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Obsah potencialne toxickych prvkov vo véelom mede

DAVID NEMCIK & LENKA DEMKOVA’

Katedra ekoldgie, Fakulta humanitnych a prirodnych vied, PreSovskd univerzita v Presove, 17. Novembra 1, 081 16 Presov

Abstract. The content of potentially toxic elements in the bee-honey

Honeybees are considered the most important and at the same time the most numerous pollinators. Bee products are currently an important part of
the cosmetics or healing industries. Rapid anthropogenic changes in the environment of the local honeybee population are declining worldwide. In our
study, bee honey was used for environmental quality monitoring in various areas of Slovakia. The number of hives, altitude and the secondary landscape
structure were recorded in each locality, which was subsequently evaluated using landscape-ecological coeflicients and indices. The content of potentially
toxic elements (Cu, Fe, Mn, Ni, Pb and Zn) in the honey samples was evaluated using the ICP - OES (optical emission spectrometry) method. The health
risks resulting from the consumption of honey using the hazard quotient (HQ) was also assessed. The results showed that the content of potentially
toxic elements in honey is greatly affected by the place, where the hives are stored. At the same time, their potentially toxic element content in the honey
samples is related to a number of hives in the area and altitude. With the consumption of honey, a risk was identified in only one locality in Slovakia and

was related to exceeded value of lead.
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Uvod

Véelymedonosné (Apis melliferaLinnaeus, 1758) s ddlezité
hospodarske zvierata a to z hladiska ekonomickej hodnoty
ich produkcie ako aj ich kluc¢ovej tlohy ako opelovacov
(Zeiler 1990). Ziju v tizkej symbidze s kvitnticimi rastlinami
a svoj plod zZivia rastlinnou potravou, zmesou nektiru
a pelu. V poslednych rokoch pocet koldnii véiel vyznamne
klesol a tieto poklesy su sledované v severnej Amerike
aj Eurdpe (Hristov et al. 2021). Pri¢in tohto poklesu je
niekolko. Prvou pri¢inou je strata krmiva v dosledku
polnohospodarskej intenzifikdcie, druhou je zvySujici
sa vyznam $kodcov a chorob, ktoré véely medonosné
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Obrézok 1. Mapa odbernych lokalit v ramci Slovenska.

ovplyvnuja (Smith et al. 2013). Tretiu pri¢inu predstavuju
$kodlivé u¢inky environmentalnych kontaminantov, akymi
st napr. tazké kovy (Goretti et al. 2020). Véely medonosné
st neustdle vystavené posobeniu skodlivin vyskytujicich
sa v blizkosti tlov od jari do jesene. Pri hladani potravy
vcely prendsaju spat do tla kontaminanty obsiahnuté v ich
krmive ako aj tie, ktoré sa ukladaju na povrchu kvetov
a listov navstivenych rastlin. Véely medonosné a ich
produkty moézu byt kontaminované nielen nepriamou
cestou, teda $kodlivinami z polnohospodarskych postupov
(resp. vo vSeobecnosti z prostredia), ale aj priamou cestou,
teda kontaminantami pochadzajicimi z vcelarskej praxe
(Bogdanov et al. 2003).
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Med sa stal dolezitou sucastou ludského jedalnicka.
Ma mnozstvo vyzivovych, lie¢ivych a profylaktickych
vlastnosti (Bratu & Georgescu 2005). Aby mal
na konzumenta skuto¢ne pozitivny efekt, musi byt bez
akychkolvek kontaminujucich latok. VSetky potencialne
toxické prvky (PTE - potentially toxic elements), ktoré st
v mede pritomné a presahuju pripustné mnozstva, mozu
predstavovat hrozbu pre Iudsky organizmus. Hodnotenie
obsahu PTE v mede je v§ak zaujimavé nie len z hladiska
kontroly jeho kvality, ale moze byt povazované za tzv.
environmentdlny indikator (Lazor et al 2012).

Cielom prace bolo zhodnotit obsah PTE vo vzorkach
medu, urcit vztah medzi stupfiom antropického zatazenia
(vyjadreny pomocou krajinno-ekologickych ukazovatelov)
a obsahom PTE vo vzorkdch medu a tiez zdravotné rizika
vyplyvajuce z konzumacie medu v zavislosti od obsahu
PTE.

