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ABSTRAKT 

 

Tato práce se zabývá stanovením vybraných rizikových prvků (Cd, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb, 

Zn) pomocí tzv. biomonitoringu neboli monitoringu s vyuţitím ţivého organismu. Jako 

vhodný organismus je povaţována i včela medonosná (Apis mellifera) a její produkty. 

Zkoumaným produktem je med. Odebrané vzorky medu pochází z oblasti Napajedla a oko-

lí, kdy rizikové prvky byly stanovovány pomocí AAS. Výsledky byly vyhodnoceny pomo-

cí statistické analýzy vícerozměrných dat a graficky vyobrazeny. Majoritní z rizikových 

prvků je ţelezo, jako antropogenního původu je označeno olovo, nikl a kadmium. Výsled-

ky byly porovnány s hodnotami akčních limitů Státní veterinární správy, čímţ bylo zjiště-

no, ţe pouze olovo překračuje tuto hodnotu a označujeme ho jako problematické. 

 

Klíčová slova: med, těţké kovy. 

 

 

ABSTRACT 

This thesis deals with the assessment of selected risk elements (Cd, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb, 

Zn) with the help of so called biomonitoring or monitoring containing life organism. As a 

suitable organism is also considered honey bee (Apis mellifera) andm their products. The 

examined product is honey. Samples were collected from the area around city of Napajed-

la, the risk elements were determined by the AAS. The results were evaluated by using 

multicomponental statistical analysis and charts. Iron is the major risk element, as an-

thopogenic origin is marked lead, nickel, cadmium. Results were compared with values of 

action limits from state veterinary administration. It was found that only lead exceeds this 

value and we mark it as problematic. 

 

Keywords: honey, heavy metals.  
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ÚVOD 

V přírodě se nachází asi 80 kovů z periodické tabulky prvků a z tohoto počtu je přibliţně 

30 povaţováno za těţké kovy. Ty se pomocí biogeochemických cyklů pohybují v ţivotním 

prostředí. Jejich negativní vlastností však pro nás je, ţe se v různých časech z těchto cyklů 

uvolňují a kumulují v ţivých organismech [1]. Takto se z nich snadno mohou stát rizikové 

prvky. Tedy prvky, které při dlouhodobém působení nebo ve zvýšené koncentraci ovlivňují 

organismus škodlivě. 

V dnešní době se zvyšuje zájem o sledování stavu ţivotního prostředí v souvislosti s vli-

vem antropogenní činnosti. Sledují se koncentrace těchto škodlivin, a to většinou pomocí 

technických vzorkovacích zařízení. Tyto vzorkovače jsou sice velmi přesné, ale jejich pou-

ţití při kontrole větší zájmové lokality je poměrně finančně náročné. Proto se hledají jiné 

postupy, jak dosáhnout monitorování škodlivin s podobnými vypovídajícími výsledky. 

Často se vyuţívají rostliny a organismy, které se v zájmové lokalitě běţně vyskytují a jsou 

zde hojně rozšířeny. 

Jedním z organismů, který splňuje tuto základní podmínku je včela medonosná (Apis melli-

ferra). Díky koevoluci s rostlinami se včela stala nejdůleţitějším opylovačem, a tak přichá-

zí do styku se všemi sloţkami ţivotního prostředí. Navíc i její produkty, které jsou vyuţí-

vány člověkem, mohou podat důleţité informace o vlivu člověka na ekosystém. 

Cílem této práce je provedení stanovení vybraných rizikových prvků ve vzorcích medů, 

odebraných ve snůškovém období roku 2012 ze zájmové lokality Napajedla a blízké okolí. 

Získané výsledky se následně zpracují pomocí různých metod statistické analýzy. 
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I.  TEORETICKÁ ČÁST 
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1 VÝZNAMNÉ RIZIKOVÉ PRVKY A JEJICH ÚČINKY NA 

ČLOVĚKA 

Mezi rizikové prvky lze zařadit celou řadu kovů i nekovů. Nejčastěji jsou však z této sku-

piny zmiňovány těţké kovy, coţ jsou prvky o měrné hmotnosti větší neţ 5000 kg/m
3
 [2]. 

Antropogenním působením se do ţivotního prostředí dostává zvýšené mnoţství těchto prv-

ků. Zejména spalováním fosilních paliv, dopravy, zemědělství a metalurgického průmyslu. 

[3] Problém těţkých kovů je také jejich přítomnost ve všech sloţkách ţivotního prostředí, 

v půdě, ovzduší, vodě, a také biomase. Těţké kovy vstupují do biologických cyklů, kdy 

dochází k jejich akumulaci (je moţná i přeměna na toxičtější formu – např. jejich sloučeni-

ny) [2]. 

Olovo 

V atmosféře je olovo vázáno na prachové částice. Oblasti s nejvyšší koncentrací jsou 

v blízkosti průmyslových a městských zástaveb. Emise olova díky lidské činnosti jsou 

osmkrát vyšší neţ přirozené emise z biogeochemických cyklů. [4] Je jedním z nejznáměj-

ších toxických kovů. Snadno se absorbuje plícemi i kůţí. Kumuluje se v organismu (ját-

rech, ledvinách a kostech) a narušuje nervový systém. [5]  

Kadmium 

Je to jeden z málo vyskytujících se prvků. Má významné toxikologické vlastnosti [3].  Ka-

dmium se svými chemickými vlastnostmi blízce podobá zinku, ten je jedním z biogenních 

prvků [6]. Kadmium po vniknutí do organismu sniţuje skutečný příjem zinku z potravy 

pod normální hodnotu [5]. U člověka se kumuluje v ledvinách a při vyšší koncentraci ka-

dmia v těle nastává kolaps ledvin [3, 5]. Hlavním zdrojem znečištění kadmiem jsou slévár-

ny kovů (znečištění půdy a vody) a spalovny nekvalitního uhlí (dostává se do atmosféry). 

Pro nás a také pro včely jsou zdrojem i fosfátová hnojiva (výrobci dodrţují limity stanove-

né pro obsah kadmia, problémem je však pouţívání v přemrštěném mnoţství) [5].  

