké ko-
vy (Pb, Cd, Hg, Co, Cr, Cu, Ni a Zn), které¢ se uvolnuji do
atmosféry jako prach a koutfové plyny ze spalovani paliv
a riznych vysokoteplotnich primyslovych procest’.

V soucasné dobé¢ je vénovana zna¢na pozornost studiu
tézkych kovi, jejich migraci do Zivotniho prostiedi a jejich
pfitomnosti v riznych potravinaiskych produktech véetné
véelaiskych*™®. Mezi zdroje zne&isténi patii voda, vzduch
a puda, které jsou vsechny ptimo i nepfimo ovlivnény, coz
m4 za nasledek negativni dopady na Zivotni prostiedi’.

Znecisténi okolni atmosféry Skodlivymi emisemi
z prumyslovych podniki a silniéni dopravy ma ptimy do-
pad na véely a jejich metabolické produkty. Zneéistujici
latky jsou pfenaseny do vceliho hnizda spolu s nektarem,
medovici, pylem a vodou, kontaminuji med, propolis,
vosk a plastovy pyl®. Véely, sbirajici nektar a pyl v okru-
hu 3-5 km od vcelina, transportuji i latky, které znecist'uji
zivotni prostfedi. Konzumace kontaminovaného nektaru
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a pylu vnasi do t€l vcel skodliviny, zkracuje jejich zivot-
nost a nékdy zpisobuje smrt. Znalost kumulativnich vlast-
nosti medonosnych rostlin a pfitomnosti zneciStujicich
latek je nezbytna p¥i volbé umisténi véelstev’.

Tézké kovy nalezené v Zivotnim prostiedi se mohou
ukladat na obrvenych télech vcel, kvétinach, travach
a vod&'. Vysok4 akumulace t&Zkych kovi v rostlinach je
nebezpecna pro potravni fetézec a mize poskodit zdravi
lidi a zvifat. Podle literatury pfitomnost olova, kadmia
a chromu ve véelim medu ukazuje na znecisténé zivotni
prosttedi''. Stopova mnozstvi kovi jako Zn, Cu a Mn jsou
v medu bézna a jsou zdravotné nezavadna. Toxické kovy
jako Cd, Cr a Pb viak mohou poskodit lidské zdravi'®.
Nékteré mineralni prvky, v¢etné toxickych, jsou distribuo-
vany a akumulovany ve vcelich produktech prostifednic-
tvim trofického fetézce véel. VEelstva mohou slouZit jako
indikatory irovng znegisténi'*™'>. Tézké kovy s vysokou
toxicitou se hromadi v piid€ a rostlinach, §ifi se trofickymi
fetézci a predstavuji vyznamnou hrozbu jak pro ¢loveka,
tak pro véely'®.

Akumulace tézkych kovi, véetné olova, v medonos-
nych rostlinach, v¢elich produktech a télech véel v dusled-
ku technogenniho znecisténi zivotniho prostfedi zGstava
aktudlnim problémem'”'®. Utelem tohoto vyzkumu je
proto studovat diverzitu a migraci mikro-, makroprvka
a tézkych kovil v trofickém fetézci (puda >> kvéty medo-
nosnych rostlin >> med >> pyl >> propolis >> vcely)
v prostfedi v podminkach Moldavské republiky.

https://doi.org/10.54779/ch120240668
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Metody a materialy

Pro studium diverzity a migrace mikro-, makroprvki
a tézkych kovi v trofickém fetézci byly analyzovany vzor-
ky z riznych zdrojii odebrané v letech 2020 az 2023. Stu-
die zahrnovala 6 vzorkl pidy, 14 vzorkl kvétd a 20 vzor-
ki kvétového medu (akat, lipa, slune¢nice) napfi¢ rliznymi
pldné-klimatickymi zoénami (jizni, stfedni a severni) Mol-
davské republiky. Dale bylo analyzovano 6 vzorkd pylu,
4 vzorky propolisu a 4 vzorky vcel, celkem 54 vzork.
Vysledky byly prezentovany jako aritmetické priméry za
vSechny roky pozorovani napfi¢ v§emi zénami.

Pro analyzu plidy byly odebrany vzorky pomoci vr-
tacky v hloubkéach do 30 cm v oblastech, kde rostla slunec-
nice a v hloubkach 60 cm v lesnich oblastech, kde rostl
akat a lipa. Vzorky pidy byly smichany, vysuseny na
vzduchu a rozdrceny pomoci laboratorniho mlynu (ML-3),
aby se dosahlo jednotné hmoty pro analyzu.

Vzorky medu (akat, lipa a slunecnice) byly odebrany
po vytoceni z plast v riznych zénach. Med byl skladovan
v laboratornich podminkach, uzavieny ve sklenénych na-
dobéch pfi teploté 21 + 2 °C. VSechny fyzikalné-chemické
metody se fidily harmonizovanymi metodami Mezinarodni
komise pro med (International Honey Commission, THC).