Material a metody
Charakteristika vyskumnych lokalit

Vzorky medu boli ziskané od v¢elarov, ktori maju svoje ule
rozmiestnené v roznych oblastiach Slovenska (Obrazok
1). Pred odberom vzoriek bol vSetkym vcelarom zaslany
manual s pokynmi, ako vzorky odobrat a uskladnit.
Vzorky boli odoberané v troch po sebe nasledujucich
mesiacoch (ma4j, jun a jal) v roku 2020. Po odobrati boli
vzorky zaslané do laboratéria na dalSie spracovanie.

Analyza obsahu potencidlne toxickych prvkov vo vzorkdch
menu

Vzorky medu (0,0900g - 0,1200g) boli zriedené 5,00ml
demineralizovanej vody a nasledne mineralizované.
Po procese mineralizacie bol vo vzorkach medu, pomocou
pristroja Agilent ICP-OES spectrometer 720 (Agilent
Technologies Inc., Santa Clara, CA, USA) stanoveny
celkovy obsah potencialne toxickych prvkov (Cu, Fe, Mn,
Ni, Pb, Zn). Rizikovy kvocient (HQ - hazard quotient) bol
vypocitany za ucelom odhadnut rizikd, ktoré vyplyvaju
z konzumacie medu. Kvocient bol vypoc¢itany nasledovne:

__ADD

HQ = o D
CxIR
ADD === (2)
BW
kde, ADD je priemerny denny prijem prvkov

((ugkg').den), RfD je denna referen¢na davka pre
prijem konkrétneho prvku ((pg.kg').den') navrhnuta
US EPA (1992, 1999) alebo odvodend z docasného
tolerovatelného tyzdenného prijmu (PTWI) stanoveného
WHO. C je stredna koncentracia tazkého kovu v mede
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(ug.kg"). IR je miera spotreby ((kg na osobu™) den™).
Podla $tatistického uradu SR bola v roku 2020 spotreba
medu na Slovensku 1,2kg na osobu na rok (Sitarova
2021). BW je priemernd telesnd hmotnost (70kg
u dospelého cloveka).

Stanovenie vybranych krajinno-ekologickych koeficientov
a indexov

Na kazdej lokalite, kde bol umiestneny ul, bola hodnotena
aj druhotnd krajinna $truktira, z ktorej boli odvodené
vybrané krajno-ekologické koeficienty a indexy. Pre
vyskumné ucely bola letova vzdialenost v¢iel stanovena
na 2km od dla. V ramci tohto okruhu bol urceny
percentualny podiel tried prvkov $truktiry CLC (2018).
CORINE Land Cover (CLC 2018) koordinuje Eurdpska
environmentéalna agentira (EEA) v rémci program EU
Copernicus a realizuji ho narodné timy pod vedenim
a kontrolou kvality EEA. Na zaklade tychto vektorovych
udajov bol orezany 2km polomer na kazdej lokalite
a pomocou geografického informac¢ného systému QGIS
sme spocitali podiel kazdej triedy v zameranej oblasti.
Polomer 2km bol vybrany, pretoze sa odhaduje, ze vcely
hladaja hlavne pel (priblizne 90 % ich navstevy) v okruhu
1,6 km od svojich tlov (Couvillon et al. 2014; Danner et al.
2014). Na zaklade informacii o rozlohe jednotlivych prvkov
krajinnej $truktdry boli vyhodnotené vybrané krajinno-
ekologické indexy a koeficienty. Koeficient ekologickej
stability (Miklds 1986) bol vypocitany nasledovne:

_ YtPaKpn
P

ES (3)

