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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva stanovenim vybranych rizikovych prvka (Cd, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb,
Zn) pomoci tzv. biomonitoringu neboli monitoringu s vyuzitim zivého organismu. Jako
vhodny organismus je povazovana i véela medonosna (Apis mellifera) a jeji produkty.
Zkoumanym produktem je med. Odebrané vzorky medu pochazi z oblasti Napajedla a oko-
1i, kdy rizikové prvky byly stanovovany pomoci AAS. Vysledky byly vyhodnoceny pomo-
ci statistické analyzy vicerozmérnych dat a graficky vyobrazeny. Majoritni z rizikovych
prvku je zelezo, jako antropogenniho ptivodu je oznaceno olovo, nikl a kadmium. Vysled-
ky byly porovnany s hodnotami ak¢nich limith Statni veterinarni spravy, ¢imz bylo zjiSté-

no, ze pouze olovo prekracuje tuto hodnotu a oznac¢ujeme ho jako problematické.

Kli¢ova slova: med, tézké 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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UvVOD

V piirod¢€ se nachazi asi 80 kovii z periodické tabulky prvkii a z tohoto poctu je piiblizné
30 povazovano za tézké kovy. Ty se pomoci biogeochemickych cykli pohybuji v zivotnim
prostiedi. Jejich negativni vlastnosti vSak pro nés je, ze se v riiznych ¢asech z téchto cykli
uvolnuji a kumuluji v zivych organismech [1]. Takto se z nich snadno mohou stat rizikové
prvky. Tedy prvky, které pti dlouhodobém pilisobeni nebo ve zvysené koncentraci ovliviiuji

organismus Skodlive.

V dnesni dobé se zvySuje zajem o sledovani stavu zivotniho prostiedi v souvislosti s vli-
vem antropogenni ¢innosti. Sleduji se koncentrace téchto Skodlivin, a to vétSinou pomoci
technickych vzorkovacich zatizeni. Tyto vzorkovace jsou sice velmi ptesné, ale jejich pou-
Ziti pti kontrole vétsi zajmové lokality je pomémné finan¢né naro¢né. Proto se hledaji jiné
postupy, jak dosahnout monitorovani Skodlivin s podobnymi vypovidajicimi vysledky.
Casto se vyuZivaji rostliny a organismy, které se v zajmové lokalitd b&ézné vyskytuji a jsou
zde hojné rozsiteny.

Jednim z organismi, ktery splituje tuto zakladni podminku je v¢ela medonosna (Apis melli-
ferra). Diky koevoluci s rostlinami se vcela stala nejdulezitéjsim opylovacem, a tak pricha-
zi do styku se vSemi slozkami zivotniho prostiedi. Navic i jeji produkty, které jsou vyuzi-
vany ¢lovékem, mohou podat dilezité informace o vlivu ¢lovéka na ekosystém.

Cilem této prace je provedeni stanoveni vybranych rizikovych prvkil ve vzorcich medi,

odebranych ve sniiSkovém obdobi roku 2012 ze zajmové lokality Napajedla a blizké okoli.

Ziskané vysledky se nasledné zpracuji pomoci riznych metod statistické analyzy.
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1 VYZNAMNE RIZIKOVE PRVKY A JEJICH UCINKY NA
CLOVEKA

Mezi rizikové prvky lze zatadit celou fadu kovii i nekovill. Nejcastéji jsou vSak z této sku-
piny zminovany tézké kovy, coz jsou prvky o mérné hmotnosti vétsi nez 5000 kg/m3 [2].
Antropogennim pusobenim se do zivotniho prostiedi dostava zvySené mnozstvi téchto prv-
kl. Zejména spalovanim fosilnich paliv, dopravy, zeméd¢€lstvi a metalurgického pramyslu.
[3] Problém tézkych kovi je také jejich pritomnost ve v§ech slozkach Zivotniho prostiedi,
Vv pid¢, ovzdusi, vodé, a také biomase. T¢zké kovy vstupuji do biologickych cyklu, kdy
dochazi k jejich akumulaci (je mozna i pfeména na toxic¢téjsi formu — napf. jejich slouceni-
ny) [2].

Olovo

V atmosféfe je olovo vazano na prachové Castice. Oblasti s nejvySsi koncentraci jsou
v blizkosti primyslovych a méstskych zastaveb. Emise olova diky lidské ¢innosti jsou
osmkrat vyssi nez ptirozené emise z biogeochemickych cykld. [4] Je jednim z nejznamé;j-
Sich toxickych kovi. Snadno se absorbuje plicemi i1 kiizi. Kumuluje se v organismu (jat-

rech, ledvinach a kostech) a narusuje nervovy systém. [5]
Kadmium

Je to jeden z malo vyskytujicich se prvkd. Ma vyznamné toxikologické vlastnosti [3]. Ka-
dmium se svymi chemickymi vlastnostmi blizce podoba zinku, ten je jednim z biogennich
prvki [6]. Kadmium po vniknuti do organismu snizuje skute¢ny pfijem zinku z potravy
pod normalni hodnotu [5]. U ¢lovéka se kumuluje v ledvinach a pii vyssi koncentraci ka-
dmia v téle nastava kolaps ledvin [3, 5]. Hlavnim zdrojem znecisténi kadmiem jsou slévar-
ny kovil (znecisténi pidy a vody) a spalovny nekvalitniho uhli (dostava se do atmosféry).
Pro nas a také pro vcely jsou zdrojem 1 fosfatova hnojiva (vyrobci dodrzuji limity stanove-
né pro obsah kadmia, problémem je vSak pouzivani v premr$téném mnozstvi) [5].

Nikl

Je to toxicky prvek. Zdrojem znecisténi jsou 1 zde kovohuté€, spalovani oleji a nekvalitniho
uhli. Velmi toxicky je pro vodni organismy. Je obsaZen také v pesticidech. Mimotadné

toxicka je sloucenina niklu — tetrakarbonyl niklu Ni(CO)s. ZvySuje pravdépodobnost

zhoubnych nadorti a edémi plic. Je karcinogenni. [5]

Zelezo



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 12

Je biologicky vyznamny prvek. Dilezity napiiklad pro pienos kysliku (hemoglobin). Toxi-
kologicky neni vyznamny — nejedovaty. Pokud ho jako elementarni prvek vdechujeme,
neni rizikovy. [7] Jeho jedovatost spociva v Zeleznatych a Zelezitych iontech, kdy se stava
toxickym [5].

