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Al  Namen diplomske naloge je bil prouciti prehajanje elementov iz tal v razli¢ne dele
rastlin in preko rastlin v nektar in med pri treh vrstah slovenskega medu: pri
akacijevem, lipovem in kostanjevem medu. Elemente K, Ca, Mn, Zn, Rb, Sr, Fe in
Cu v vzorcih zemlje in v rastlinskih tkivih smo analizirali z metodo rentgenske
fluorescencne spektrometrije (XRF), elemente v nektarju in medu pa s tehniko
imenovano rentgenska fluorescencna spektrometrija s popolnim odbojem (TXRF).
Za odvzemanje nektarja iz ¢ebel smo razvili metodo iztiskanja nektarja iz mednega
zelodcka cebel tako da cebela ostane neposkodovana. V nektarju in medu smo
dolo¢ili tudi vsebnost vode, v medu pa Se elektri¢no prevodnost. Dobljene rezultate
smo statisticno obdelali in dolocili zvezo med vsebnostjo elementov v vzorcih.
Meritve so pokazale, da pri lipovem medu ne moremo govoriti o odvisnosti
vsebnosti elementov v medu od njihove vsebnosti v zemlji. Pri akacijevem medu
smo nasli malo zvez med vsebnostjo elementov v zemlji, v drevesu in v medu.
Tesne zveze pa smo nasli pri kostanjevem medu za elemente K, Mn, Fe in Rb.
Ugotovili smo, da je vsebnost K v medu odvisna od vsebnosti K v zemlji, kjer raste
kostanjevo drevo.
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The purpose of the study was to examine the elemental transfer from soil through
plants into nectar and honey in three types of Slovenian honey, in acacia, lime and
chestnut honey. Elements K, Ca, Mn, Zn, Rb, Sr, Fe and Cu in soil samples and
plant tissues were analyzed by the method of X-ray fluorescence spectrometry
(XRF), elements in nectar and honey with a technique called total reflection X-ray
fluorescence spectrometry (TXRF). For abstraction of nectra from bees we have
developed a method by squeezeing nectar from honey bag. The bees remains intact.
In all honey and nectar samples content of water and in honey also electrical
conductivity were determined. The obtained results of the measurements were
statistically analyzed and determined the relationship between content elements in
the samples. Measurements have shown that the quantity of elements in lime honey
does not depend on the quantity of elements in the soil. In acacia honey, only a few
relations between the content of elements in the soil, in the tree and in honey were
found. Close relationships were found in chestnut honey for the elements K, Mn, Fe
and Rb. It was found that the K content in honey depends on the K content in soil,
which grows the chestnut tree.
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kraji Kostanjevica, Zenje, Zgornje Prebukovje, Areh in Zenje (2009)

Priloga C 7: Zveza med vsebnostjo Mn v medu in nektarju kostanja, v grafu so vklju€eni
kraji vzorCenja kostanja iz leta 2010.

Priloga C 8: Zveza med vsebnostjo Rb v medu in nektarju kostanja, za vzorce pridobljene

leta 2010 na obmo¢jih medenja kostanja
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1 UVOD

Med je naravna sladka snov, ki jo izdelajo ¢ebele Apis mellifera iz nektarja cvetov ali
izloCkov iz zivih delov rastlin ali izloCkov zuZzelk, ki sesajo rastlinski sok na zivih delih
rastlin, ki jih cebele zberejo, predelajo z dolocenimi lastnimi snovmi, shranijo, posusijo in
pustijo dozoreti v satju (Pravilnik o medu, 2011).

Med je koncentrirana raztopina sladkorjev. Poleg sladkorjev vsebuje med Se organske
kisline, encime, vitamine, flavonoide, minerale in Stevilne elemente v sledovih, ki dajo
medu barvo, vonj in okus. Tudi, ¢e vse te mikroelemente seStejemo skupaj, predstavljajo
zelo majhen delez v skupni masi. MeSanica sladkorjev je sestavljena pretezno iz glukoze in
fruktoze (85 — 95 %) (Molan, 1996).

Poleg sladkorjev, je v medu najve¢ vode. Maksimalna dovoljena vsebnost vode v medu je
20 % (Pravilnik o medu, 2011).