Pajerozloha (ha) jednotlivych prvkov krajinnej §truktary
(les, ornda pdda atd.), Kpn je koeficient ekologickej
vyznamnosti formy vyuZitia krajiny a P je celkova vymera
uzemia. Hodnoty koeficientu Kpn boli pridelené pre
jednotlivé skupiny prvkovkrajinnej struktdry nasledovne:
0,14 - pole; 0,62 - luky; 0,68 - pasienky; 0,5 - zdhrady; 0,3
- ovocné sady; 1 - lesy; 0,79 — vodné plochy; 0 - zastavané
plochy a 0,14 - ostatné plochy. Vysledky koeficientu boli
hodnotené podla Petrovi¢a (2005), nasledovne: ES< 0,2
vyrazne nestabilizovana krajina; 0,2 - 0,4 nestabilizovana
krajina; 0,4 - 0,6 Ciasto¢ne stabilizovana krajina; 0,6 —
0,8 stabilizovana krajina; 0,8 - 1 vyrazne stabilizovana
krajina (Solar 2012). Koeficiet miery antropického vplyvu
(Kupkova 2001) bol vypocitany nasledovne:

|4
KAZ =~ (4)

V reprezentuje plochy s vys$$ou intenzitou vyuzivania
(orna pdda, zastavana plocha, ostatné plochy) a N plochy
s nizSou intenzitou vyuzivania (trvalé travne porasty, les,
vodné plochy). Koeficient nadobtida hodnoty od 0 vyssie.
Horna hranica tohto indexu nie je urcena.
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Tretim hodnotenym koeficientom, bol
povodnosti  kultiirnej krajiny,
nasledovnym vzorcom:

Koeficient
ktory je definovany

__(les+TTP)
orna pdéda

PKK (5)

K pozitivhym prvkom patri les a trvalé travne porasty
(Zigrai 2001), pri¢om k negativnym prvkom ornd poda.
Cim je hodnota koeficientu vyssia, resp. vyssia ako 1, tym
je hodnotend krajina stabilnejsia.

Statistické vyhodnotenie ziskanych vysledkov a tvorba
mapovych vystupov

45 3

Vsetky Statistické operacie boli vykonané v programe
STATISTICA 12 (StatSoft 2004). Vsetky data boli pred
analyzou log+1 transformované. Spearmanov korela¢ny
koeficient bol pouzity za G¢elom zistenia zavislosti medzi
jednotlivymi PTE nameranymi v mede a tieZz medzi
obsahom PTE a vybranymi vlastnostami prostredia
(nadmorska vyska, krajinno-ekologické koeficienty
a indexy, pocet véelstiev). Neparametricky Kruskal-
Wallisov test bol pouzity za i¢elom stanovenia $tatisticky
vyznamnych rozdielov v obsahu PTE vo vzorkach medu
v zavislosti od mesiaca, v ktorom boli vzorky odobrané.
Mapy boli spracované v Geografickom informa¢nom
systéme pouzitim softvéru QGIS (verzia 2.18).
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Obrazok 2. Obsah potencidlne toxickych prvkov vo vzorkich medu v zavislosti od mesiaca.



Vysledky a diskusia

Obsah potencialne toxickych prvkov stanovenych
vo vzorkdch medu

Koncentracie PTE stanovenych vo vzorkach véelieho medu,
vyjadrené popisnou Statistikou si uvedené v Tabulke 1.
Hodnotené prvky Cu, Fe, Mn, Ni, Pb a Zn stanovené vo
vzorkich medu dosahovali priemerné hodnoty (v mg.
kg!) 1,06; 2,18; 2,21; 0,43; 0,68 a 52,34 v tomto poradi.
Pri porovnani vysledkov, ktoré uvadza v publikacii Lazor et
al (2012), bol obsah olova (Pb) v meranych vzorkach medu
v priemernej hodnote 0,1385 mg.kg'. Vzorky ziskané
na lokalite Prievidza v roku 2006 dosahovali hodnotu
0,1535 mgkg"' v roku 2007 hodnotu 0,0835 mg.kg™".
V lokalite Sala priemerné namerané hodnoty Pb v roku
2006 dosahovali hodnotu 0,1674 mgkg' v roku 2007 -
0,1495 mg.kg' a 0,1709 mg.kg' v roku 2008. V porovnani
s nami nameranymi hodnotami Pb za mesiace mdj az jal
boli vo vzorkach zistené vyssie koncentracie.

Tabulka 1. Popisna $tatistika vyjadrujuca celkovy potencialne
toxickych prvkov [mg.kg'] v mede.