Méd

Esencialni prvek, majici vliv na krvetvorbu [7]. Jeho nedostatek v organismu zplsobuje
anémii (ztrata schopnosti absorbovat zelezo z potravy). Zdrojem zneciSténi jsou svareci

dilny (pary) a fungicidni latky. Toxické jsou pfedevsim jeji soli, zptisobuji poskozeni jater

a ledvin. [5]
Zinek

Je nepostradatelny pro ¢lovéka (aktivator enzymil). Jako kov je netoxicky, ale neni povole-
ny ke styku s potravinami [7]. Toxické jsou zineénaté soli, zv1asté toxické jsou para kovo-

vého zinku ze svareni kovu [5].
Mangan

Je dulezity pro biologické funkce Vv lidském organismu (enzymy). Toxicita je zavisla na

mocenstvi prvku a rozpustnosti. Zdrojem znec€isténi jsou ocelarny a tepelné elektrarny. Pti

wevr

nuje piijmu Zeleza do organismu). [5, 7]
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2 BIOMONITORING RIZIKOVYCH PRVKU

V poslednich desetiletich se zvysil zajem spole¢nosti o kvalitu Zivotniho prostiedi,
ve kterém zije. Snazi se zjiStovat dopady antropogenni ¢innosti na ekosystém a omezit je.

S tim je spojeno shromazd’ovani tidaji o vlastnostech dané lokality neboli monitoring.

Tento monitoring mizeme provadét pomoci technickych vzorkovact, coz je slozité pfi
vetsi plose, ¢asto 1 financn€ narocné [8]. Proto je na vzestupu dalsi zptsob sledovani zivot-
niho prostiedi (tzv. biomonitoring), pomoci organismi, které v tomto prostiedi Ziji a jsou
v ném hojné zastoupeny. Fakt, ze véela medonosna v letnim obdobi tvoii veelstva o pfi-
blizn¢ 60 000 jedincich [9], je tedy jeden z dlivodul, pro€ je v dnesni dobé vyuzivéana pii

biomonitoringu jako ukazatel kvality Zivotniho prostiedi.

Biomonitoring je postup, kdy je vyuZito zivych organismil pro stanoveni kvantitativni i
kvalitativni zmén Skodlivin v Zivotnim prostiedi (viz obr. 1.) Délime ho dale na samotny
biomonitoring a bioindikaci (u bioindikator se nékdy sleduji morfologické a histologické

zmény na buiikové urovni) [8, 10].

SKODLIVINY

= | S~

VODA |[e—>| PUDA [=—=| VZDUCH

-< -

Odparovani, dést T .

-~ S g v
el S -

Obrazek 1: Interakce vcely medonosné s prostfedim a moZnosti odbéru vzorkt

pro biomonitoring [10]

Pouzitim Zivych organismi na indikaci rizikovych latek ma fadu vyhod. Pocinaje tim, Ze

ukazuje skute¢ny vliv na zivoCichy nebo rostliny a kon¢e ekonomickymi vyhodami.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 14

Biomonitoring je tedy velmi u¢innym nastrojem hodnoceni toku znecist'ujicich latek v zi-
votnim prostiedi a je proto Casto vyuzivan ve vyspélych zemich jako jeden z hlavnich
zdroju pii ziskavani informaci o celkové zatézi ekosystému [11]. Organismy vyuZzivané pro

ziskani téchto informaci vSak musi splnovat urcita kritéria:
a) stala pritomnost v daném prostiedi,
b) vyskyt v celé sledované lokalité,
¢) stabilni populaci [8].

Nejlepsim organismem je tedy pro nas nativni neboli pfirodné vyskytujici se druh. A tim je
V nasich zemépisnych podminkach i véela medonosna [10]. Jak bylo zjisténo, velmi citlivé
reaguje na zmény v prostfedi vyvolané antropogenni ¢innosti. Napiiklad ve 30. letech v
CR dochazelo k velkym thyniim véelstev. Pfipisovano to bylo n&jakému novému druhu
nemoci, nasledné se vsak zjistilo, Ze se jedna o otravu arsenem z okolniho pramyslu [12].
Dnes se téchto bioindikacnich vlastnosti véely medonosné vyuziva cilené a je jiz mnoho
vyzkum, kdy se vcelstvo umisti do lokality s pravdépodobnou zvysenou koncentraci téz-
kych kovi. Naptiklad i na letist€ v Praze byla zakoupena vcelstva, aby zde pomoci nich

monitorovali zvySené koncentrace rizikovych prvka [13].

V daném prosttedi se vCela pohybuje na plose piiblizné 10 km? [14]. A za den navstivi
danou lokalitu 1 n¢kolikrat za den. JelikoZ pfichazi do styku se vSemi sloZzkami prostiedi,
od vzduchu pies pudu az k rostlinam, je mozno ji pouzit jako vzorkovac pro sledovani cel-

kového stavu Zivotniho prostredi.
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3 VCELA MEDONOSNA A JEJi PRODUKTY

Vcely v podobé¢ jaké je zndme dnes, jsou soucasti naSeho ekosystému jiz 15 milionu let
[15]. Za tuto dobu jsme si je ,,zdomacnili* a rozsitili je do vSech lokaci, at’ uz méstskych
aglomeraci nebo lesnich oblasti. Diky tomuto faktu jsou véely spolu se svymi produkty pro

nas vhodné jako bioindikatory Zivotniho prostfedi, ve kterém se nachazi.

Ve svété je zaznamenano vice nez 16 000 druha véel [9, 16]. Nicméné tento pojem vcela
se vztahuje i na hmyz, ktery se jen zdaleka blizi k ndmi znamé vcele medonosné (Apis
mellifera) [3]. Rozdil je ve zpusobu Zivota, kdy tyto formy vcel ziji naptiklad samotaisky

nebo jen v primitivnich formach spolecenstvi [16].

Tedy na rozdil od mén¢ znamych druhti je véela medonosna jednim z druht hmyzu, ktery
vytvaii spoleCenstva, jez funguji jako organizovany celek. V takovychto spolecenstvech
ma kazdy jedinec (napf. u v¢el — matka, délnice a trubec) presné danou tlohu, kterou plni.
Matka klade larvy a tim rozmnozuje v¢elstvo, trubci slouzici vyhradné k oplozeni mladé
matky a nakonec dé€lnice, nejpocetnéjsi skupina, kterd chod ulu zajist'uje vhodnou délbou

prace. [9]

Jist¢ hlavnim vyznamovym prvkem vcely medonosné je opylovani rostlin. Zajist'uje totiz
cizosprasné opyleni hmyzosnubnych rostlin, a to asi z 95 % [15]. Jednim z nazori vcelait
je to, ze bez vcel by lidé piezili jen v fadech let. Rostliny, které se diky nim rozmnozovaly,

by totiz postupné vymizely [3].