Fizikalne lastnosti medu so odvisne od koli¢ine glavnih sestavin v medu, to so glukoza,
fruktoza in voda, ter od razmerja med njimi (Molan, 1996).

Med je dobro poznan zaradi svoje dragocene prehranske in zdravilne vrednosti. Te
lastnosti med drugim doloc¢a tudi mineralna sestava, ki je odvisna od vrste medu in lokacije
pridelave. Vir mineralnih komponent je v prvi vrsti surovina (nektar, mana, cvetni prah) in
ne Cebela, kot je bilo miSljeno neko¢ (Madejczyk, 2008). Posledi¢no pa je mineralna
sestava medu odvisna od rastlinske adsorpcije mineralov iz zemlje in okolja (Vanhanen in
sod., 2011).

1.1 NAMEN DELA

Namen raziskave je bil prouciti prehajanje elementov iz tal v razlicne dele rastlin (tudi v
floemski sok in nektar) in preko rastlin v med. Znano je, da je vsebnost elementov v
rastlinah povezana s sestavo tal, na kateri rastline rastejo, ter da je vsebnost elementov v
medu primarno odvisna od vrste medu, torej od botani¢nega porekla medi¢ine. V raziskavo
smo vkljucili 3 drevesne vrste, ki so znane kot bogat vir nektarja:

e lipa (Tilia spp.),

e pravi kostanj (Castanea sativa) in

e akacija (Robinia pseudoacacia).
Raziskava je potekala dve zaporedni leti, leta 2009 smo vzorcili na lipi in kostanju, leta
2010 pa smo je vzorcenje razsirili Se na akacijo.

Vzor¢evanja posamezne rastlinske vrste, nektarja in medu so potekala na razlicnih
lokacijah v Sloveniji, v razli¢nih naravno-geografskih regijah. Raziskava je zajemala:
e odvzemanje vzorcev tal, kjer smo doloc¢ili elementno sestavo,
e odvzemanje vzorcev rastlinskih tkiv (listje, cvetovi), da smo ugotovili, v kak$ni
meri elementi prehajajo v rastlino in kako se porazdeljujejo po razlicnih delih
drevesa,
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e odvzemanje medicine iz mednih gols, ter cvetnega prahu z nogic ¢ebel, ki se pasejo
na doti¢nih rastlinah, da smo ugotovili priblizno elementno sestavo nektarja teh
dreves (priblizna zato, ker ne moremo zagotoviti, da bodo ¢ebele ves nektar, ki bo
takrat v medni golSi, zbrale izklju¢no na doticni rastlini) in elementno sestavo
cvetnega prahu.

e zbiranje vzorcev medu doloCene vrste iz panja, v katerega so prinaSale ¢ebele
vzorceni nektar, ter doloCanje elementne sestave tega medu.

Elemente v vzorcih zemlje in rastlinskih tkivih smo analizirali z metodo rentgenske
fluorescencne spektrometrije (XRF — angl. X-ray fluorescence spectrometry), elemente v
medu in medi¢ini pa s posebno tehniko imenovano rentgenska fluorescencna
spektrometrija s popolnim odbojem (TXRF — angl. total reflextion X-ray fluorescence
spectrometry). Obe metodi sta hitri, nedestruktivni in zahtevata le minimalno predpripravo
vzorca, ki ne vkljucuje razklopa vzorca. S tema metodama lahko dolo¢imo vsebnost vseh
elementov tezjih od natrija, ki so prisotni v kolicinah nad 1 mg/kg. Metodi sta dobro
preverjeni, saj sta bili na ta nacin doloCeni znalilna elementna sestava razli¢nih vrst
slovenskega medu in znacilna sestava mnogih rastlinskih vrst v Sloveniji.

Po svetu so raziskovalci ze ugotavljali, kako elementi prehajajo iz tal v rastline, a nihce do
sedaj Se ni tega dela povezal z dolo¢anjem elementne sestave medu. Tako je ta raziskava
pionirsko delo ne le v slovenskem okolju, temve¢ predstavlja napredek v poznavanju
fiziologije rastlin in nastanka medu tudi v svetovnem merilu. Siroko zastavljena raziskava
ne omogoca le proucevanje obnaSanja razlicnih medovitih drevesnih vrst, ampak tudi
ugotavljanje vpliva tal (vrste zemlje in kamnin) na sestavo rastlinskih tkiv in posledi¢no
tudi na med.