Nikl 

Je to toxický prvek. Zdrojem znečištění jsou i zde kovohutě, spalování olejů a nekvalitního 

uhlí. Velmi toxický je pro vodní organismy. Je obsaţen také v pesticidech. Mimořádně 

toxická je sloučenina niklu – tetrakarbonyl niklu Ni(CO)4. Zvyšuje pravděpodobnost 

zhoubných nádorů a edémů plic. Je karcinogenní. [5] 

Železo 
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Je biologicky významný prvek. Důleţitý například pro přenos kyslíku (hemoglobin). Toxi-

kologicky není významný – nejedovatý. Pokud ho jako elementární prvek vdechujeme, 

není rizikový. [7] Jeho jedovatost spočívá v ţeleznatých a ţelezitých iontech, kdy se stává 

toxickým [5]. 

Měď 

Esenciální prvek, mající vliv na krvetvorbu [7]. Jeho nedostatek v organismu způsobuje 

anémii (ztráta schopnosti absorbovat ţelezo z potravy). Zdrojem znečištění jsou svářecí 

dílny (páry) a fungicidní látky. Toxické jsou především její soli, způsobují poškození jater 

a ledvin. [5] 

Zinek 

Je nepostradatelný pro člověka (aktivátor enzymů). Jako kov je netoxický, ale není povole-

ný ke styku s potravinami [7]. Toxické jsou zinečnaté soli, zvláště toxické jsou pára kovo-

vého zinku ze sváření kovů [5]. 

Mangan  

Je důleţitý pro biologické funkce v lidském organismu (enzymy). Toxicita je závislá na 

mocenství prvku a rozpustnosti. Zdrojem znečištění jsou ocelárny a tepelné elektrárny. Při 

dlouhodobém vystavení Mn je právě ve své elementární podobě nejnebezpečnější (zabra-

ňuje příjmu ţeleza do organismu). [5, 7] 
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2 BIOMONITORING RIZIKOVÝCH PRVKŮ 

V posledních desetiletích se zvýšil zájem společnosti o kvalitu ţivotního prostředí, 

ve kterém ţije. Snaţí se zjišťovat dopady antropogenní činnosti na ekosystém a omezit je. 

S tím je spojeno shromaţďování údajů o vlastnostech dané lokality neboli monitoring.  

Tento monitoring můţeme provádět pomocí technických vzorkovačů, coţ je sloţité při 

větší ploše, často i finančně náročné [8]. Proto je na vzestupu další způsob sledování ţivot-

ního prostředí (tzv. biomonitoring), pomocí organismů, které v tomto prostředí ţijí a jsou 

v něm hojně zastoupeny. Fakt, ţe včela medonosná v letním období tvoří včelstva o při-

bliţně 60 000 jedincích [9], je tedy jeden z důvodů, proč je v dnešní době vyuţívána při 

biomonitoringu jako ukazatel kvality ţivotního prostředí. 

Biomonitoring je postup, kdy je vyuţito ţivých organismů pro stanovení kvantitativní i 

kvalitativní změn škodlivin v ţivotním prostředí (viz obr. 1.) Dělíme ho dále na samotný 

biomonitoring a bioindikaci (u bioindikátorů se někdy sledují morfologické a histologické 

změny na buňkové úrovni) [8, 10]. 

 

Obrázek 1: Interakce včely medonosné s prostředím a moţnosti odběru vzorků 

pro biomonitoring [10] 

 

Pouţitím ţivých organismů na indikaci rizikových látek má řadu výhod. Počínaje tím, ţe 

ukazuje skutečný vliv na ţivočichy nebo rostliny a konče ekonomickými výhodami. 
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Biomonitoring je tedy velmi účinným nástrojem hodnocení toku znečišťujících látek v ţi-

votním prostředí a je proto často vyuţíván ve vyspělých zemích jako jeden z hlavních 

zdrojů při získávání informací o celkové zátěţi ekosystému [11]. Organismy vyuţívané pro 

získání těchto informací však musí splňovat určitá kritéria:  

a) stálá přítomnost v daném prostředí,  

b) výskyt v celé sledované lokalitě,  

c) stabilní populaci [8]. 

Nejlepším organismem je tedy pro nás nativní neboli přírodně vyskytující se druh. A tím je 

v našich zeměpisných podmínkách i včela medonosná [10]. Jak bylo zjištěno, velmi citlivě 

reaguje na změny v prostředí vyvolané antropogenní činností. Například ve 30. letech v 

ČR docházelo k velkým úhynům včelstev. Připisováno to bylo nějakému novému druhu 

nemoci, následně se však zjistilo, ţe se jedná o otravu arsenem z okolního průmyslu [12]. 

Dnes se těchto bioindikačních vlastností včely medonosné vyuţívá cíleně a je jiţ mnoho 

výzkumů, kdy se včelstvo umístí do lokality s pravděpodobnou zvýšenou koncentrací těţ-

kých kovů. Například i na letiště v Praze byla zakoupena včelstva, aby zde pomocí nich 

monitorovali zvýšené koncentrace rizikových prvků [13].  

V daném prostředí se včela pohybuje na ploše přibliţně 10 km
2
 [14]. A za den navštíví 

danou lokalitu i několikrát za den. Jelikoţ přichází do styku se všemi sloţkami prostředí, 

od vzduchu přes půdu aţ k rostlinám, je moţno ji pouţít jako vzorkovač pro sledování cel-

kového stavu ţivotního prostředí. 
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3 VČELA MEDONOSNÁ A JEJÍ PRODUKTY 

Včely v podobě jaké je známe dnes, jsou součástí našeho ekosystému jiţ 15 miliónu let 

[15]. Za tuto dobu jsme si je „zdomácnili“ a rozšířili je do všech lokací, ať uţ městských 

aglomerací nebo lesních oblastí. Díky tomuto faktu jsou včely spolu se svými produkty pro 

nás vhodné jako bioindikátory ţivotního prostředí, ve kterém se nachází.  

Ve světě je zaznamenáno více neţ 16 000 druhů včel [9, 16]. Nicméně tento pojem včela 

se vztahuje i na hmyz, který se jen zdaleka blíţí k námi známé včele medonosné (Apis 

mellifera) [3]. Rozdíl je ve způsobu ţivota, kdy tyto formy včel ţijí například samotářsky 

nebo jen v primitivních formách společenství [16].  

Tedy na rozdíl od méně známých druhů je včela medonosná jedním z druhů hmyzu, který 

vytváří společenstva, jeţ fungují jako organizovaný celek. V takovýchto společenstvech 

má kaţdý jedinec (např. u včel – matka, dělnice a trubec) přesně danou úlohu, kterou plní. 