Dulezitost jejich opylovaci ¢innost podporuje i fakt vzristajici tendence zemédélct o tak-
zvané zavceleni celé oblasti, v které vysazuji své kulturni plodiny. At uz je to fepka olejka
nebo sad s ovocem. Byly zjistény i stoupajici zeme&d¢€lské vynosy z mist, kde jsou umistény
véely vedle obhospodaienych ploch [3]. Mimo to, v¢ela vytvafti celou fadu produkti, které
¢lovek vyuziva v fadé obort, jako jsou kosmetika, Iékafstvi a potravinaistvi. Mezi nejzna-
m¢jsi a nejvyuzivanéjsi veeli produkty patii pyl, vosk, propolis, vceli jed, matefi kasicka a

pro nas nejvyznamngéjsi - med.
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3.1 Med a jeho chemické sloZeni

V kazdé¢ literatute zabyvajici se medem je nasledujici definice:

»Medem se rozumi potravina ptirodniho sacharidového charakteru, slozend prevazné z
glukosy, fruktosy, organickych kyselin, enzymt a pevnych ¢astic zachycenych pfi sbéru
sladkych st'av kvéti rostlin (nektar), vymeéska hmyzu na povrchu rostlin (medovice), nebo
na zivych c¢astech rostlin véelami (Apis mellifera), které sbiraji, pretvareji, kombinuji se

svymi specifickymi latkami, uskladiuji a nechavaji dehydrovat a zrat v plastech® [17].

Tato charakteristika je 1 pevné stanovena v §7 Vyhlasky ¢.76/2003 Sb., kterou vydalo Mi-
nisterstvo zemédélstvi, kdy med zahrnuje do kategorie piirodnich sladidel, cukrovinek,

kakaovych prasku a smési kakaa s cukrem, ¢okolady a ¢okoladovych bonbonu [18].

Producentem je tedy vcela, ale ta jako jedinec by sama med nedokézala vytvofit. Tento

proces vzniku je zavisli na ¢innosti celého vcelstva.

Vcely tedy sbiraji na rostlinach nektar (rostlinné $tavy) a medovici (tekutina, kterou vylu-
cuje stejnokiidli hmyz — napt. mSice). Tyto §tavy pfinasi v medném vacku do alu a zde si
je veely piedavaji, dokud nedojde k ¢aste¢nému zahusténi s obsahem 28-30 % vody [17].

Poté jej ukladaji do bunky plastu, kde se dale zahusti diky odvétravani tlu.

SloZeni medu je pfimo zavislé na slozeni piivodniho zdroje nektaru a medovice [14]. Ve-
dle hlavnich sloZek, kterymi jsou voda a cukry, je zde i mnoho dalSich latek, zastoupenych

ve stopovém mnozstvi, témi jsou i rizikové prvky.
Voda

Jak uz bylo feceno, obsah vody se pfi zpracovani v€elou na kone¢ny produkt méni. V ko-
ne¢ném disledku je to pravé voda, ktera nam uréuje kvalitu medu. Cim niZzsi procentudlni
zastoupeni, tim 1épe pro nasledné uchovavani a zaruceni malého rizika zkvaseni medu. Dle
Ceského svazu véelat, kdy pod jeho zastitou byla vydana norma jakosti Cesky med, je
stanoveno, aby obsah vody pii vytaceni z plasti nepiekracoval hodnotu 19 % [19]. (Dodr-

zovani tohoto limitu Ize snadno zkontrolovat napiiklad ru¢nim refraktometrem)
Cukry

Zaujimaji 95 — 99 % suSiny medu. Hlavni podil tvofi jednoduché cukry — glukosa, fruktosa
(ptevazné fruktosa). V medu jsou obsazeny i dalsi typy cukrti. Jednim z nich je 1 ,,cukerny*
dextrin (oligosacharid) je specificky pro med (sklada se ptevazné z molekul glukosy). Ob-

sah dextrinu nartsta béhem zrani a skladovani medu (pomoci enzymu). [14, 17]
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Organické kyseliny

Nejvice je v medu zastoupena kyselina glukonova (vznika z glukosy pomoci enzymu, ve-
dlejsi produkt je peroxid vodiku). Ostatni kyseliny (pyrohroznova, jablecna, citronova,

vinna a jantarova) maji zejména rostlinny ptavod. [17]
Mineralni latky

Jsou zastoupeny ve stopovém mnozstvi. Jsou nedilnou soucasti jak medu, tak pro organis-
mu vcely. Pokud jsou obsazeny v pfipustné (potiebné) koncentraci, je vSe v poiradku.
Nicméné vlivem antropogenni ¢innosti se muizou tyto koncentrace latek nezbytnych
v malém mnozstvi, mnohonéasobné zvysit a ohrozit véelu nebo znehodnotit med. Piekroci-
li jejich koncentrace ur¢itou inosnou mez, pak se mohou stat latkami Skodlivymi i pro ¢lo-

véka a jeho potravni fetézec.

3.2 Legislativni predpisy vztahujici se k medu

Med jakoZzto potravina je kontrolovan statni veterinarni spravou [20]. VySetfuje mimo ji-
ného také na pfitomnost kontaminujicich latek. V predchozi verzi vyhlasky 298/1997 Sb.
Ministerstva zdravotnictvi spadal med do kategorie potravin typu B, pro kterou byly stano-
veny pripustné koncentrace rizikovych prvka pro celou skupinu potravin [21]. Tyto hodno-

ty jsou uvedeny v tabulce 1.

Tabulka 1: Pfipustné koncentrace dle vyhlasky 298/1997 Sb. [21]

Rizikovy prvek | Pfipustna koncentrace

[ma/kg]
As 3
Cd 0,5
Cu 80
Ni 6
Pb 8
Zn 80

Fe 80
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Nicmén¢ dle novych vyhlasek tykajicich se medu, nejsou Zadné maximalni limity, které by

stanovovaly mnozstvi téchto rizikovych prvku.

Statni veterinarni sprava ale kazdorocn¢ provadi kontroly v rdmci monitoringu cizorodych

latek, kdy sleduje hodnoty rtuti, kadmia a olova. Do roku 2005 byl také sledovan arsen.