1.2 HIPOTEZA

Pricakujemo, da elementna sestava tal vpliva na vsebnost posameznih elementov v
razli¢nih delih rastlin ter posledi¢no na elementno sestavo nektarja in medu. Glede na to,
da cebele proizvedejo med iz nektarja, priCakujemo pozitivho zvezo med vsebnostjo
elementov v nektarju in medu.
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2 PREGLED OBJAV
2.1 SPLOSNO O MEDU

Med je naravna sladka snov, ki jo izdelajo Cebele Apis mellifera iz nektarja cvetov ali
izloCkov iz zivih delov rastlin ali izlo¢kov ZuZzelk, ki sesajo rastlinski sok na zivih delih
rastlin, ki jih C¢ebele zberejo, predelajo z dolo¢enimi lastnimi snovmi, shranijo, posusijo in
pustijo dozoreti v satju (Pravilnik o medu, 2011).

Ze od nekdaj so med uporabljali kot sladilo in zdravilo. Da je v preteklosti &lovek prisel do
medu, je pogosto tvegal svoje zivljenje saj je moral plezati na drevesa in odganjati cebele
iz njihovih bivalis¢ (Crane, 1980). Med je omenjen v starih indijskih verskih knjigah zZe
2000013000 let pred naSim Stetjem. Stari Kitajci pa so nasli zapise o medu v knjigi pesmi iz
6. stoletja pr. n. §t. Med je bil pomembno sladilo tudi v starem Egiptu. To je razvidno iz
raznih stenskih risb, nasli pa so jih tudi na papirusu iz obdobja okrog 1500 do 1700 let pr.
n. §t. (BoZnar, 2011).

2.2 MEDOVITE RASTLINE

2.2.1 Akacija (Robinia pseudoacacia L.)

Pod napa¢nim imenom akacija poznamo v Sloveniji drevo s pravim imenom robinija. To je
do 30 m visoko listopadno drevo z redko in zracno kro$njo. Ima Siroko razrasel koreninski
sistem, gost in ve¢inoma plitev, na ustreznih tleh tudi globlji, v mladosti ima mo¢no glavno
korenino. Je enodomna in Zuzkocvetna vrsta, cveti konec maja in junija hkrati z olistanjem.
Najbolje raste na rahlih, globokih in rodovitnih tleh. Dobro prenasa tudi slana tla, ne mara
pa kamnitih in mokrih terenov. Tudi hude suse ne prenasa dobro. Najbolje uspeva v Cistih
sestojih, zasencenost prenasa slabo. Obcutljiva je za veter in sneg ter zelo nizko
temperaturo, zato jo v Evropi na splosno priporocajo za gojenje na vinorodnih obmocjih.
Uspeva celo na podroc¢jih z onesnaZzenim zrakom. Kljub temu, da v Sloveniji akacija ni
avtohtona rastlina, se je uspeSno vkljucila med domace rastje tudi v gozdnem prostoru.
Danes je najpogostejSa tuja drevesna vrsta pri nas. Raste po nizinah in gricevjih do okrog
600 m n. v., po skoraj vsej Sloveniji, najve¢ v sredozemskem in panonskem svetu (Brus,
2004).

Najbolj znana rastis¢a akacije so na Goriskem, v Vipavski dolini, na Vremskem polju in v
Pomurju. Obseznejsa rastiS¢a so Se v vinorodnih obmocjih drugod po Sloveniji. Na teh
obmocjih so tudi najboljsi donosi akacijevega medu. V Sloveniji je mogoce izkoristiti tri
akacijeve pase: najprej v nizjih legah Primorske, nato v vi§jih (npr. na Vremskem polju) in
pozneje Se v Pomurju. Na Primorskem akacija vedno cveti ze v maju, v Pomurju pa se
lahko cvetenje zavlece v junij. Akacija, med vsemi medonosnimi rastlinami, najbolj obilno
izlo¢a medi¢ino, hkrati pa je ena najbolj zanesljivih pas. Cebele na akcijevi pasi le redko
ne naberejo medic¢ine. To se zgodi samo v primeru, ¢e akacija pozebe ali pa pade med
cvetenjem preve¢ dezja. Najbolje medi, kadar cveti Se pred polnim olistanjem. Po
nekaterih ocenah bi lahko hektar akacijevega gozda dal do 1000 kg medu in ve¢ (Bozic,
2008).
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Slika 1: Cvetje Robinia pseudocia L.
2.2.2 Lipa (Tilia platyphyllos Scop.) in lipovec (T. cordata Mill.)