Vzorky kvéti medonosnych rostlin (akat, lipa a slu-
necnice) byly shroméazdény v obdobi jejich kvétu, suseny
do sucha na vzduchu v laboratofi, rozdrceny v laborator-
nim mlynku a poté analyzovany.

Vzorky pylu byly ziskdny pomoci pylochytii béhem
kveteni medonosnych rostlin. Pyl byl vysusen do suchého
stavu na vzduchu, rozdrcen laboratornim mlynem a poté
analyzovan.

Vzorky vcel byly odebrany ze stejnych vcelstev, kde
se sbiral med. Dospélé vcely byly odebrany z krycich
plastt vcelstev, zmrazeny na jeden den a poté jim byl vy-
preparovan zazivaci trakt. V¢ely byly vysuseny v susarné
pii 65 °C, rozdrceny pomoci laboratorniho mlynku a poté
analyzovany.

Vsechny testy byly provedeny v triplikatech a data
byla vyjadiena jako primér + standardni odchylka (SD).
Data byla zpracovana pomoci metod variacni statistiky
a Microsoft Excel.

Obsah mikro- a makroprvkl a také tézkych kovl ve
vzorcich byl stanoven atomovou absorpéni spektrometrii
po suchém zpopelnéni podle SM SR EN 14082:2006. Ato-
movy absorpéni spektrofotometr AAS-1N byl pouzit pro
sledovani absorpcnich spekter v rozsahu vinovych délek
190-360 nm, s jednou expozi¢ni dobou 5 ms a rozpraSova-
cimi pulzy 1-2 sekundy pro stanoveni K, Na, Ca, Mg, Fe
Mn, Cu a Zn. Cr, Ni, Cd a Pb byly stanoveny na atomo-
vém absorpénim spektrofotometru Shimadzu A-7000
s elektrotermickym atomizérem GFA-7000A.

Akumulaéni nebo migraéni koeficient (C) se vypocita
jako pomér koncentrace prvku v nasledné trofické tirovni
k jeho koncentraci v ptedchozi urovni'’.
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Vysledky a diskuse

Tato studie zdlraziiuje vyznamné rozdily v obsahu
mikroprvkl a makroprvkl napfi¢ riznymi slozkami trofic-
kého fetézce, pficemz zdiraziluje komplexni interakce
a zavislosti v ramci ekosystému.

Mikroelementy hraji zésadni roli ve zdravi a fungo-
vani ekosystémi. Pochopeni jejich distribuce a migrace
trofickym fetézcem je zasadni pro hodnoceni zdravi zivot-
niho prostiedi a dopadl na druhy, jako jsou vcely. Hodno-
ty koncentrace zakladnich mikroprvkli ve studovanych
vzorcich jsou uvedeny v tab. I. Zelezo vykazuje relativné
vyssi koncentraci v ptidé (2,2 = 0,7 mg kg™') ve srovnani
s ostatnimi mikroprvky, ale vyznamné se zvySuje v kvé-
tech medonosnych rostlin a v pylovych zrnech. Je znamo,
ze Zelezo, nejvice studovany mikroelement, je kli¢ové pro
rizné metabolické procesy rostlin, véetné fixace CO,
a produkce biomasy, mitochondriadlniho dychani, syntézy
proteinti a fotosyntézy®*. Zelezo tedy vykazuje nejvyssi
migraci z plidy do kvéth rostlin a z kvétli medonosnych rost-
lin a do t&la véely s koncentracemi 74,3 £ 14,9 mg kg™,
resp. 126,3 + 24,1 mg kg ', coz ukazuje na vyznamnou
absorpci rostlinami. Jeho migrace do medu je vSak velmi
nizka (3,7 £ 0,9 mg kg ™!, coZ svédéi o omezeném prenosu
do medu. Nejvyssi akumulace je v propolisu
(975,1 + 491,9 mg kg™'). Znatna koncentrace Zeleza
v propolisu naznacuje jeho silné vychytavani a retenci;
sam neni soucasti trofického fetezce, to je stavebni materi-
4l sbirany vcelami na tmeleni hnizda. Vysokou migraci
zeleza lze v tomto piipadé pricist jeho zasadni roli v riz-
nych metabolickych procesech a jeho efektivnimu vyuziti
nejen rostlinami, ale i véelami.

Déle je dulezité poznamenat, ze nejveétsi variabilitu
v datech maji koncentrace Zeleza v propolisu, které se
v riznych regionech a typech medu odchyluji od primér-
né hodnoty za Ctyii roky témét o 50 %. Na zédklad¢ téchto
udaji Ize usuzovat, Ze koncentrace Zeleza v propolisu
neni konstantni hodnota, ale zavisi spiSe na lokalnich
faktorech.