Statni veterindrni sprava se tedy netidi Zadnou pevné danou vyhlaskou pro med, ale nafi-

zenim hlavniho hygienika®, ktery stanovil akéni limity uvedené v tabulce 2:

Tabulka 2: Akéni limity pro med dle hlavniho hygienika®

Rizikové prvky | Akéni limit
[mg/kg]

Cd 0,5

Pb 0,25

As 0,5

Diky tomu, Ze Ceska republika je ¢lenem EU, vztahuji se na nas také smérnice rady evrop-
ské unie, které se medem zabyvaji. Konkrétné Smérnice rady 2001/110/ES, kterd by méla
byt urcujici pro vSechny stranky medu. Nicméné se zabyva jen oznaCovanim a rozdélenim
medu podle vzniku. V této smérnici se nenachazi zadna zminka o limitech nebo nejvyssich

ptipustnych koncentracich

3.3 Sledovani rizikovych prvkii ve véelach a jejich produktech

V nasi republice se sledovanim tézkych kovl zabyvali jiz v roce 1988 v praci Staré¢ho a
kol., kteti vyhodnocovali obsahy tézkych kovi v zimujicich vcelstvech. Autofi analyzovali
vzorky s mist kontaminace a vzorky z jinych nekontaminovanych oblasti. Sledovali hete-
rogenitu obsahu kovi, nezjistily vSak vyznamné rozdily. V roce 1989 na vySe uvedenou

préaci navazali autofi Hfivna L. a HluSek J., ktefi pod zastitou Vysoké Skoly zemédélské

! Tuto informaci o akénich limitech poskytla MVDr. Jana Hornackova ze Statni veterinarni zpravy.
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Brno, vzorkovali v obdobi snusky (konkrétné v Cervnu), a jejich zajmova lokalita bylo
mésto Olomouc a okoli. Zjistili, ze napiiklad olovo je 30 krat ve vyssi koncentraci nez u
nejvice kontaminovaného vzorku ze zimujicich vcelstev. Jejich zavérem prace bylo dopo-
ruceni veel jako indikatort tézkych kovi, nicméné konstatuji, ze pro pouzitelnost vysledkti
musime odebirat vzorky v prubéhu snisky, nékolikrat v tomto obdobi a ptifazovat jim po-

titebné informace o okolni vegetaci a zdrojich zne¢isténi v doletovém pasmu vcel. [22]

Az v roce 2008 se znovu touto problematikou zabyva Vaclav Kos ve své diplomové praci,
kdy pomoci v¢ely provadi biomonitoring zivotniho prostiedi. Takto béhem tii let odebiral
vzorky medu (pét vzdy kazdy rok z jedné lokality) ze dvou stanovist' v Bfezinévesi (Praha)
a vV Houserovce (Vysoc€ina). Stanovuje tézké kovy (Cd, Pb, Hg), kdy jen u kadmia a olova
prokazal vySsi koncentrace v zatizenéjsi oblasti Biezinévesi (Praha). Zavérem konstatuje,
ze by bylo zapotiebi vice sledovanych lokalit k iplnému prokdzani, ze med je vhodny jako

vyznamny bioindikator. [3]

Na Slovensku se touto problematikou zabyvala v roce 2001 Cermakova T., kdy shrnuje v
minulosti zaznamenané tthyny v¢el diky primyslovym exhalacim. Nicmén¢ hlavni ¢ast jeji
studie se zabyva poklesem tézkych kova (konkrétné Pb, Cd, Cr, Hg, As) po roce 1990, kdy

doslo k utlumeni prumyslové vyroby na Slovensku. [23]

V roce 2009 byla provedena studie od autorti Kacaniova a kol., kdy se zabyvali hodnoce-
nim obsahu vybranych prvka (Zn, Cu, Ni, Mg, Ca, Pb, Cd) a fyzikalné-chemickych ukaza-
teld (konduktivita, pH atd.) medu. Byly zjistény pomoci analyzy vyznamné korelace mezi
Cu - Zn, Cu - Ni, Cu - Mg, Ca — Zn, Ca — Mg a konduktivita — obsah prvki. Navic nebyly
ptekroceny limity pro rizikové prvky. [24]

Stankovska a kol. v roce 2008 monitorovali stopové prvky ve 123 vzorcich medu
z riznych regionti Makedonie. Pouzili srovnani statistickych parametrt (statisticka analy-
za) pro uréeni prvkd antropogenniho a ptirodniho pivodu v medu. Jako antropogenni vy-
hodnotily Cd a Cu (z metalurgické vyroby okolo mésta Veles) a jako prvky ptirodniho
puvodu byly klasifikovany Mg, Mn, Ca, K, Fe, Zn, Ca. [25]

V Italii se biomonitoingem pomoci véel zabyvali v roce 2001 Conti a Botre, kteti shledali
véelu jako dobry bioindikator a v mistech 5 stanovist’ odebirali vzorky vcel, medu, pylu,
propolisu a vosku. Zajmova lokalita bylo mé&sto Rim a jeho okoli. MnoZstvi vzorku medu
pro stanoveni bylo 6-8 gramu, které byly zpracovany formou suchého zpopelnéni (vysuse-

ni a nasledného Zihani). Nasledné rozpusténi v 1 ml koncentrované kyselin¢ dusi¢né a pre-
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vedeni do 20 ml odmérné banky. Analyza tézkych kovii probihala pomoci atomové ab-
sorpcni spektrometrie. V zavéru autofi vyslovuji nazor, ze znecisténi ve vice kontaminova-
nych lokalitach je viditelné z vysledkl analyzy a ze tzv. nevyzraly med (ma vyssi obsah

vody) muize zpusobit obecné nizsi koncentraci tézkych kovi. [26]

V roce 2005 byla publikovana jedna z velmi obsahlych praci od autorti Porrini a kol., ktefi
povazuji v¢elu za dobry ,,lapac¢” znecisténi (na jeji télo se zachytavaji prachové cCastice
diky mnozstvim chloupkt, které se za letu mohou elektrostaticky nabijet). V jejich praci
byly analyzovany jak vzorky samotnych tél véel (43 vzorki), tak i medu (74 vzorki). Sta-

v

tickou analyzou ur¢ili, ze med poskytoval spolehlivéjsi vysledky obsahi Skodlivin ve vzor-
cich nez samotna téla vcel. Jejich vyzkumy probihaji jiz vice nez 20 let, a cely kolektiv se
zabyvaji vSemi strankami biomonitoringu Skodlivych latek (pesticidy, tézké kovy, radio-

nuklidy) v zivotnim prostiedi pomoci v¢el. [27]