Lipa ali velikolistna lipa je do 40 m visoko in do 5 m debelo listopadno drevo. Deblo je
ravno in pravilno, kroSnja na prostem Siroka in debelo vejnata, v gozdu ozja. Koreninski
sistem je moc¢no razvit, zlasti mo¢ne so stranske korenine. Cvetovi so dvospolni, rumeni in
diseci, navadno rastejo v socvetjih na skupnem peclju. Je enodomna in Zuzkocvetna vrsta,
cveti junija in v prvi polovici julija, teden ali dva pred lipovcem. Najraje ima globoka in
apnena tla, zracna in dovolj vlazna, z mineralnimi hranili bogata tla. Obcutljiva je za mraz,
slabo prenaSa suSo in onesnazen zrak. Rada raste na sencnih, vlaznih in strmih pobocjih,
nad soteskami ali pod pefinami, na sploSno je obcutljivejsa od lipovca in potrebuje vec
toplote. Raste na obmoc¢jih z elementi subatlantskega ali submediteranskega podnebja,
celinsko podnebje prenaSa slabse kot lipovec. Naravno je raSirjena v velikem delu
Slovenije. Cistih lipovih sestojev nimamo, lipo najvec¢krat najdemo kot primes v hrastovih
in razli¢nih bukovih zdruzbah v gorskem svetu, pogosto v druzbi velikega jesena, gorskega
javorja, gorskega bresta in lipovca (Brus, 2004).

Lipovec ali malolistna lipa je do 30 m visoko listopadno drevo. Na prostem ima kratko
deblo in Siroko krognjo z debelimi vejami. Ce raste v sestoju, je deblo ravno in pokonéno,
kros$nja pa kratka. Koreninski sistem je mocan, razvite so moc¢ne vertikalne korenine in
stranske korenine. Cvetovi so dvospolni, rumenozeleni in diSe¢i. Po 50111 cvetov je
zdruzenih v socvetje. Je enodomna in Zuzkocvetna vrsta, cveti junija ali julija, 2 tedna
pozneje kot lipa. Najraje raste na globokih, svezih, rahlih in bogatih tleh, na apnencasti
maticni podlagi, ¢eprav prenese tudi nekoliko slabsa in susnejSa rastis¢a. Na kislih tleh ne
uspeva tako dobro. Nizko temperaturo, mraz in celinsko podnebje prenese bolje kot lipa,
zato njen areal sega precej dlje proti vzhodu. Dobro prenasa vro¢ino, enako tudi mestno
okolje. Pri nas je samonikel, raztreseno raste od niZin do gorskega pasu po vsej Sloveniji.
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Razsirjen je predvsem v hrastovih in nizjih, bukovih, pa tudi jelovo-bukovih gozdovih.
(Brus, 2004).

Lipa in lipovec rasteta v naSih listantih gozdovih po vsej Sloveniji. Lipa cveti v juniju,
obi¢ajno dober teden po cvetenju akacije. Lipovec cveti nekoliko pozneje, njegovo
cvetenje se lahko zavlece do zacetka cvetenja pravega kostanja, tj. v junij. Obe vrsti dobro
medita. Pomembnejsa je lipa, ki je tudi nekoliko pogostejsa (Bozic, 1998). V Sloveniji je
precej obmocji z lipovo paso. NajintenzivnejSe pase so na Tolminskem, Kocevskem, v Beli
Krajini, na Gorenjskem in Stajerskem (BoZnar, 2011).