Matka klade larvy a tím rozmnoţuje včelstvo, trubci slouţící výhradně k oplození mladé 

matky a nakonec dělnice, nejpočetnější skupina, která chod úlu zajišťuje vhodnou dělbou 

práce. [9] 

Jistě hlavním významovým prvkem včely medonosné je opylování rostlin. Zajišťuje totiţ 

cizosprašné opylení hmyzosnubných rostlin, a to asi z 95 % [15]. Jedním z názorů včelařů 

je to, ţe bez včel by lidé přeţili jen v řádech let. Rostliny, které se díky nim rozmnoţovaly, 

by totiţ postupně vymizely [3]. 

Důleţitost jejich opylovací činnost podporuje i fakt vzrůstající tendence zemědělců o tak-

zvané zavčelení celé oblasti, v které vysazují své kulturní plodiny. Ať uţ je to řepka olejka 

nebo sad s ovocem. Byly zjištěny i stoupající zemědělské výnosy z míst, kde jsou umístěny 

včely vedle obhospodařených ploch [3]. Mimo to, včela vytváří celou řadu produktů, které 

člověk vyuţívá v řadě oborů, jako jsou kosmetika, lékařství a potravinářství. Mezi nejzná-

mější a nejvyuţívanější včelí produkty patří pyl, vosk, propolis, včelí jed, mateří kašička a 

pro nás nejvýznamnější - med. 
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3.1 Med a jeho chemické složení 

V kaţdé literatuře zabývající se medem je následující definice: 

„Medem se rozumí potravina přírodního sacharidového charakteru, sloţená převáţně z 

glukosy, fruktosy, organických kyselin, enzymů a pevných částic zachycených při sběru 

sladkých šťáv květů rostlin (nektar), výměšků hmyzu na povrchu rostlin (medovice), nebo 

na ţivých částech rostlin včelami (Apis mellifera), které sbírají, přetvářejí, kombinují se 

svými specifickými látkami, uskladňují a nechávají dehydrovat a zrát v plástech“ [17]. 

Tato charakteristika je i pevně stanovena v §7 Vyhlášky č.76/2003 Sb., kterou vydalo Mi-

nisterstvo zemědělství, kdy med zahrnuje do kategorie přírodních sladidel, cukrovinek, 

kakaových prášků a směsí kakaa s cukrem, čokolády a čokoládových bonbonů [18]. 

Producentem je tedy včela, ale ta jako jedinec by sama med nedokázala vytvořit. Tento 

proces vzniku je závislí na činnosti celého včelstva. 

Včely tedy sbírají na rostlinách nektar (rostlinné šťávy) a medovici (tekutina, kterou vylu-

čuje stejnokřídlí hmyz – např. mšice). Tyto šťávy přináší v medném váčku do úlu a zde si 

je včely předávají, dokud nedojde k částečnému zahuštění s obsahem 28-30 % vody [17]. 

Poté jej ukládají do buňky plástu, kde se dále zahustí díky odvětrávání úlu. 

Sloţení medu je přímo závislé na sloţení původního zdroje nektaru a medovice [14].  Ve-

dle hlavních sloţek, kterými jsou voda a cukry, je zde i mnoho dalších látek, zastoupených 

ve stopovém mnoţství, těmi jsou i rizikové prvky. 

Voda 

Jak uţ bylo řečeno, obsah vody se při zpracování včelou na konečný produkt mění. V ko-

nečném důsledku je to právě voda, která nám určuje kvalitu medu. Čím niţší procentuální 

zastoupení, tím lépe pro následné uchovávání a zaručení malého rizika zkvašení medu. Dle 

Českého svazu včelařů, kdy pod jeho záštitou byla vydána norma jakosti Český med, je 

stanoveno, aby obsah vody při vytáčení z plástů nepřekračoval hodnotu 19 % [19]. (Dodr-

ţování tohoto limitu lze snadno zkontrolovat například ručním refraktometrem) 

Cukry 

Zaujímají 95 – 99 % sušiny medu. Hlavní podíl tvoří jednoduché cukry – glukosa, fruktosa 

(převáţně fruktosa). V medu jsou obsaţeny i další typy cukrů. Jedním z nich je i „cukerný“ 

dextrin (oligosacharid) je specifický pro med (skládá se převáţně z molekul glukosy). Ob-

sah dextrinu narůstá během zrání a skladování medu (pomocí enzymů). [14, 17] 
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Organické kyseliny 

Nejvíce je v medu zastoupena kyselina glukonová (vzniká z glukosy pomocí enzymů, ve-

dlejší produkt je peroxid vodíku). Ostatní kyseliny (pyrohroznová, jablečná, citronová, 

vinná a jantarová) mají zejména rostlinný původ. [17] 

Minerální látky 

Jsou zastoupeny ve stopovém mnoţství. Jsou nedílnou součástí jak medu, tak pro organis-

mu včely. Pokud jsou obsaţeny v přípustné (potřebné) koncentraci, je vše v pořádku. 

Nicméně vlivem antropogenní činnosti se můţou tyto koncentrace látek nezbytných 

v malém mnoţství, mnohonásobně zvýšit a ohrozit včelu nebo znehodnotit med. Překročí-

li jejich koncentrace určitou únosnou mez, pak se mohou stát látkami škodlivými i pro člo-

věka a jeho potravní řetězec. 

 

3.2 Legislativní předpisy vztahující se k medu 

Med jakoţto potravina je kontrolován státní veterinární správou [20]. Vyšetřuje mimo ji-

ného také na přítomnost kontaminujících látek. V předchozí verzi vyhlášky 298/1997 Sb.  

Ministerstva zdravotnictví spadal med do kategorie potravin typu B, pro kterou byly stano-

veny přípustné koncentrace rizikových prvků pro celou skupinu potravin [21]. Tyto hodno-

ty jsou uvedeny v tabulce 1. 

Tabulka 1: Přípustné koncentrace dle vyhlášky 298/1997 Sb. [21] 

Rizikový prvek Přípustná koncentrace  

[mg/kg] 

As 3 

Cd 0,5 

Cu 80 

Ni 6 

Pb 8 

Zn 80 

Fe 80 
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Nicméně dle nových vyhlášek týkajících se medu, nejsou ţádné maximální limity, které by 

stanovovaly mnoţství těchto rizikových prvků. 