V roce 2012 byla uvefejnéna prace Perna a kol. (Italie), ktefi odebrali 78 vzorkii medu, u
nichz stanovovali jak organické polutanty, tak obsah vybranych kovi. Fe a Zn byly nejhoj-
né&jsi mezi testovanymi kovy, zatimco Cd, Co a Mo byli jiz mén¢ pfitomny. Nasledné vyu-
zili statistické metody pro potvrzeni vztahiit mezi pfitomnosti kovli a obsahem polyfenola

v medu. [28]

V soucasnosti jsou pomérné hojné vyuzZivany statistické metody pii analyze vcel 1 jejich
produktii. Z téchto metod je ¢asto vyuzivana shlukova analyza, faktorova analyza anebo
metoda hlavnich komponent, ktera byla vyuzita a prezentovana v roce 2012 v praci od au-
tort Cavazza a kol., ktefi pomoci ni ovéfovali pravost vzorkti medu. Autofi dokazali, ze
pomoci statistickych metod 1ze rozliSit medy riizného rostlinného ptivodu a poukazali na
to, Ze tyto metody jsou méné Casov€ naro¢né oproti tradicnim metodam pii stanovovani

pravosti medu [29].

V roce 2012 vysel také ¢lanek od autortt Chua a kol., kdy se zaméfili nejprve na malajsky
med, a poté své vysledky srovnavali s vysledky jiz provedenych analyz ve svété. Aplikova-
li multi-prvkovou metodu, ktera odhaluje nejcastéji se vyskytujici prvky (t€mi byly K, Na
a dominantnim prvkem bylo také Zelezo). Zkoumali jak zavislost typu medu na obsahu
prvkll v ném obsazenych, tak hledali vztah k mistu piivodu vzorku. Jako zavér vyvozuji, Ze
statistickou analyzou lze charakterizovat med i uréit jeho ptivod, soucasné s tim bylo moz-

no nalézt i provazanost obsahu prvki ve vzorcich s jejich fyzikalnimi vlastnostmi. [30]
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4 VYUZITI STATISTICKE ANALYZY VICEROZMERNYCH DAT
PRI BIOMONITORINGU

Vicerozmérna data mohou byt naptiklad vyjadiena vlastnostmi produktd (potraviny, oleje,
slitiny atd.) pomoci analytickych metod nebo stanoveni charakteristiky produktu na zakla-
d& méfeni souvisejicich proménnych. Ugelem vicerozmémé analyzy je ¢asto zkoumani
vztahli mezi slozkami ndhodného vektoru (informace se sklddaji s ndhodného skaldru a

nahodného vektoru s x slozkami).

Matice vychozich dat obsahuje proménné a objekty na nichz jsou tyto proménné (vlastnos-
ti) méfeny. U standardni statické analyzy pfedpokladame, ze hodnoty v matici tvofi nahod-
ny vybeér.

Shluk objektii rozumime jako mnozinu objektti se spolecnymi nebo podobnymi promén-

nymi znaky. Blizkost (podobnost) objektli uréujeme na zaklad¢ objektii v X-rozmérném

prostoru proménnych. [31]

4.1 Exploratorni analyza struktury objekti (EDA)

Prizkumova analyza vicerozmérnych dat je zalozena na vySetfeni grafickych diagnostik.
PouzZivame k tomu rGzné techniky zobrazovani vicerozmérnych dat. Nejjednodussim pfi-
kladem je rozptylovy diagram. Na obrdzku 2 je vyobrazen rozptylovy diagram pro 20 ob-
jektd a 4 proménné (B402Xa, a=1-4). Kdy vidime podobnost objektii zejména u prvnich
dvou proménnych. Vyrazné jsou i odlehlé objekty (body vzdalené od ostatnich). [31]

B402x1 B402x2 B402x3 B402xd

B402x1
(]
o
o
1xzore

B402x2
o
o
a
2zora

B402x3
o
o
o
exzora

rxzora

B402xd

B402x1 B402x2 B8402x3 B402x4

Obrazek 2: Rozptylovy diagram [31]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 22

4.2 Urceni vazeb v proménnych a objektech

Pokud mame matici X % Y provadime prizkumovou analyzu dat, ktera ndm umozni po-
soudit podobnost objekti, ur¢it vybocujici objekty a pfedpokladat linedrni vazby. Timto se
zabyvaji techniky redukce proménnych na latentni proménné, napiiklad metoda analyzy

hlavnich komponent. [31]

4.2.1 Analyza hlavnich komponent (PCA)

Cilem metody je pfeména proménnych do mensiho poctu latentnich proménnych. Ty se
vyznacuji vhodnéjsimi vlastnostmi, mensim poctem a pokryvaji skoro celou proménlivost
vstupnich proménnych. Latentni proménné zde nazyvame hlavnimi komponenty (kombi-

nace ptvodnich proménnych). Graficky lze vyjadrit vysledky nésledujici analyzy nésledné:

Graf komponentnich vah — zobrazi komponentni vahy pro prvni dvé hlavni komponenty.

Porovnavame vzdalenost mezi proménnymi, kdy kratka vzdalenost znamena silnou korela-

ci (vzajemny vztah). Lze najit i shluk v tomto grafu.

Rozptylovy diagram komponentniho skoére — zobrazi komponentni skére neboli hodnoty

prvnich dvou hlavnich komponent u vSech objektl v rovin€é. Snadno lze nalézt shluk vza-
jemné podobnych objektli a odlehlé objekty. Jde tedy o umisténi objektl, kdy objekty da-
leko od pocatku jsou extrémy a nejbliZze jsou objekty nejtypictéjsi. Déle je zde vidét po-
dobnost objektl (blizko sebe = podobné, daleko od sebe = nepodobné). Pokud se jedna o
shluky, objekty v nich jsou si podobné, ale jsou nepodobné objektim v jiném shluku.
Nicméné pokud jsou tyto shluky blizko sebe, jsou i vlastnosti podobnéjsi. Timto diagra-

mem muzeme odhalit i anomalie. [31]

4.2.2 Analyza shluki (CLU)

Metoda, zabyvajici se vySetfovanim vicerozmérnych objekti a klasifikaci do shluki (tfid).