Prvok min - max Priemer + smerodajna odchylka
Cu 0,67 - 4,18 1,06 + 0,68
Fe 1,35 -7,58 2,18 £1,20
Mn 0,00 - 5,43 2,21 £1,63
Ni 0,00 - 2,23 0,43 + 0,55
Pb 0,00 - 14,4 0,68 2,99
Zn 0,40 - 1180 52,34 + 240

Mn
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Dévodom tychto vysokych hodnét je vzorka ziskana
z lokality Stebnik — Hutisko, kde bola zistena extrémne
vysokd hodnota Pb (14,04 mgkg'). Bez tejto vzorky
je priemerna koncentracia Pb v mede 0,03 mgkg'
V praci Pavlikovej (2013), ktord stanovuje koncentracie
vybranych prvkov v mede sa hodnoty prvkov viacerych
z nich pohybovali v rovnakych hodnotich ako nami
ziskané vysledky. V nami hodnotenych vzorkach vsak
boli priemerne vyssie koncentrdcie Ni, Zn a Pb, avsak
niz$§ie priemerné koncentracie Fe. Proces tvorby medu
u vdiel je zlozity mechanizmus a je velmi pravdepodobné,
ze prechadza istym procesom (¢istenia (Leita et al. 1996).
Fakhimzadeh & Lodenius (2000) preto predpokladaju, ze
pri tvorbe medu sa ¢ast PTE usadza priamo v tele v¢iel.
Vzorky medu boli odoberané v troch po sebe nasledujtcich
mesiacoch mdj-jun-jal. Podla vysledkov uvedenych
na Obrazku 2 je zrejmé, Ze obsah Mn a Fe vo vzorkach
medu pocas hodnoteného obdobia mierne stiipal. Obsah
Ni dosahoval maximum v juni, obsah Pb a Zn v maji.
Vysledky neparametrického Kruskall-Wallisovho testu
potvrdili, ze obsah PTE sa vo vzorkach medu v zavislosti
od mesiaca nemenil. Vynimkou bol len prvok Mn, ktorého
hodnoty boli signifikantne vyssie v mesiaci jul v porovnani
s mesiacom maj. Costa et al. (2018) sa zaoberali vztahom
medzi obsahom PTE v teldch v¢iel a jeho obsahom
v atmosfére. Podla vysledkov je zrejmé, Ze vztah medzi
tymito premennymi je velmi silny. Pokial sa obsah PTE
v atmosfére meni (v zavislosti od klimatickych ¢initelov,
intenzity dopravy, intenzity priemyselnej vyroby), prejavi
sa to aj na ich obsahu v teldch v¢iel a v kone¢nom désledku
aj na jeho obsahu vo v¢elich produktoch. Vysledky tejto
a mnohych dalsich stadif potvrdili, Ze vyuzitie v¢iel ako
»nizko nakladovych® monitorovacich mechanizmov ma
velky vyznam pri hodnoteni kvality ovzdusia (Khalifa &
Aly 2020).
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Obrazok 3. Korela¢né zavislosti (Spearmanov korela¢ny koeficient) medzi obsahom potencidlne toxickych prvkov nameranych vo

vzorkich medu.



8 Nemcdik & Demkova

Korelacné zdavislosti medzi obsahom potencidlne toxickych
prvkov vo vzorkdch medu

Spearmanovym korela¢nym koeficientom boli vyjadrené
zavislosti medzi jednotlivymi PTE stanovenymi vo
vzorkich medu (Obrazok 3). Z doterajsich §tudii
zameranych na hodnotenie obsahu PTE v prostredi
vyplyva, Ze ak prvky spolu signifikantne pozitivne korelujd,
je vysoka pravdepodobnost, Ze pochddzaju z rovnakého
zdroja (Li et al. 2008). Z nasich vysledkov je zrejmé, ze
v pripade medu vsetky hodnotené prvky spolu koreluju
pozitivne, pricom medzi prvkami Cu-Fe-Zn bola zistena
signifikantnd pozitivna zavislost. Zaroven, signifikantna
pozitivna zavislost bola zistena medzi prvkami Mn-Ni-Zn.

Korelacné zdavislosti medzi obsahom potencidlne toxickych
prvkov vo vzorkich medu a vybranymi krajinno-
ekologickymi koeficientmi.