Státní veterinární správa ale kaţdoročně provádí kontroly v rámci monitoringu cizorodých 

látek, kdy sleduje hodnoty rtuti, kadmia a olova. Do roku 2005 byl také sledován arsen. 

Státní veterinární správa se tedy neřídí ţádnou pevně danou vyhláškou pro med, ale naří-

zením hlavního hygienika
1
, který stanovil akční limity uvedené v tabulce 2: 

Tabulka 2: Akční limity pro med dle hlavního hygienika
1
 

Rizikové prvky Akční limit 

[mg/kg] 

Cd 0,5 

Pb 0,25 

As 0,5 

 

Díky tomu, ţe Česká republika je členem EU, vztahují se na nás také směrnice rady evrop-

ské unie, které se medem zabývají. Konkrétně Směrnice rady 2001/110/ES, která by měla 

být určující pro všechny stránky medu. Nicméně se zabývá jen označováním a rozdělením 

medu podle vzniku. V této směrnici se nenachází ţádná zmínka o limitech nebo nejvyšších 

přípustných koncentracích  

 

3.3 Sledování rizikových prvků ve včelách a jejich produktech 

V naší republice se sledováním těţkých kovů zabývali jiţ v roce 1988 v práci Starého a 

kol., kteří vyhodnocovali obsahy těţkých kovů v zimujících včelstvech. Autoři analyzovali 

vzorky s míst kontaminace a vzorky z jiných nekontaminovaných oblastí. Sledovali hete-

rogenitu obsahu kovů, nezjistily však významné rozdíly. V roce 1989 na výše uvedenou 

práci navázali autoři Hřivna L. a Hlušek J., kteří pod záštitou Vysoké školy zemědělské 

                                                 

 

1
 Tuto informaci o akčních limitech poskytla MVDr. Jana Horňáčková ze Státní veterinární zprávy. 
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Brno, vzorkovali v období snůšky (konkrétně v červnu), a jejich zájmová lokalita bylo 

město Olomouc a okolí. Zjistili, ţe například olovo je 30 krát ve vyšší koncentraci neţ u 

nejvíce kontaminovaného vzorku ze zimujících včelstev. Jejich závěrem práce bylo dopo-

ručení včel jako indikátorů těţkých kovů, nicméně konstatují, ţe pro pouţitelnost výsledků 

musíme odebírat vzorky v průběhu snůšky, několikrát v tomto období a přiřazovat jim po-

třebné informace o okolní vegetaci a zdrojích znečištění v doletovém pásmu včel. [22] 

Aţ v roce 2008 se znovu touto problematikou zabývá Václav Kos ve své diplomové práci, 

kdy pomocí včely provádí biomonitoring ţivotního prostředí. Takto během tří let odebíral 

vzorky medu (pět vţdy kaţdý rok z jedné lokality) ze dvou stanovišť v Březiněvesi (Praha) 

a v Houserovce (Vysočina). Stanovuje těţké kovy (Cd, Pb, Hg), kdy jen u kadmia a olova 

prokázal vyšší koncentrace v zatíţenější oblasti  Březiněvesi (Praha). Závěrem konstatuje, 

ţe by bylo zapotřebí více sledovaných lokalit k úplnému prokázání, ţe med je vhodný jako 

významný bioindikátor. [3] 

Na Slovensku se touto problematikou zabývala v roce 2001 Čermáková T., kdy shrnuje v 

minulosti zaznamenané úhyny včel díky průmyslovým exhalacím. Nicméně hlavní část její 

studie se zabývá poklesem těţkých kovů (konkrétně Pb, Cd, Cr, Hg, As) po roce 1990, kdy 

došlo k utlumení průmyslové výroby na Slovensku. [23] 

V roce 2009 byla provedena studie od autorů Kacaniova a kol., kdy se zabývali hodnoce-

ním obsahu vybraných prvků (Zn, Cu, Ni, Mg, Ca, Pb, Cd) a fyzikálně-chemických ukaza-

telů (konduktivita, pH atd.) medu. Byly zjištěny pomocí analýzy významné korelace mezi 

Cu - Zn, Cu - Ni, Cu - Mg, Ca – Zn, Ca – Mg a konduktivita – obsah prvků. Navíc nebyly 

překročeny limity pro rizikové prvky. [24] 

Stankovska a kol.  v roce 2008 monitorovali stopové prvky ve 123 vzorcích medu 

z různých regionů Makedonie. Pouţili srovnání statistických parametrů (statistická analý-

za) pro určení prvků antropogenního a přírodního původu v medu. Jako antropogenní vy-

hodnotily Cd a Cu (z metalurgické výroby okolo města Veles) a jako prvky přírodního 

původu byly klasifikovány Mg, Mn, Ca, K, Fe, Zn, Ca. [25] 

V Itálii se biomonitoingem pomocí včel zabývali v roce 2001 Conti a Botrè, kteří shledali 

včelu jako dobrý bioindikátor a v místech 5 stanovišť odebírali vzorky včel, medu, pylu, 

propolisu a vosku. Zájmová lokalita bylo město Řím a jeho okolí. Mnoţství vzorku medu 

pro stanovení bylo 6-8 gramů, které byly zpracovány formou suchého zpopelnění (vysuše-

ní a následného ţíhání). Následné rozpuštění v 1 ml koncentrované kyselině dusičné a pře-
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vedení do 20 ml odměrné baňky. Analýza těţkých kovů probíhala pomocí atomové ab-

sorpční spektrometrie. V závěru autoři vyslovují názor, ţe znečištění ve více kontaminova-

ných lokalitách je viditelné z výsledků analýzy a ţe tzv. nevyzrálý med (má vyšší obsah 

vody) můţe způsobit obecně niţší koncentraci těţkých kovů. [26] 

V roce 2005 byla publikována jedna z velmi obsáhlých prací od autorů Porrini a kol., kteří 

povaţují včelu za dobrý „lapač“ znečištění (na její tělo se zachytávají prachové částice 

díky mnoţstvím chloupků, které se za letu mohou elektrostaticky nabíjet). V jejich práci 

byly analyzovány jak vzorky samotných těl včel (43 vzorků), tak i medu (74 vzorků). Sta-

tickou analýzou určili, ţe med poskytoval spolehlivější výsledky obsahů škodlivin ve vzor-

cích neţ samotná těla včel. Jejich výzkumy probíhají jiţ více neţ 20 let, a celý kolektiv se 

zabývají všemi stránkami biomonitoringu škodlivých látek (pesticidy, těţké kovy, radio-

nuklidy) v ţivotním prostředí pomocí včel. [27] 