Vyuzivame u objekti, které se vice seskupuyji.
Tato metoda CLU ma tii hlavni cile:

a) Popis systematiky — je to empiricka klasifikace objekti, vyuziva se nejcastéji, urce-
ni prizkumovych cili.

b) ZjednoduSeni dat — poskytuje nam zjednoduseny pohled na objekty.

¢) Identifikace vztahu — pfi nalezeni shlukd, a tim i struktury mezi objekty 1épe urcu-

jeme vztahy mezi objekty.
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Cile jsou ale zavislé na hledani a volbé vhodnych znakt k charakteristice shlukt. Shluky
nam totiz vystihuji strukturu dat na zaklad¢ vybranych znakl. Volba znakt je na zdkladé

teoretickych a praktickych znalosti. [32]

Podle zptisobu délime na hierarchické a nehierarchické shlukovani. Hierarchické postupné
spojuji objekty a jejich shluky do dalSich vétSich shluki. Nehierarchické metody jsou ta-
kové, kdy uzivatel na zaklad¢ svych vlastnosti ur¢i typické objekty pro noveé vytvorené

shluky. [31]

4.2.2.1 Hierarchické shlukovani

Analyza shlukl nam urcuje podobnost proménnych, kdy toto analyzujeme graficky pomoci
dendrogramu proménnych. Je to zobrazeni hodnot v dvojrozmémém prostoru, kde osy
zadané jsou proménné. Tento dendrogram ukazuje dvojice proménnych, které jsou si velmi
podobné a siln¢ koreluji. Jsou si tedy vzdjemné nenahraditelné. Jak v dendogramu Cist:
pokud proménné blizko sebe jsou spojeny spojovaci useckou nizko, jsou si zna¢né podob-

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

4.2.2.2 Nehierarchické shlukovani

U tohoto postupu vyhodnocovani metody CLU jsou dulezité vécné znalosti uzivatele. Jsou
vybrany objekty, jez budou tvofit zarodky novych shluk (uméle vytvotrené typické objek-

ty). Tomuto postupu se také fika K-means shlukovani. [32]
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PRAKTICKA CAST
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5 EXPERIMENTALNI CAST

5.1 Pouzité chemikalie a materialy

- Koncentrovana kyselina dusi¢na (HNO3), PENTA
- Destilovana voda
- Skelna vata

- Keramické kelimky

5.2 Pouzité pristroje

- AAS GBC 933 AA, Australie
- Muflova pec MP05-1.1, Jar. Merhaut, Kladno
- Analytické véahy, Preciza 120A, Svycarsko

Ostatni piistroje a pomicky bézné pouzivané v chemicko-analytické laboratofi.

5.3 Puavod vzorkda medu

Vzorky medu byly odebirdny od vcelstev patfici ¢lenim Zakladni organizace Napajedla,
spadajici pod Cesky svaz véelaiti. ZO Napajedla ma pod spravou samotné mésto Napajedla
a prilehlé obce Zlutava, Halenkovice, Pohotelice, Oldfichovice a Komarov. Na nasleduji-

cim obrazku 3 jsou znazornény mista odbérii na map¢, celkovy pocet vzorki je 19.

\ &

0N\ 700 1400 2100 2800 m

Komérov

Obrazek 3: Mista ptivodu vzorki medu
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Na obrazku 3 také vidime rozlisné umisténi stanovist' vcelstev, z nichz byly odebirany
vzorky medii. Mista odbéru P a R jsou umisténa ve zcela zalesnéné oblasti, dale pak mista
A a O jsou v ovocném sadu. Naopak mista, u nichz byl pifedpoklad, Ze se zde mohou vy-
skytovat rizikové prvky ve vzorcich, byly stanovisté H a Q, které se nachazi v zastavénych
oblastech. Obdobny ptedpoklad platil i u vzorku ze stanovisté G, kde se blizko nachazi trat’

zelezni¢ni dopravy.

5.4 Analyzy vzorkd medi

5.4.1 OQOdebirani a uchovavani vzorku

Vzorky medu byly odebirdny do sklenénych uzaviratelnych lahvi¢ek (odbér u vcelate).

Dale byly dopraveny do laboratofe a zde uchovéany za pokojové teploty az do doby analy-
zy.

5.4.2 Stanoveni susiny a mineralizace vzorki

Ze sklenéné lahve bylo odebréno 4 az 6 gami vzorku medu a pfeneseno 1Zickou do vyzi-
haného keramického kelimku, ktery byl nejprve zvazen na analytickych vahach. Pro jeden
analyzovany vzorek medu byly pfipraveny Ctyfi paralelni podvzorky v kelimcich, které
byly zvazeny. Kelimky byly nésledné umistény do pece, kdy bylo provedeno suseni pii
teploté 105 °C do konstantni hmotnosti. Po vychladnuti kelimku byly tyto znovu zvazeny

na analytickych vahéach a vypoctena hodnota suSiny.

Nasledné byly kelimky opét vloZzeny do pece, kde byla provedena sucha mineralizace spa-
lenim pti 650 °C po dobu 12 h. Po vychladnuti bylo do kazdého kelimku k popelu piidano
0,5 ml koncentrované kyseliny dusi¢né a obsah vSech kelimka s podvzorky byl kvantita-
tivné preveden do 50 ml odmérné banky. Barika byla doplnéna po rysku destilovanou vo-
dou a promichana. Takto mineralizované vzorky byly uchovavany v lednici do doby pro-

vedeni analyzy rizikovych prvkd.

5.4.3 Stanoveni rizikovych prvki ve vzorku

Pomoci atomové absorpéni spektrometrie na pristroji AAS GBC 933AA (Australie), byly
stanovovany nasledujici vybrané prvky: Cd, Cu, Fe, Mn, Pb, Ni, Zn.
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5.5 Statistické vyhodnoceni ziskanych dat

Pro vyhodnoceni vSech naméienych dat byl pouzit program Statistica 7 (StatSoft, Inc.),
ktery umoznuje jak vypocet zakladnich popisnych statistickych veli¢in, tak provadéni slo-
analyza hlavnich komponent. Vysledky zakladni popisné statistiky jsou uvedeny nize
Vv textu prace. Pti shlukové analyze byla vyuzita Euklidovska mira vzdalenosti se shluko-
vaci mirou nejbliz§iho souseda. Pfi analyze hlavnich komponent byly pouzity pouze prvni

dva faktory, které postihovaly vice nez 66,48 % vSech vyhodnocovanych hodnot.
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6 VYSLEDKY A DISKUZE

V tabulce 3 jsou uvedeny zakladni statistické tidaje o koncentracich vybranych riziko-
vych prvkt v 19 vzorcich medut. Pfi porovnani obsahu olova a kadmia ve vzorcich s hod-
notami ak¢nich limitt (uréeny hlavnim hygienikem — Pb = 0,25 mg/kg, Cd = 0,5 mg/kg)
lze vidét, ze kadmium limitni hodnotu neptesahlo, naproti tomu obsah olova by mohl

predstavovat problém, protoze jiz svou minimalni hodnotou piesahlo limitni hodnotu.