Vzhledem k tomu, Ze slouc¢eniny médi a zinku jsou
Casto pouzivany v zemédélstvi jako fungicidy a listova
hnojiva, je zvlasté zajimavé stanoveni koncentraci téchto
kovi ve studovanych objektech a jejich sekvencni migrace
(i kdyz akat a lipa urcité nejsou oSetfovany fungicidy ani
listovymi hnojivy). Bylo prokazano, ze zinek vykazuje
minimalni pfitomnost v pidé, ale dramaticky se zvySuje
jeho koncentrace prostfednictvim trofického fetézce,
zejména v téle véel (63,6 £ 6,0 mg kg™') a propolisu
(114,6 £ 16,6 mg kg™") (tabulka I, fadek 2). Pozoruhodné
je, ze koncentrace zinku v kvétinach (20,8 + 9,6 mg kg™)
byla mnohem niz$i nez letalni koncentrace zinku v ziv-
nych roztocich (LC 50 = 66 mg 1"')*. Zna¢na akumulace
v propolisu vSak naznacuje silny migraéni potencial zinku
a vyznamnou roli ve zdravi véel** 26,

Bylo zjisténo, ze méd’, i kdyZ v men$im mnoZzstvi ve
srovnani se zinkem, také vykazuje pozoruhodnou akumu-
laci v t&le véely (11,4 + 3,4 mg kg™') ve srovnani s jejim
piivodnim obsahem v pidé (1,0 £ 0,2 mg kg'). Tento
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Tabulka I

Préimérna koncentrace mikroprvki ve vzorcich (mg kg™)
Prvek Pida Kvéty Pylova zrna Veeli télo Propolis Med

medonosnych
rostlin

Mn <0,7 21,85+ 5,67 23,18 +£9,15 28,0+ 7,75 17,45+ 5,68 1,57 +1,05
Zn <0,75 20,89 £ 9,61 37,22 +1,66 63,62 + 6,06 114,63 £ 16,62 1,28 +0,31
Cu 1,0+0,17 7,10 £ 0,55 7,55+2,82 11,47 +£3,42 3,79+0,48 1,30+ 0,08
Fe 2,20+0,73 74,32 + 14,89 46,49+ 7,83 126,27 £ 24,13 975,14 £491,97 3,70 +0,91

trend ukazuje na biologickou dostupnost a mobilitu médi
v ramci ekosystému, i kdyz v mensi mife nez zinek. Mensi
akumulaci médi 1ze vysvétlit studiemi, ve kterych autofi
provedli 24hodinové experimenty s krmenim, aby urdili
preferenci krmeni nebo vyhybani se Cu, coz prokazalo, Ze
vcely maji tendenci byt odpuzovany vysokou koncentraci
Cu v potravé®.

Mangan vykazuje relativné nizkou koncentraci v pi-
de, ale vykazuje zna¢nou akumulaci, zejména v télech vcel
(28,0 £7,7 mgkg ") a pylovych zmech (23,2 £ 9,1 mg kg™),
coz ukazuje na vyznamny piijem z kvéti medonosnych
rostlin (21,8 + 5,7 mg kg™'). Prenos z kvéta do pylu a poté
do vcelich tél zdiraznuje pohyb manganu potravnim fetéz-
cem. To lze vysvétlit tim, Ze mangan je nezbytny pro vce-
ly v riiznych obdobich ontogeneze”’.

Pro lepsi pochopeni migra¢nich procesti byly vyhod-
noceny vztahy pro akumulaci chemickych prvka u recipi-
enta a darce v trofickém fetézci také pomoci akumulacéni-
ho nebo migra¢niho koeficientu (C), ktery byl vypocten

mMn mZn

33,78

~

=]
o0 .
~ M|

PUDA/KVETY MEDONOS-
NYCH ROSTLIN

1,61

KVETY MEDONOSNYCH ~ KVETY MEDONOSNYCH ~ KVETY MEDONOSNYCH
ROSTLIN/PYLOVA ZRNKA ROSTLIN/TELA VCEL

a vysledky shrnuty na obr. 1.

Je logické, ze ve vSech piipadech k migraci mikro-
prvki, zejména diskutovanych kovi, z téla véely do medu
bud’ nedochazi, nebo se vyskytuje ve velmi nizkych kon-
centracich.

Celkové kumulativni koeficienty ukazuji 0c¢innost
migrace mikroprvkll a bioakumulace ve vcelach a jejich
ptibuznych produktech, pficemz nejvyssi trovné akumula-
ce vykazuje Zzelezo, nasledované zinkem, manganem
a meédi.

Proces migrace makroprvkli (Ca, Mg, Na, K, P)
z pudy pres medonosné rostliny ke véelam a jejich pro-
duktim (med, pylova zrna, propolis, véeli télo) Ize popsat
na zéklad¢€ idaji uvedenych v tab. II.