V roce 2012 byla uveřejněna práce Perna a kol. (Itálie), kteří odebrali 78 vzorků medu, u 

nichţ stanovovali jak organické polutanty, tak obsah vybraných kovů. Fe a Zn byly nejhoj-

nější mezi testovanými kovy, zatímco Cd, Co a Mo byli jiţ méně přítomny. Následně vyu-

ţili statistické metody pro potvrzení vztahů mezi přítomností kovů a obsahem polyfenolů 

v medu. [28] 

V současnosti jsou poměrně hojně vyuţívány statistické metody při analýze včel i jejich 

produktů. Z těchto metod je často vyuţívána shluková analýza, faktorová analýza anebo 

metoda hlavních komponent, která byla vyuţita a prezentována v roce 2012 v práci od au-

torů Cavazza a kol., kteří pomocí ní ověřovali pravost vzorků medů. Autoři dokázali, ţe 

pomocí statistických metod lze rozlišit medy různého rostlinného původu a poukázali na 

to, ţe tyto metody jsou méně časově náročné oproti tradičním metodám při stanovování 

pravosti medu [29]. 

V roce 2012 vyšel také článek od autorů Chua a kol., kdy se zaměřili nejprve na malajský 

med, a poté své výsledky srovnávali s výsledky jiţ provedených analýz ve světě. Aplikova-

li multi-prvkovou metodu, která odhaluje nejčastěji se vyskytující prvky (těmi byly K, Na 

a dominantním prvkem bylo také ţelezo). Zkoumali jak závislost typu medu na obsahu 

prvků v něm obsaţených, tak hledali vztah k místu původu vzorku. Jako závěr vyvozují, ţe 

statistickou analýzou lze charakterizovat med i určit jeho původ, současně s tím bylo moţ-

no nalézt i provázanost obsahu prvků ve vzorcích s jejich fyzikálními vlastnostmi. [30] 
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4 VYUŽITÍ STATISTICKÉ ANALÝZY VÍCEROZMĚRNÝCH DAT 

PŘI BIOMONITORINGU 

Vícerozměrná data mohou být například vyjádřena vlastnostmi produktů (potraviny, oleje, 

slitiny atd.) pomocí analytických metod nebo stanovení charakteristiky produktu na zákla-

dě měření souvisejících proměnných. Účelem vícerozměrné analýzy je často zkoumání 

vztahů mezi sloţkami náhodného vektoru (informace se skládají s náhodného skaláru a 

náhodného vektoru s x sloţkami). 

Matice výchozích dat obsahuje proměnné a objekty na nichţ jsou tyto proměnné (vlastnos-

ti) měřeny. U standardní statické analýzy předpokládáme, ţe hodnoty v matici tvoří náhod-

ný výběr. 

Shluk objektů rozumíme jako mnoţinu objektů se společnými nebo podobnými proměn-

nými znaky. Blízkost (podobnost) objektů určujeme na základě objektů v x-rozměrném 

prostoru proměnných. [31] 

 

4.1 Exploratorní analýza struktury objektů (EDA)  

Průzkumová analýza vícerozměrných dat je zaloţena na vyšetření grafických diagnostik. 

Pouţíváme k tomu různé techniky zobrazování vícerozměrných dat. Nejjednodušším pří-

kladem je rozptylový diagram. Na obrázku 2 je vyobrazen rozptylový diagram pro 20 ob-

jektů a 4 proměnné (B402Xa, a=1-4). Kdy vidíme podobnost objektů zejména u prvních 

dvou proměnných. Výrazné jsou i odlehlé objekty (body vzdálené od ostatních). [31] 

 

Obrázek 2: Rozptylový diagram [31] 
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4.2 Určení vazeb v proměnných a objektech 

Pokud máme matici X × Y provádíme průzkumovou analýzu dat, která nám umoţní po-

soudit podobnost objektů, určit vybočující objekty a předpokládat lineární vazby. Tímto se 

zabývají techniky redukce proměnných na latentní proměnné, například metoda analýzy 

hlavních komponent. [31] 

4.2.1 Analýza hlavních komponent (PCA) 

Cílem metody je přeměna proměnných do menšího počtu latentních proměnných. Ty se 

vyznačují vhodnějšími vlastnostmi, menším počtem a pokrývají skoro celou proměnlivost 

vstupních proměnných. Latentní proměnné zde nazýváme hlavními komponenty (kombi-

nace původních proměnných). Graficky lze vyjádřit výsledky následující analýzy následně: 

Graf komponentních vah – zobrazí komponentní váhy pro první dvě hlavní komponenty. 

Porovnáváme vzdálenost mezi proměnnými, kdy krátká vzdálenost znamená silnou korela-

ci (vzájemný vztah). Lze najít i shluk v tomto grafu. 

Rozptylový diagram komponentního skóre – zobrazí komponentní skóre neboli hodnoty 

prvních dvou hlavních komponent u všech objektů v rovině. Snadno lze nalézt shluk vzá-

jemně podobných objektů a odlehlé objekty. Jde tedy o umístění objektů, kdy objekty da-

leko od počátku jsou extrémy a nejblíţe jsou objekty nejtypičtější. Dále je zde vidět po-

dobnost objektů (blízko sebe = podobné, daleko od sebe = nepodobné). Pokud se jedná o 

shluky, objekty v nich jsou si podobné, ale jsou nepodobné objektům v jiném shluku. 

Nicméně pokud jsou tyto shluky blízko sebe, jsou i vlastnosti podobnější. Tímto diagra-

mem můţeme odhalit i anomálie. [31] 

4.2.2 Analýza shluků (CLU) 

Metoda, zabývající se vyšetřováním vícerozměrných objektů a klasifikaci do shluků (tříd). 

Vyuţíváme u objektů, které se více seskupují. 