Tabulka 3: Zakladni popisna statistika stanovovanych vzorkt medu

Cu Mn Fe Ni Zn Cd Pb

Prvek | Imgikg] | [mgikal | [mo/kg] | [markg] | [markg] | [mgika] | [ma/ke]

Primér 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 vidét, ze pro jiz zminéné olovo je primérnad koncentrace 0,48 mg/kg,
tyto vysledky potvrzuje i vyzkum Contiho [26], kdy jejich stanovena praimérna hodnota
¢inila 0,47 mg/kg olova. I mnozstvi kadmia se shodovalo s jejich vysledky. Vysledky mé-
ho méfeni pro primérnou hodnotu kadmia byly 0,0199 mg/kg a vysledek prace Contiho
byl 0,013 mg/kg. Vyzkum Contiho [26] se zabyval stanovovanim tézkych kovia (Cd, Pb,
Cr), v Italii, konkrétné ve mésté Rim (tzv. zanedbané oblasti). Nicméné zhodnotili, Ze tyto

hodnoty patii do obecné nizsich koncentraci té¢Zkych kovi.

Dale v tabulce 3 lze také vidét, Ze maximalni koncentrace zeleza je 21,35 mg/kg, coZ po-
tvrzuji 1 vyzkumy Citaka a kol. [33], ktefi se zabyvali stanovenim tézkych kovii v medu v
Turecku. Vyslovuji nazor, ze tyto zvysené hodnoty (v jejich ptipadé je primérna hodnota
pro zelezo 81,1 mg/kg) jsou zplsobeny piitomnosti téZkych kovii v ptid€, kdy mizou byt

pfepravovany pomoci kofenového systému do nektaru.
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6.1 Exploratorni analyza

Vyobrazeni vice rozmérnych dat na obrdzku 4 — rozptylovém diagramu korela¢ni matice,
nam udava podobnost stanovovanymi rizikovymi prvky. Kdy je na diagramu znazornéno
19 objektli (vzorkli medu) a 7 proménnych (stanovované rizikové prvky). Podobnost vidi-
me zejména u Ni a Mn, a také u Mn a Fe. U Mn a Cu se také zobrazuje urcita ¢aste¢na

podobnost, ale jen u pocate¢nich objektt. Ostatni proménné jsou nepodobné.
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Obrazek 4: Rozptylovy diagram korelacni matice pro studované vzorky medt

6.2 Analyza hlavnich komponent

6.2.1 Graf komponentnich vah

Jednim z grafickych vyjadieni PCA je graf komponentnich vah (pro prvni dvé hlavni kom-
ponenty) vyhodnoceny na obrazku 5. Kazdy bod v grafu odpovidéa jednomu znaku (riziko-
vé prvky) a byly porovnavany vzdalenosti mezi témito znaky. Kdy kratka vzdalenost zna-

mena silnou korelaci.
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Interpretace obrazku vede k zavérim, ze zinek negativné koreluje s kadmiem, protoze lezi
na opacné stran¢ od pocatku. To tedy vede k zavéru, Zze ve vzorcich kde byl ptitomen zi-

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

Zde také vyhodnotit proménlivost rizikovych prvka ve vzorcich, kdy pokud jsou znaky
(body) blizko poc¢atku, jsou méné ,,dulezité”. Tedy vyskytuji se ve v§ech vzorcich. Vidime

tedy, Ze tuto podminku nejvice spliiuje zelezo.

Kratka vzdalenost mezi médi, manganem a niklem znamena jejich silnou korelaci. Vytvari
nam shluk (vzajemny vztah mezi prvky). Mizeme tedy ocekavat, ze vyskyt prvkl ve vzor-

cich je na sob¢ zavisly. Pokud je pritomen jeden, 1ze o¢ekavat pritomnost i zbylych dvou.
Vysvétlenim pro¢ olovo a kadmium neni v zadném ze shlukl, mize byt tedy to, Ze jsou to
antropogenni prvky, tedy nejsou ve vztahu s jinymi prvky. Vyskytuji se vyjimeéné a samo-

statné, takZe je povaZzujeme za kontaminaci (znecisténi).
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Obrazek 5: Graf komponentnich vah pro studované vzorky meda

6.2.2 Rozptylovy diagram

Na obrazku 6 jsou graficky vyobrazeny vysledky PCA pomoci rozptylového diagramu

komponentniho skore.
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Muzeme vidét shluk, ktery vytvofili vzorek B a N. Tento shluk je vSak vzdalen od pocatku
(respektive centra), je to tedy extrém. Lze tedy predpokladat, ze tyto dva vzorky se lisi od
ostatnich, ale vzdjemn¢ si jsou velmi podobné. To mize byt zplisobeno naptiklad vysokou
¢istotou vzorku (nizkou mirou kontaminovani zajmové lokality). Tyto dva odlehlé objekty
nam také zplsobuji, Zze diagram neni idedln¢ rozprostien (coz by vypovidalo o velké po-

dobnosti vzork).

Jako dalsi shluk muZzeme povazovat vzorky E, O, P a R. Pokud je srovname s misty odbéru
(na obrdzku 3), vidime, ze tyto vzorky jsou z lokalit, které jsou méné zatizeny jakymkoli

znecisténim. VSechny jsou umistény mimo jakoukoli zastavbu, ¢i zdroje znecisténi.

Za shluk vzorkd také muzeme povazovat C, G a S. Opét v konfrontaci S umisténim stano-
visté v zdjmové lokalité mohu urcit, Ze vSechny tii vzorky pochazi z méné frekventova-
nych mist blizko silni¢nich komunikaci. Po uvézeni tohoto faktoru jsou si tyto vzorky

v tomto ohledu velmi podobné.