Udaje o koncentracich vapniku, hoi¢iku, drasliku
a fosfatu napfi¢ riznymi slozkami trofického fetézce od-
haluji vyznamnou migraci téchto zakladnich makroprvki.
Zakladni koncentrace vapniku v pidé je tedy zaznamena-
na na 160,6 + 24,6 mg kg '. Relativn& nizkd koncentrace

Cu Fe

13,1

5,48

7
0,53
0,06
0,11
0,03

I o079

VCELI TELA/MED
ROSTLIN/PROPOLIS

Obr. 1. Diagram s migra¢nimi Kkoeficienty mikroprvki v trofickém Fetézci. Barevna verze obrazku je dostupna na webovych stran-

kéach ¢asopisu Chemickeé listy.
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Tabulka IT
Pramérn4 koncentrace makroprvki ve vzorcich (mg kg ™)
Prvek Puda Kvéty Pylova zrna Veéeli télo Propolis Med

medonosnych

rostlin

Ca** 160,6 £24,6  6604,1 = 1608,8 1459,7 = 164,5 875,2 £453,1 2528,4+1122,8  64,0£16,2
Mg* 14,8+1,5 2084,8 +830,4 626,0 +103,5 7054+ 73,6 300,6 + 59,8 243+ 84
K" 379+8,4  17475,7+3437,8 4343,7+814,2 8736,7 +£1428,3  1252,4+172,8  662,7+266,3
Na* 10,4 £ 6,1 38,1+7,6 26,822 461,1 £147,1 90,2+ 5,1 22,6+27
(P,05)* 4,7+2,0 10615,0 +689,6  10929,7 +2737,3 24250,9 +£3883,2 1775,1 £192,2 175,9 +26,3

v piid¢ ve srovnani s néaslednymi trofickymi hladinami
ukazuje, Ze vapnik je rostlinami u¢inné absorbovan. Kvéty
medonosnych rostlin vykazuji dramaticky nardst koncen-
trace vapniku, dosahujici 6604,1 = 1608,8 mg kg'. Tento
vyrazny narast potvrzuje, Zze medonosné rostliny maji
vysokou afinitu k vapniku, ktery je zivotné dulezity pro
ruzné fyziologické procesy. Vapnik hraje zasadni roli ve
stabilité¢ bunécné stény, transdukci signalu a aktivaci enzy-
mi v rostlinach®, coz fidi jeho akumulaci v tak vysokych
mnozstvich.

Siroky rozsah hodnot koncentrace vapniku lze vy-
svétlit tim, Ze jsme analyzovali nejen kvéty riznych medo-
nosnych rostlin, jako je sluneénice, akat, lipa, které maji
ptirozen¢ vyrazné odlisné chemické slozeni, ale také vzorky
z ruznych oblasti. Jizni oblasti pfedstavuji stepni zony s dosti
suchym klimatem, severni oblasti jsou zalesnéné a centralni
z6na je ptiméstska. Z kvétt vapnik migruje do pylovych zrn,
kde koncentrace klesa na 1459,7 + 164,5 mg kg '. Koncentra-
ce ve velich t&lech je naméfena na 875,2 + 453,1 mg kg .
Tato hodnota odrazi piijem vapniku v potravé prostiednic-
tvim pylu a nektaru a jeho zasadni roli ve fyziologii vcel.
Vapnik je kriticky pro svalovou funkci, nervovy pfenos
a tvorbu exoskeletu u v&el®®. Bylo zji§téno, Ze jeho kon-
centrace je vy$3i v propolisu (2528,4 + 1122.8 mg kg ') ve
centraci vapniku mezi vzorky (64,0 + 16,2 mg kg'). Tato
nizka koncentrace naznacuje, ze migrace vapniku z tél
vcel a pylu do medu je minimalni.

Nicméné v pidé je koncentrace hofciku také relativné
nizka (14,8 £ 1,6 mg kg™), podobné jako vépnik se vy-
znamné zvySuje v kvétech medonosnych rostlin (2084,8 +
830,4 mg kg '). Tento podstatny nartist naznaduje, Ze hoi-
¢ik je snadno pfijiman rostlinami z pudy. Hof¢ik je jednim
z nejhojngjsich kationtti v Zivych buiikach® a kli¢ovym prv-
kem v procesu fotosyntézy. Koncentrace klesa v téle vcely
(7054 + 73,6 mg kg™') a v propolisu (301 + 60 mg kg ™). To
ukazuje, Ze hoic¢ik se €inn¢ prenasi z pudy do vcel a pro-
polisu, ale med vykazuje mnohem niz$i koncentraci
(24,3 + 8,4 mg kg'), coz ukazuje na minimalni pienos
hotéiku ze véel do medu.