Tato metoda CLU má tři hlavní cíle: 

a) Popis systematiky – je to empirická klasifikace objektů, vyuţívá se nejčastěji, urče-

ní průzkumových cílů. 

b) Zjednodušení dat – poskytuje nám zjednodušený pohled na objekty. 

c) Identifikace vztahu – při nalezení shluků, a tím i struktury mezi objekty lépe urču-

jeme vztahy mezi objekty. 
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Cíle jsou ale závislé na hledání a volbě vhodných znaků k charakteristice shluků. Shluky 

nám totiţ vystihují strukturu dat na základě vybraných znaků. Volba znaků je na základě 

teoretických a praktických znalostí. [32] 

Podle způsobu dělíme na hierarchické a nehierarchické shlukování. Hierarchické postupně 

spojují objekty a jejich shluky do dalších větších shluků. Nehierarchické metody jsou ta-

kové, kdy uţivatel na základě svých vlastností určí typické objekty pro nově vytvořené 

shluky. [31] 

4.2.2.1 Hierarchické shlukování 

Analýza shluků nám určuje podobnost proměnných, kdy toto analyzujeme graficky pomocí 

dendrogramu proměnných. Je to zobrazení hodnot v dvojrozměrném prostoru, kde osy 

zadané jsou proměnné. Tento dendrogram ukazuje dvojice proměnných, které jsou si velmi 

podobné a silně korelují. Jsou si tedy vzájemně nenahraditelné. Jak v dendogramu číst: 

pokud proměnné blízko sebe jsou spojeny spojovací úsečkou nízko, jsou si značně podob-

né, ale pokud jsou propojené vysoko, mají malou podobnost. [31] 

4.2.2.2 Nehierarchické shlukování 

U tohoto postupu vyhodnocování metody CLU jsou důleţité věcné znalosti uţivatele. Jsou 

vybrány objekty, jeţ budou tvořit zárodky nových shluků (uměle vytvořené typické objek-

ty). Tomuto postupu se také říká K-means shlukování. [32] 
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 PRAKTICKÁ ČÁST 
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5 EXPERIMENTÁLNÍ ČÁST 

5.1 Použité chemikálie a materiály 

- Koncentrovaná kyselina dusičná (HNO3), PENTA 

- Destilovaná voda 

- Skelná vata 

- Keramické kelímky 

5.2 Použité přístroje 

- AAS GBC 933 AA, Austrálie 

- Muflová pec MP05-1.1, Jar. Merhaut, Kladno 

- Analytické váhy, Preciza 120A, Švýcarsko 

 

Ostatní přístroje a pomůcky běţně pouţívané v chemicko-analytické laboratoři. 

5.3 Původ vzorků medu 

Vzorky medu byly odebírány od včelstev patřící členům Základní organizace Napajedla, 

spadající pod Český svaz včelařů. ZO Napajedla má pod správou samotné město Napajedla 

a přilehlé obce Ţlutava, Halenkovice, Pohořelice, Oldřichovice a Komárov. Na následují-

cím obrázku 3 jsou znázorněny místa odběrů na mapě, celkový počet vzorků je 19. 

 

Obrázek 3: Místa původu vzorků medu 
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Na obrázku 3 také vidíme rozlišné umístění stanovišť včelstev, z nichţ byly odebírány 

vzorky medů. Místa odběru P a R jsou umístěna ve zcela zalesněné oblasti, dále pak místa 

A a O jsou v ovocném sadu. Naopak místa, u nichţ byl předpoklad, ţe se zde mohou vy-

skytovat rizikové prvky ve vzorcích, byly stanoviště H a Q, které se nachází v zastavěných 

oblastech. Obdobný předpoklad platil i u vzorku ze stanoviště G, kde se blízko nachází trať 

ţelezniční dopravy. 

 

5.4 Analýzy vzorků medů 

5.4.1 Odebírání a uchovávání vzorků 

Vzorky medu byly odebírány do skleněných uzavíratelných lahviček (odběr u včelaře). 

Dále byly dopraveny do laboratoře a zde uchovány za pokojové teploty aţ do doby analý-

zy. 

5.4.2 Stanovení sušiny a mineralizace vzorků 

Ze skleněné láhve bylo odebráno 4 aţ 6 gamů vzorku medu a přeneseno lţičkou do vyţí-

haného keramického kelímku, který byl nejprve zváţen na analytických vahách. Pro jeden 

analyzovaný vzorek medu byly připraveny čtyři paralelní podvzorky v kelímcích, které 

byly zváţeny. Kelímky byly následně umístěny do pece, kdy bylo provedeno sušení při 

teplotě 105 °C do konstantní hmotnosti. Po vychladnutí kelímku byly tyto znovu zváţeny 

na analytických vahách a vypočtena hodnota sušiny.  

Následně byly kelímky opět vloţeny do pece, kde byla provedena suchá mineralizace spá-

lením při 650 °C po dobu 12 h. Po vychladnutí bylo do kaţdého kelímku k popelu přidáno 

0,5 ml koncentrované kyseliny dusičné a obsah všech kelímků s podvzorky byl kvantita-

tivně převeden do 50 ml odměrné baňky. Baňka byla doplněna po rysku destilovanou vo-

dou a promíchána. Takto mineralizované vzorky byly uchovávány v lednici do doby pro-

vedení analýzy rizikových prvků. 

5.4.3 Stanovení rizikových prvků ve vzorku 

Pomocí atomové absorpční spektrometrie na přístroji AAS GBC 933AA (Austrálie), byly 

stanovovány následující vybrané prvky: Cd, Cu, Fe, Mn, Pb, Ni, Zn. 
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5.5 Statistické vyhodnocení získaných dat 

Pro vyhodnocení všech naměřených dat byl pouţit program Statistica 7 (StatSoft, Inc.), 

který umoţňuje jak výpočet základních popisných statistických veličin, tak provádění slo-

ţitějších statistických analýz jako jsou například shluková analýza, faktorová analýza nebo 

analýza hlavních komponent. Výsledky základní popisné statistiky jsou uvedeny níţe 

v textu práce. Při shlukové analýze byla vyuţita Euklidovská míra vzdáleností se shluko-

vací mírou nejbliţšího souseda. Při analýze hlavních komponent byly pouţity pouze první 

dva faktory, které postihovaly více neţ 66,48 % všech vyhodnocovaných hodnot. 
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6 VÝSLEDKY A DISKUZE 

 

V tabulce 3 jsou uvedeny základní statistické údaje o koncentracích vybraných riziko-

vých prvků v 19 vzorcích medů. Při porovnání obsahu olova a kadmia ve vzorcích s hod-

notami akčních limitů (určeny hlavním hygienikem – Pb = 0,25 mg/kg, Cd = 0,5 mg/kg) 

lze vidět, ţe kadmium limitní hodnotu nepřesáhlo, naproti tomu obsah olova by mohl 

představovat problém, protoţe jiţ svou minimální hodnotou přesáhlo limitní hodnotu. 