Celkové zhodnoceni vSak je, Ze az na dva extrémy B a N jsou objekty v rozptylovém grafu
komponentniho skoére rozptyleny po celé plose diagramu. Coz znaci velkou podobnost

vlastnosti v zavislosti na dvou hlavnich komponentech.
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Obrazek 6: Rozptylovy diagram komponentniho skore studovanych vzorki medt
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6.3 Analyza shlukii

Vyhodnoceni metodou CLU, konkrétné hierarchickym postupem se déa graficky znézornit
pomoci dendrogramu znakl (vyvojového stromu) s vyuzitim metody metriky — nejblizsi

soused.

Dendrogram ukazuje na podobné rizikové prvky, které je mozné zatadit do spoleéného
shluku. Lze ur¢it dva shluky. Prvni shluk je olovo, nikl a kadmium. Dal§im shlukem je
zinek a méd’. U prvniho shluku predpokladame, ze tyto prvky maji spolecnou vlastnost a to
nizkou miru vyskytu. Jedna se tedy s vysokou pravdépodobnosti o antropogenni prvky.
je esencialni. Vyskytovala se ve vétsi mite. Pokud by totiz pattila do shluku jedna, byla by
také kontaminantem. Pokud se podivame na Fe, je to prvek vyskytujici se ve vSech vzor-
cich a je nezavisli na ostatnich znacich. Stejné tak mangan, je velmi hojn¢ se vyskytujici

se, s malou podobnosti s ostatnimi znaky.
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Obrazek 7: Dendrogram podobnosti proménnych (prvkll) ve vzorcich meda
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Porovnani vysledku z dendrogramu znaku s grafem komponentnich vah:

Graf komponentnich vah predev$im odhaluje korelaci rizikovych prvki, a to u Cu, Mn a
Ni. Zatimco dendrogram ukazuje na podobné znaky (rizikové prvky), které je mozno zara-

dit do spole¢ného shluku.

Oba diagramy vykazuji stejné vlastnosti pro Fe, coZ nam muze indikovat, Ze jej s velkou

pravdépodobnosti nalezneme ve vSech vzorcich.
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ZAVER

Cilem prace bylo stanovit rizikové prvky ve vzorcich medi. Vysetfovana oblast se nacha-
zela v mésté Napajedla a pfilehlych obcich. Stanoveni koncentrace rizikovych prvka bylo
provedeno pomoci AAS, kdy vysledky byly vyjadieny v mg rizikového prvku na kg susiny

medu.

Pomoci popisné statistiky byla zjisténa minimalni koncentrace olova 0,3134 mg/kg, coz
prekracuje ak¢ni limit uréeny hlavnim hygienikem Statni veterinarni spravy. Z pohledu
koncentrace olova mizeme tedy povazovat vSechny vzorky vyskytujici se ve sledované
lokalit¢ za problematické. Nicméné¢ po prostudovani dostupné literatury jsem dosla
k zavéru, ze pro med v CR nejsou zadné legislativng uréené limity, které by stanovovali
hodnoty rizikovych prvkd pro med jako potravinu. To je ziejmé zplsobeno tim, Ze med
spotiebovavame oproti jinym potravinam v malém mnozstvi. Dale hodnoty manganu a
zeleza u dvou vzorkl vykazovaly odliSnost (hodnoty byly vyrazné vyssi nez pramér),
predpokladame tedy, Ze tento fakt je ovlivnén i vlivem piirodniho pozadi prvki vyskytuji-

cich se v mistech odbéru medu.

Vzorky pochazely z lokalit nachazejicich se blizko sebe, nicméné s rozlisSnou mirou znecis-
téni, od lestl az po méstskou zastavbu. Diky vyhodnoceni vysledkti programem Statistica7
byl nalezen urcity predpokladany vztah mezi témito misty. U ¢tyf vzorki se nam potvrdila
podobnost pro umisténi nachdzejici se v nejméné znecisténé lokalité (v blizkosti lesti). A
déle u tfi vzorkl, vykazujici podobnost jsme pfi bliz§im zkoumani nalezli stejné rysy pro
umisténi. Lze tedy uvazovat, zZe i touto formou, porovnavanim vzorkl navzajem muizeme
vySetiit lokality, které podléhaji urcitému znecisténi a klasifikovat je do shlukil vykazujici
urcitou korelaci. MiZzeme tedy fici, Ze shlukova analyza lze vyuZit i pro ur€eni plivodu

vzorku.

Po provedeni shlukové analyzy jsem také dosla k zavérim vztahujici se na samotné riziko-
vé prvky a jejich zastoupeni v medu. Se stoprocentnim vyskytem v kazdém vzorku se nam
prokazalo zelezo. Je tedy jasné, Ze tento prvek je majoritni, co se ty¢e stanovovanych rizi-
kovych prvka. Nejméné zastoupeny byly olovo, kadmium a nikl. Tyto tfi prvky se vysky-
tovaly vmedu vyjimecné. Dale pak olovo a kadmium nevykazovaly zadny vztah

S ostatnimi prvky, to me vede K nazoru, zZe jsou antropogenniho piivodu.
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Stanovované rizikové prvky vykazuji také podobnost, a to konkrétné meéd’ a zinek. Tyto
dva prvky jsou zastoupeny ve vzorcich medu jiz vét§im podilem nez zjisténé antropogenni

prvky, to vede tedy k zavéru, ze jsou esencialni (nezbytné pro Zivot vcel).

Za zminku také stoji fakt, Ze jsme objevili tendenci prvkl k vzajemnému ovlivnéni. A to
konkrétné¢ u ptipadu zinku a kadmia. Pokud se ve vzorku objevilo vétsi mnozstvi zinku,

nachazelo se tam jen nepatrné stopové mnozstvi kadmia a naopak.

Z vyhodnoceni vysledkti pomoci statistické analyzy lze tedy ur¢it mnoho parametru a ob-
jevit i na prvni pohled nejasné zavislosti. Tim chei tedy shlukovou analyzu oznacit jako
jednu z vhodnych vyhodnocovacich metod pro monitorovani zivotniho prostiedi pomoci
zivych organismi. Lze diky ni objevit extrémy ve stanovovanych hodnotach, nasledné je
vyloucit ze souboru nebo se na tuto odliSnost zaméfit. Pohled shlukové analyzy na data je

rozmanity a lze z ni vyvodit mnoho informaci.
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Atomovy absorpcni spektrometr.
Ceska republika.

Zakladni organizace.

Smérodatna odchylka.

Analyza shlukt (Cluster analysis).
Analyza hlavnich komponent.

Exploratorni analyza.
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