Draslik je ddlezitym makroelementem pro rostliny
i zivoCichy a hraje klicovou roli v riznych fyziologickych
procesech. Koncentrace drasliku v padé je 37,9 £ 8,4 mg kg™
Tato relativné nizkd koncentrace podstupuje dramaticky
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narist v kvétech medonosnych rostlin dosahujici
17 475,7 + 3 437,8 mg kg™'. Tento vyznamny piijem zdi-
raziiuje zasadni roli drasliku ve fyziologii rostlin, kde je
rozhodujici pro procesy, jako je osmoregulace, aktivace
enzymi a fotosyntéza®®. Ve véelim téle se koncentrace
drasliku zvy3uje na 8 736,7 + 1 428,3 mg kg '. Tato vy-
znamnd akumulace podtrhuje dilezitou roli drasliku ve
fyziologii vcel, véetné svalové funkce, pfenosu nervovych
signald a celkového bun&ného metabolismu®®*!. Koncentra-
ce drasliku v propolisu klesa na 1 2524 + 172,8 mg kg
Propolis je komplexni smés rostlinnych pryskytic a véeli-
ho vosku a nizsi koncentrace drasliku ve srovnani s télem
vcely naznacuje selektivni zaclenéni nebo rozdilné vyuziti
drasliku v propolisu. Draslik nemusi byt tak kriticky ve
slozeni propolisu, ktery slouzi predevsim jako konstrukéni
a ochranny material v Glu. Na rozdil od diive diskutova-
nych makro a mikroprvkl je obsah drasliku v medu po-
mérné vysoky 662,7 + 266,3 mg kg '. Hlavni podil mine-
ralnich latek tedy pochazi ze sloucenin drasliku, coz po-
tvrzuji i dal$i studie®.

Migrace fosfati trofickym fetézcem z pudy do raz-
nych vzorkil ukazuje vyznamnou akumulaci, s vyraznymi
variacemi v kazdé fizi. Udaje, které ukazuji primérmné
koncentrace fosfore¢nani v riznych vzorcich, jsou uvede-
ny v tab. II. Hladiny fosfore¢nant drasticky stoupaji od
pudy ke kvétim medonosnych rostlin, coz ukazuje nartst
ze 4,7 mg kg v pidé na 10 615,0 mg kg ' v kvétech me-
donosnych rostlin. Tento vyznamny narust podtrhuje vy-
soky pifjem fosfati medonosnymi rostlinami, podobné
jako podstatny nartst pozorovany u drasliku, ktery vzrostl
2379 mg kg ' v pudé na 17 475,7 mg kg™ v kvétech me-
donosnych rostlin. Od kvéti medonosnych rostlin po pylo-
va zrna vykazuji koncentrace fosfore¢nant mirny nartst
na 10 929,7 mg kg'. To naznatuje, Ze pylova zrna slouzi
jako koncentrovany zasobnik fosfatu.

K nejvyraznéjsimu nartstu koncentrace fosfore¢nanti
dochézi pti ptechodu z pylovych zrn do téla vcely a dosa-
huje 24 250,9 mg kg '. To ukazuje na schopnost véel in-
tenzivné akumulovat a vyuzivat fosfaty. Fosfore¢nany
jsou vzorem akumulace, kterd vrcholi ve v¢elim téle, po-
dobné jako jiné makroprvky, jako je draslik a hoi¢ik. Re-
lativni retence ve véelim téle a minimalni pfenos do medu
vSak ukazuji na jedinecné migracni charakteristiky té€chto
makroprvka v trofickém fetézci, zdraznujici jejich kritic-
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kou roli ve fyziologii v¢el a selektivni regulaci véelami
k udrzeni optimalnich koncentraci v jejich produktech, nebot’
med je zdrojem energie a nikoli stavebnim materidlem.

Migrace sodiku trofickym fetézcem, pocinaje pidou
pfes medonosné rostliny, pylovd zrna, vceli t€la, med
a nakonec propolis (ktery je pfineseny z piirody do ulu,
neprochazi télem vcel), poskytuje zasadni pohled na jeho
pfenos a vyuziti v ramci ekosystému. Zakladni koncentra-
ce sodiku v padé je zaznamenéana na 10,4 £ 6,1 mg kg™
(tab. II). Tato relativné nizka koncentrace naznacuje, ze
sodik je v piid¢ pfitomen v minimalnim mnoZzstvi, coZ je
déno specifickym minerdlnim slozenim ptdy moldavské
¢ernozemi ve studovanych oblastech. Sodik, i kdyZ neni
hlavni Zivinou jako draslik nebo vapnik, stale hraje zasad-
ni roli ve fyziologii rostlin a zvifat. Podili se na udrzovani
osmotické rovnovahy a spravné funkei bundk®. V kvétech
medonosnych rostlin se koncentrace sodiku zvysSuje na
38,1 £ 7,6 mg kg™, Toto zvy3eni hladiny sodiku ukazuje,
ze rostliny absorbuji sodik z piidy, i kdyz méné efektivné
ve srovnani s jinymi makroprvky, jako je vapnik nebo
draslik. Sodik je dalezity pro uréité druhy rostlin, zejména
pro ty, které rostou ve slaném prostiedi, kde mize v nékte-
rych fyziologickych procesech nahradit draslik. U vétSiny
medonosnych rostlin je vSak pfijem sodiku pravdépodob-
né regulovén, aby se zabranilo toxicit¢ a udrzela se bunéc-
na homeostaza®. Prestoze koncentrace sodiku v pylovych
zrnech mirné klesa na 26,8 + 2,2 mg kg™, ve véelich t&-
lech je pozorovan vyznamny nartst koncentrace sodiku,
ktery dosahuje 461,1 + 147,1 mg kg™'. Tento vyrazny né-
rust ukazuje na vyznam sodiku ve fyziologii vcel, kde je
kli¢ovy pro pfenos nervovych signald, svalovou kontrakei
a celkovou bunécnou homeostazu. Vcely, stejné jako
ostatni zvifata, vyzaduji stabilni vnitini prostiedi a sodik
hraje zasadni roli v udrzovani této rovnovahy. Znacna
akumulace ve véelach ilustruje, ze véely aktivné piijimaji
sodik ze své stravy (pylu a nektaru), aby naplnily své fyzi-
ologické potieby™.