Tabulka 3: Základní popisná statistika stanovovaných vzorků medu 

Prvek 
Cu 

[mg/kg] 

Mn 

[mg/kg] 

Fe 

[mg/kg] 

Ni 

[mg/kg] 

Zn 

[mg/kg] 

Cd 

[mg/kg] 

Pb 

[mg/kg] 

Průměr 1,0977 2,5064 7,8289 0,1801 1,1447 0,0199 0,4820 

SD 0,6115 2,8315 5,4874 0,1458 0,8225 0,0086 0,1458 

Maximum 2,4881 9,9023 21,3503 0,5690 3,8746 0,0320 0,8759 

Minimum 0,4597 0,2722 1,3403 0,0247 0,4522 0,0053 0,3134 

 

V tabulce 3 lze také vidět, ţe pro jiţ zmíněné olovo je průměrná koncentrace 0,48 mg/kg, 

tyto výsledky potvrzuje i výzkum Contiho [26], kdy jejich stanovená průměrná hodnota 

činila 0,47 mg/kg olova. I mnoţství kadmia se shodovalo s jejich výsledky. Výsledky mé-

ho měření pro průměrnou hodnotu kadmia byly 0,0199 mg/kg a výsledek práce Contiho 

byl 0,013 mg/kg. Výzkum Contiho [26] se zabýval stanovováním těţkých kovů (Cd, Pb, 

Cr), v Itálii, konkrétně ve městě Řím (tzv. zanedbané oblasti). Nicméně zhodnotili, ţe tyto 

hodnoty patří do obecně niţších koncentrací těţkých kovů. 

Dále v tabulce 3 lze také vidět, ţe maximální koncentrace ţeleza je 21,35 mg/kg, coţ po-

tvrzují i výzkumy Citaka a kol. [33], kteří se zabývali stanovením těţkých kovů v medu v 

Turecku. Vyslovují názor, ţe tyto zvýšené hodnoty (v jejich případě je průměrná hodnota 

pro ţelezo 81,1 mg/kg) jsou způsobeny přítomností těţkých kovů v půdě, kdy můţou být 

přepravovány pomocí kořenového systému do nektaru. 
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6.1  Exploratorní analýza 

Vyobrazení více rozměrných dat na obrázku 4 – rozptylovém diagramu korelační matice, 

nám udává podobnost stanovovanými rizikovými prvky. Kdy je na diagramu znázorněno 

19 objektů (vzorků medu) a 7 proměnných (stanovované rizikové prvky). Podobnost vidí-

me zejména u Ni a Mn, a také u Mn a Fe. U Mn a Cu se také zobrazuje určitá částečná 

podobnost, ale jen u počátečních objektů. Ostatní proměnné jsou nepodobné.  

 

Obrázek 4: Rozptylový diagram korelační matice pro studované vzorky medů 

 

6.2 Analýza hlavních komponent 

6.2.1 Graf komponentních vah 

Jedním z grafických vyjádření PCA je graf komponentních vah (pro první dvě hlavní kom-

ponenty) vyhodnocený na obrázku 5. Kaţdý bod v grafu odpovídá jednomu znaku (riziko-

vé prvky) a byly porovnávány vzdálenosti mezi těmito znaky. Kdy krátká vzdálenost zna-

mená silnou korelaci. 
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Interpretace obrázku vede k závěrům, ţe zinek negativně koreluje s kadmiem, protoţe leţí 

na opačné straně od počátku. To tedy vede k závěru, ţe ve vzorcích kde byl přítomen zi-

nek, nebylo nebo se v malé míře vyskytovalo kadmium a naopak.  

Zde také vyhodnotit proměnlivost rizikových prvků ve vzorcích, kdy pokud jsou znaky 

(body) blízko počátku, jsou méně „důleţité“. Tedy vyskytují se ve všech vzorcích. Vidíme 

tedy, ţe tuto podmínku nejvíce splňuje ţelezo. 

Krátká vzdálenost mezi mědí, manganem a niklem znamená jejich silnou korelaci. Vytváří 

nám shluk (vzájemný vztah mezi prvky). Můţeme tedy očekávat, ţe výskyt prvků ve vzor-

cích je na sobě závislý. Pokud je přítomen jeden, lze očekávat přítomnost i zbylých dvou. 

Vysvětlením proč olovo a kadmium není v ţádném ze shluků, můţe být tedy to, ţe jsou to 

antropogenní prvky, tedy nejsou ve vztahu s jinými prvky. Vyskytují se výjimečně a samo-

statně, takţe je povaţujeme za kontaminaci (znečištění).  

 

Obrázek 5: Graf komponentních vah pro studované vzorky medů 

 

6.2.2 Rozptylový diagram 

Na obrázku 6 jsou graficky vyobrazeny výsledky PCA pomocí rozptylového diagramu 

komponentního skóre.  
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Můţeme vidět shluk, který vytvořili vzorek B a N. Tento shluk je však vzdálen od počátku 

(respektive centra), je to tedy extrém. Lze tedy předpokládat, ţe tyto dva vzorky se liší od 

ostatních, ale vzájemně si jsou velmi podobné. To můţe být způsobeno například vysokou 

čistotou vzorku (nízkou mírou kontaminování zájmové lokality). Tyto dva odlehlé objekty 

nám také způsobují, ţe diagram není ideálně rozprostřen (coţ by vypovídalo o velké po-

dobnosti vzorků). 

Jako další shluk můţeme povaţovat vzorky E, O, P a R. Pokud je srovnáme s místy odběru 

(na obrázku 3), vidíme, ţe tyto vzorky jsou z lokalit, které jsou méně zatíţeny jakýmkoli 

znečištěním. Všechny jsou umístěny mimo jakoukoli zástavbu, či zdroje znečištění. 

Za shluk vzorků také můţeme povaţovat C, G a S. Opět v konfrontaci s umístěním stano-

viště v zájmové lokalitě mohu určit, ţe všechny tři vzorky pochází z méně frekventova-

ných míst blízko silničních komunikací. Po uváţení tohoto faktoru jsou si tyto vzorky 

v tomto ohledu velmi podobné. 