Korela¢né zavislosti medzi obsahom PTE stanovenych
v mede a vybranymi krajinno-ekologickymi ukazovatelmi
st uvedené na Obrazku 4. Z vysledkov vyplyva, ze obsah
PTE v mede pozitivne koreloval s nadmorskou vyskou. So
stiupajicou nadmorskou vyskou klesa aj pocet véelstiev,
ktoré sa vyskytuji na konkrétnom tizemi. Predpokladame,
ze na danych lokalitich (s mens$im poctom vcelstiev)
st véely natené zberat pel z vacSieho tzemia (kedZe si

vzdgjomne nekonkuruju), teda zachytavaju aj vacsie
mnozstvo znecistenia. To vysvetluje aj negativne korelacie
medzi obsahom PTE a poctom vcelstiev (viac vcelstiev —
vacsia konkurencia a teda aj niz$ia schopnost ,zachytit*
kontaminanty).

Zdravotné rizikd vyplyvajiice z konzumdcie medu

Rizikovy kvocient (HQ) sa bezne vyuziva na zistenie
rizik vyplyvajucich z konzumadcie rozli¢nych potravin,
pretoze suvisi s koncentraciou prvku v danej potravine
a tiez s jeho toxicitou, kvalitou a kvantitou jedla a telesnou
hmotnostou ¢loveka (Singh et al. 2020). V Tabulke 2 st
uvedené hodnoty rizikového kvocientu pre hodnotené
prvky v mede. Vzorky medu, u ktorych HQ (pre konkrétny
prvok) dosahoval hodnotu niz$iu ako 1 nie s povazované
za rizikové. Naopak, ak HQ presiahne hodnotu 1,
konzumacia produktu moéze pre konzumenta predstavovat
zdravotné riziko (Alp et al. 2019). Hodnoty HQ pre
jednotlivé prvky stanovené vo vzorkach medu st uvedené
v Tabulke 2. Z uvedenych vysledkov vyplyva, ze hodnota
1 bola prekrocend len v pripade prvku Pb. K prekroceniu
doslo iba v jednej lokalite - Hutisko-Stebnik. Hodnota Pb
je na tejto lokalite prekroc¢ena pravdepodobne z dévodu
pouzivania produktov na oSetrovanie vciel, ktoré sa
charakteristické zvySenym obsahom tohto prvku.
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Obrazok 4. Korela¢né zavislosti (Spearmanov korela¢ny koeficient) medzi obsahom potencidlne toxickych prvkov vo vzorkach medu
a vybranymi vlastnostami krajiny. PV - pocet véelstiev, NV - nadmorskd vyska, KAZ - koeficient antropogénneho zataZenia,

PKK - povodnost kultdrnej krajiny, ES - ekologicka stabilita.



Tabulka 2. Vysledky rizikového kvocientu (HQ) stanovené pre
vybrané potencidlne toxické prvky vo vzorkidch medu [mg.kg'].

Cu Fe Mn Ni Pb Zn

min 0,0001 0,0003 0 0 0 0,0001
max 0,001 0,001 0,002 0,119 1,157 0,219

Zaver

Na zaklade ziskanych vysledkov mozeme konstatovat, ze
pre potreby biomonitoringu nie je med najvhodnej$im
monitorovacim prostriedkom, pretoze pocas spracovania
medu dochddza k ukladaniu latok v tele véely a vysledny
med je ¢iasto¢ne od potencidlne toxickych latok oéisteny.
Porovnanim obsahu PTE v mede v zavislosti od mesiaca
odberu bolo zistené, Ze sezéona nema na ich obsah
vyznamny vplyv. Korela¢né zavislosti medzi obsahom PTE
vo vzorkdch medu a vybranymi krajinno-ekologickymi
koeficientami potvrdili, Ze so zvacSujucim sa poctom
vcelstiev klesa obsah PTE v mede, rovnako, ich obsah
klesa so stupajucou nadmorskou vyskou. Predpokladame,
ze ¢im je vadsi pocet véelstiev na danom uzemi, tym vyssia
je konkurencia a teda jednotlivé véely pokryju pri zbere
mensie Gzemie. To sa moze odrazit niZ§ou koncentraciou
PTE v telach v¢iel a nésledne aj vo véelich produktoch.
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