Vzhledem k nizké hladiné sodiku v rostlinach se zda,
ze sodik se primarné koncentruje v téle vcel a jen minimalné
se ptenasi do medu. Tuto hypotézu dale podporuji nizké kon-
centrace sodiku zjisténé v medu (22,6 + 2,7 mg kg ™). Mini-
malni migrace sodiku z t¢él v¢éel do medu ve zkoumanych
vzorcich je v souladu s obecnym pozorovanim, Zze med
slouzi primarné jako zdroj energie spiSe nez jako vyznam-
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ny nosi¢ mineralnich prvki. Omezeny obsah sodiku
v medu je v souladu s jinymi studiemi, které¢ identifikova-
ly nizké koncentrace minerald v medu, coz odrdzi jeho
slozeni a selektivni zadrzovani uréitych prvka véelami*?.

Pfi diskusi o migraci makroprvkli podél trofického
fetézce z pohledu migracnich faktort 1ze vyvodit nasledu-
jici zavéry. V procesu migrace dominuji fosforeCnany
a draslik, které vykazuji silnou akumulaci v kazdé fazi
trofického fetézce, od pidy po med, s migracnimi koefi-
cienty v rozmezi 0,007-2122 a 0,07-437.
kych Urovnich, s migraénimi koeficienty 208 a 41,25
z pudy do kvétlh medonosnych rostlin, ale jejich vyznam
klesa, jak se pohybuji fetézcem, zejména pii produkci
medu, kde jejich koeficienty klesnou na 0,06 a 0,02. Sodik
se vyznacuje jedineCnym vzorem: jeho nizka pocatecni
absorpce rostlinami, s migra¢nim koeficientem 4 z pudy
do kvéti medonosnych rostlin, kontrastuje s jeho selektiv-
ni a vyznamnou akumulaci ve vcelach, kde koeficient
stoupa na 11,5, i kdyz se vyrazné neptenasi do konecnych
vcelich produkti, jako je med, s koeficientem 0,04. Toto
srovnani poukazuje na pfizpisobenou migraci a vyuziti
makroprvki na zakladé jejich fyziologickych roli, pficemz
fosfaty a draslik jsou univerzalné dualezité, zatimco sodik,
vapnik a hoi¢ik plni v ramci trofického fetézce specializo-
vangj$i funkce.

Udaje o migraci t&zkych kovi trofickym Fetézcem
z pudy do riznych produktl souvisejicich s veelami jsou
uvedeny v tab. III.

Olovo, vysoce toxicky kov, je zndmé svou schopnosti
zpusobovat neurologické poskozeni, zejména u déti, a je
spojovano s kognitivnimi poruchami a kardiovaskularnimi
problémy u dospélych®®*’. Ve studovanych vzorcich byla
koncentrace olova v pidé relativné nizka, 0,43 mg kg’
a také nebyla detekovana v kvétech medonosnych rostlin
(<0,5 mg kg'). To naznaduje, e rostliny v této oblasti
diky selektivnim absorpénim mechanismiim (karbonatova
ptda) brani hromadéni olova, coZz je pozitivni zjiSténi
vzhledem k toxické povaze tohoto kovu. Olovo se vSak
nachézi jak v pylovych zrmech, tak v télech vcel v koncen-
traci 0,39 mg kg™, coZ ukazuje na uréitou tiroveii bioaku-
mulace pfi jeho ptesunu z rostlin ke véelam. Navzdory tomu
zastava koncentrace olova v medu nizka, 0,41 mg kg", cozZ
je srovnatelné s Grovni v pidé. Nejvyraznéjsi akumulaci

Tabulka IIT
Priimérna koncentrace t&kych kovii ve vzorcich (mg kg ™)