Celkové zhodnocení však je, ţe aţ na dva extrémy B a N jsou objekty v rozptylovém grafu 

komponentního skóre rozptýleny po celé ploše diagramu. Coţ značí velkou podobnost 

vlastností v závislosti na dvou hlavních komponentech. 

 

Obrázek 6: Rozptylový diagram komponentního skóre studovaných vzorků medů 
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6.3 Analýza shluků 

Vyhodnocení metodou CLU, konkrétně hierarchickým postupem se dá graficky znázornit 

pomocí dendrogramu znaků (vývojového stromu) s vyuţitím metody metriky – nejbliţší 

soused.  

Dendrogram ukazuje na podobné rizikové prvky, které je moţné zařadit do společného 

shluku. Lze určit dva shluky. První shluk je olovo, nikl a kadmium. Dalším shlukem je 

zinek a měď. U prvního shluku předpokládáme, ţe tyto prvky mají společnou vlastnost a to 

nízkou míru výskytu. Jedná se tedy s vysokou pravděpodobností o antropogenní prvky. 

Druhý shluk zinek a měď se vyskytují jiţ ve větším mnoţství, můţeme tedy o mědi říci, ţe 

je esenciální. Vyskytovala se ve větší míře. Pokud by totiţ patřila do shluku jedna, byla by 

také kontaminantem. Pokud se podíváme na Fe, je to prvek vyskytující se ve všech vzor-

cích a je nezávislí na ostatních znacích. Stejně tak mangan, je velmi hojně se vyskytující 

se, s malou podobností s ostatními znaky. 

 

 

Obrázek 7: Dendrogram podobnosti proměnných (prvků) ve vzorcích medů 
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Porovnání výsledků z dendrogramu znaků s grafem komponentních vah: 

Graf komponentních vah především odhaluje korelaci rizikových prvků, a to u Cu, Mn a 

Ni. Zatímco dendrogram ukazuje na podobné znaky (rizikové prvky), které je moţno zařa-

dit do společného shluku. 

Oba diagramy vykazují stejné vlastnosti pro Fe, coţ nám můţe indikovat, ţe jej s velkou 

pravděpodobností nalezneme ve všech vzorcích. 
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ZÁVĚR 

Cílem práce bylo stanovit rizikové prvky ve vzorcích medů. Vyšetřovaná oblast se nachá-

zela v městě Napajedla a přilehlých obcích. Stanovení koncentrace rizikových prvků bylo 

provedeno pomocí AAS, kdy výsledky byly vyjádřeny v mg rizikového prvku na kg sušiny 

medu. 

Pomocí popisné statistiky byla zjištěna minimální koncentrace olova 0,3134 mg/kg, coţ 

překračuje akční limit určený hlavním hygienikem Státní veterinární správy. Z pohledu 

koncentrace olova můţeme tedy povaţovat všechny vzorky vyskytující se ve sledované 

lokalitě za problematické. Nicméně po prostudování dostupné literatury jsem došla 

k závěru, ţe pro med v ČR nejsou ţádné legislativně určené limity, které by stanovovali 

hodnoty rizikových prvků pro med jako potravinu. To je zřejmě způsobeno tím, ţe med 

spotřebováváme oproti jiným potravinám v malém mnoţství. Dále hodnoty manganu a 

ţeleza u dvou vzorků vykazovaly odlišnost (hodnoty byly výrazně vyšší neţ průměr), 

předpokládáme tedy, ţe tento fakt je ovlivněn i vlivem přírodního pozadí prvků vyskytují-

cích se v místech odběrů medu.  

Vzorky pocházely z lokalit nacházejících se blízko sebe, nicméně s rozlišnou mírou znečiš-

tění, od lesů aţ po městskou zástavbu. Díky vyhodnocení výsledků programem Statistica7 

byl nalezen určitý předpokládaný vztah mezi těmito místy. U čtyř vzorků se nám potvrdila 

podobnost pro umístění nacházející se v nejméně znečištěné lokalitě (v blízkosti lesů). A 

dále u tří vzorků, vykazující podobnost jsme při bliţším zkoumání nalezli stejné rysy pro 

umístění. Lze tedy uvaţovat, ţe i touto formou, porovnáváním vzorků navzájem můţeme 

vyšetřit lokality, které podléhají určitému znečištění a klasifikovat je do shluků vykazující 

určitou korelaci. Můţeme tedy říci, ţe shluková analýza lze vyuţít i pro určení původu 

vzorku. 

Po provedení shlukové analýzy jsem také došla k závěrům vztahující se na samotné riziko-

vé prvky a jejich zastoupení v medu. Se stoprocentním výskytem v kaţdém vzorku se nám 

prokázalo ţelezo. Je tedy jasné, ţe tento prvek je majoritní, co se týče stanovovaných rizi-

kových prvků. Nejméně zastoupeny byly olovo, kadmium a nikl. Tyto tři prvky se vysky-

tovaly v medu výjimečně. Dále pak olovo a kadmium nevykazovaly ţádný vztah 

s ostatními prvky, to mě vede k názoru, ţe jsou antropogenního původu. 
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Stanovované rizikové prvky vykazují také podobnost, a to konkrétně měď a zinek. Tyto 

dva prvky jsou zastoupeny ve vzorcích medů jiţ větším podílem neţ zjištěné antropogenní 

prvky, to vede tedy k závěru, ţe jsou esenciální (nezbytné pro ţivot včel).  

Za zmínku také stojí fakt, ţe jsme objevili tendenci prvků k vzájemnému ovlivnění. A to 

konkrétně u případu zinku a kadmia. Pokud se ve vzorku objevilo větší mnoţství zinku, 

nacházelo se tam jen nepatrné stopové mnoţství kadmia a naopak. 

Z vyhodnocení výsledků pomocí statistické analýzy lze tedy určit mnoho parametrů a ob-

jevit i na první pohled nejasné závislosti. Tím chci tedy shlukovou analýzu označit jako 

jednu z vhodných vyhodnocovacích metod pro monitorování ţivotního prostředí pomocí 

ţivých organismů. Lze díky ní objevit extrémy ve stanovovaných hodnotách, následně je 

vyloučit ze souboru nebo se na tuto odlišnost zaměřit. Pohled shlukové analýzy na data je 

rozmanitý a lze z ní vyvodit mnoho informací. 
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