Prvek Puda Kvéty Pylova zrna Veeli télo Propolis Med

medonosnych
rostlin

Pb 0,43+0,43 <0,5+0,0 0,39 +£0,11 0,39+0,11 5,12+238 0,41+0,03
Cd 0,05+0,01 <0,06 + 0,0 0,15+0,08 0,07+0,0 1 0,06 + 0,001 0,05 +0,03
Cr <L,5 1,42 +£0,08 <1,5 <1,5 2,52+£0,58 <L,5

Ni 2,04 £ 0,46 3,90+ 1,72 <2,5 <2,15+0,35 2,42 £0,08 <2,5
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Obr. 2. Diagram migracnich koeficienti téZkych kovi v trofickém Fetézci. Barevna verze obrazku je dostupna na webovych strankach

Casopisu Chemické listy.

olova pozorujeme v propolisu, kde koncentrace dosahuje
5,12 mg kg'. Pivod olova miiZe byt i z prachu, jako pozii-
statek uzivani olovnatého benzinu.

Kadmium, dalsi toxicky tézky kov, je zndmé svymi
karcinogennimi vlastnostmi a schopnosti zptisobit posko-
zeni ledvin a demineralizaci kosti pfi dlouhodobé expozi-
ci’™*®. Ve studovanych vzorcich je koncentrace kadmia
v ptdé velmi nizka, 0,05 mg kg'. Jeho ptitomnost
v kvétech medonosnych rostlin je sotva detekovatelna
(<0,06 mg kg '), coz naznaduje omezeny piijem rostlina-
mi. V pylovych zmech se vSak koncentrace kadmia zvysu-
je na 0,15 mg kg™, coZ naznaduje uréitou bioakumulaci
pfi jeho pfesunu z pudy do pylu. Je zajimavé, Ze tato kon-
centrace ve v&elim t&le mirn& klesa na 0,07 mg kg ', coz
by mohlo znamenat, ze véely maji mechanismy k regulaci
nebo vyluCovani kadmia, aby se vyhnuly toxicité. Propolis
obsahuje kadmium v koncentraci 0,06 mg kg ', coz odrazi
jeho hladinu v kvétech medonosnych rostlin, zatimco
v medu zlstdvd kadmium na plvodni pidni Grovni
0,05 mg kg™

Chrom (Cr), i kdyZ je nezbytny ve stopovych mnoz-
stvich, se ve vyssich koncentracich stava toxickym. V této
studii byly hladiny chromu v pd¢ pod detekénim limitem
(<1,5 mg kg™), coZ naznaduje nizkou vychozi piitomnost
v zivotnim prostiedi. Navzdory tomu je chrom detekovan
v kvétech medonosnych rostlin v koncentraci 1,42 mg kg ',
coz ukazuje na urcitou absorpci z pudy. Nebyl vsak de-
tekovan v pylovych zrnech, télech véel nebo medu
(<1,5 mg kg'), coz naznatuje minimélni pfenos mimo
pocatedni stadium rostliny. Zajimavé je, ze nejvyssi kon-
centrace chromu byla zjisténa v propolisu, a to 2,52 mg kg,
coz podporuje myslenku, Ze propolis plsobi jako zasobar-
na potencialné skodlivych kovil a brani jejich migraci do
medu.
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Nikl je stejné jako chrom nezbytny v malém mnoz-
stvi, ale pfi kumulaci v téle mize byt toxicky a mize po-
tencidlné zplsobovat alergické reakce, plicni fibrozu a pfi
dlouhodobé expozici zvysené riziko rakoviny®. Ve studo-
vanych vzorcich je koncentrace niklu v ptidé 2,04 mg kg™
Nikl vykazuje pozoruhodny nartist v kvétech medonos-
nych rostlin (3,90 mg kg ™), coz odrazi vyssi ptijem rostli-
nami ve srovnani s jinymi tézkymi kovy. Nebyl vSak dete-
kovan v pylovych zrech ani v télech véel (<2,5 mg kg ',
resp. <2,15 mg kg'), coz ukazuje na omezenou bioaku-
mulaci v téchto stadiich. V propolisu je koncentrace niklu
2,42 mg kg', coz naznatuje uréitou retenci, i kdyz ne
vyznamn¢ vyssi nez v pidé€. V medu je nikl pod detekéni-
mi limity (<2,5 mg kg ™).

Proces migrace olova pies troficky fetézec z pudy do
kvétlh medonosnych rostlin vykazuje migracni koeficienty
1,16, pficemz nejvyssi koeficient pozorovany u propolisu
je 10,24 (obr. 2).

Kadmium se hromadi az do pylovych zrn, s mi-
gracnim koeficientem 2,5. Jak vSak postupuje fetézcem,
koeficient klesa a dosahuje 0,71 v medu. Chrom a nikl
vykazuji niz8i pocateéni absorpci rostlinami, s migracnimi
koeficienty z pidy do kvétd medonosnych rostlin 0,94
a 1,91. U vcelich t€l jsou tyto hodnoty 1,05 a 0,55, v pro-
polisu 1,77 20,62 avmedu 1 a 1,16.

Tato zjisténi ukazuji na dileZitost porozuméni selek-
tivni migraci a retenci tézkych kovi v trofickém fetézci.
Nizké koncentrace téchto kovii v medu ukazuji na G¢inné
bariéry proti jejich pfenosu, coz je kliCové pro zachovani
bezpecnosti medu jako konzumniho produktu. Studie byla
provedena v ekologicky ptiznivé oblasti Moldavska, ktera
pravdépodobné prispiva k nizkym vychozim koncentracim
tézkych kovl v zivotnim prostiedi. I v takovych regionech
je vsak nezbytné sledovat migraci téchto kovi, protoze pfi
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akumulaci ve vyssSich koncentracich predstavuji znac¢na
zdravotni rizika.

Zavéry

V této studii jsou prezentovany vysledky migrace
mikroprvkil, makroprvkil a t€zkych kovil trofickym fetéz-
cem z pudy do vcelich produkti napti¢ riznymi klimatic-
kymi zénami Moldavské republiky béhem ctyiletého ob-
dobi. Mangan a méd’ vykazovaly mirnou migraci pres
troficky fetézec, pficemz koncentrace manganu se zvysila
z <0,7 mg kg™' v ptidé na 28,0 mg kg™ u véel a 17,4 mg
kg™ v propolisu, zatimco méd’ vykazovala niz$i akumula-
ci, stoupajici z 1,0 mg kg™ v pidé na 11,4 mg kg™ u veel
a 3,7 mg kg' v propolisu. Zinek a Zelezo vykazovaly sil-
nou bioakumulaci v celém trofickém fetézci. Koncentrace
zinku vzrostly z <0,7 mg kg v pidé na 63,6 mg kg’
u véel a 114,6 mg kg™' v propolisu, s minimalni pfitom-
nosti v medu (1,2 mg kg '). Zelezo vykazovalo jesté vyssi
migraci, vzrostlo z 2,2 mg kg ' v ptidé na 126,2 mg kg’
u véel a dosahlo 975,1 mg kg™ v propolisu, zatimco jeho
prenos do medu zistal nizky (3,7 mg kg™'). Migrace mak-
roprvkl trofickym fetézcem vykazovala vyznamné rozdily.
Vapnik vykazoval uéinny pifjem z pidy (160,6 mg kg™) do
kvétd medonosnych rostlin (6 604,10 mg kg™), ale jeho
koncentrace se podstatné snizila v pylu (1 459,7 mg kg™)
a véelich t&lech (875,2 mg kg '), s minimalnim pfenosem
do medu (64,0 mg kg™). Draslik vykazoval nejvyssi aku-
mulaci ve v&elach, vzrostl z 37,9 mg kg v padé na
8 736,7 mg kg ' ve véelich t&lech, s mirnou migraci do
medu (662,7 mg kg ). Hoitik sledoval podobny vzorec,
zatimco sodik, navzdory jeho nizké koncentraci v ptdé
(10,4 mg kg "), dosahl vrcholu na 461,17 mg kg ' ve vée-
lich télech, ale ziistal nizky v medu (22,6 mg kg™). Fosfo-
recnany vykazovaly silnou migraci ptes fetézec, s nejvyssi
akumulaci ve v&elich télech (24 250,9 mg kg "), aviak
omezeny pienos do medu (175,9 mg kg ). T&zké kovy
vykazovaly minimalni migraci trofickym fetézcem, pfi-
¢emz nejvyssi koncentrace olova a chromu byly pozorova-
ny v propolisu (5,1 mg kg™ a 2,5 mg kg™', v tomto pota-
di), pfi¢emz kadmium dosahlo maxima v pylovych zrnech
(0,15 mg kg™) a nikl vykazoval stfedni pfijem v kvétech
medonosnych rostlin (3,90 mg kg ™").

Tato studie odhalila vyznamné variace ve vzorcich
migrace mikroprvkd, makroprvkl a téZkych kovi pres
troficky fetézec, s pozoruhodnou akumulaci ve vcelich
télech a propolisu, zatimco jejich pifenos do medu zistal
omezeny.
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Moldova): Migration of Micro-, Macroelements and
Heavy Metals in the Trophic Chain of Bees

This study investigates the migration of
microelements  (iron, zinc, copper, manganese),
macroelements (calcium, potassium, magnesium, sodium,
phosphates) and heavy metals (cadmium, lead, nickel,
chromium) through the trophic chain from soil to honey
plants, bees, and their products (honey, propolis) across
various soil-climatic zones of the Republic of Moldova
over 2020-2023, employing standardized analytical
methods. The findings highlight selective migration and
bioaccumulation patterns, which are crucial for
understanding element distribution in ecosystems.
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