Slika 2: Cebela na cvetu lipe

2.2.3 Pravi kostanj (Castanea sativa Mill.)

Pravi ali domaci kostanj je do 35 m visoko in 3 m debelo listopadno drevo z mogocno in
Siroko kroSnjo. Na prostem rastoca drevesa so vejnata skoraj do tal in vecdebelna. Je
enodomna, vecinoma Zuzkocvetna vrsta, vendar se oprasuje tudi z vetrom. Potrebuje
globoka, rahla, zmerno vlazna, humozna, s kalijem bogata pes¢eno glinasta tla. Raste na
kislih in nekarbonatnih tleh. Na apnencu raste le, kadar je ta prekrit z plastjo kisle prsti. Za
rast potrebuje topla a ne preve¢ suSna poletja. Ustreza mu mila zima, enakomerno
razporejene padavine, zmerna zracna vlaga in tople zavetne lege med 300 in 700 m n. v..
Pravi kostanj je v Sloveniji skoraj gotovo razsirjen samoniklo, to potrjujejo tudi najdbe
peloda izpred nekaj tiso€ let na Koprskem. Razlikujemo dve glavni obmocji razsirjenosti:
e Jedro prvega, celinskega obmocja je spodnje Posavje, od koder se je razsiril v
Haloze, Slovenske gorice, na Goricko, Gorenjsko in ob Savi vse do Mojstrane.
Raste ob toku Drave, pogost je tudi v Beli Krajini.
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e Jedro drugega, manjSega obmocja je svet ob spodnjem toku Soce, od koder se je,
prek manjSih nahajalis¢ ¢ez Kras (Kostanjevica), razsiril v Brkine in naprej proti
Istri (Brus, 2004).

Cveti v juniju in juliju, cvetenje se obcCasno razvlece na tri tedne. Na zacetku se razcvetijo
predvsem Sopi moskih socvetij, ko ti Ze odcvetajo pa zacvetijo Zenska socvetja skupaj z
eno macico moskega socvetja. Drugi del cvetenja je seveda nekoliko manj obilen od
prvega. Cebele na kostanju naberejo veliko cvetnega prahu. Kostanj izlo¢a tudi precej
medi¢ine. Kostanjeva pasa je najzanesljivejSa pasa v Sloveniji, vendar nekoliko manj
obilna kot akacijeva. Kostanjevi gozdovi so pogosto razSirjeni na poboc¢jih z vecjimi
viSinskimi razlikami, lahko tudi nekaj sto metrov. To pa Se dodatno pripomore k casovnim
razlikam v cvetnju kostanja (Bozi¢, 1998). Kostanj je zelo obcutljiv na padavine v ¢asu
cvetenja, saj le-te prekinejo medenje (Javornik in sod., 1982).

Slika 3: Cvetje kostaj a (Castaneasatizv‘a Mil.)
2.3 PRESKRBA RASTLINE S HRANILI

V tleh so prisotni razli¢ni elementi, ki se delijo na esencialne in neesencialne. Samo
nekateri elementi so bili doloceni kot esencialni za rast rastlin. Esencialni elementi so vsi
tisti, ki so nujno potrebni, da rastlina zakljuéi rastni cikel (Arnon in Stout, 1939). Ce so
rastlini dani ti esencialni elementi ter svetloba, rastlina lahko sintetizira vse potrebne snovi
za normalno rast. Rastlina elemente H, C in O pridobiva iz CO, in H,O. Elementi, ki jih
rastlina pridobiva s Crpanjem iz tal, pa so razdeljeni na makro- in mikroelemente.
Razdelitev je dolocena glede na njihovo relativno koncentracijo v rastlinskih tkivih,
prisotnost makroelementov je vsaj 10-krat ve¢ja. Makroelementi, prisotni v rastlinah so N,
K, Ca, Mg, P, S, Si, mikroelementi pa Cl, Fe, B, Mn, Na, Zn, Cu, Ni, Mo (Taiz in Zeiger,
2002). Poleg esencialnih elementov pa korenine iz tal prevzemajo tudi neesencialne
elemente, kot so Pb, Cd, Cr, Me, Au, As, Ag, Hg (Seregin in Ivanov, 2001).
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Kje v rastlini se elementi nahajajo, je odvisno tudi od mobilnosti elementov. Glede na
mobilnost jih delimo na mobilne in nemobilne elemente. Mobilni so N, K, Mg, P, CI, Na,
Zn, Mo in Cd, nemobilni pa Ca, S, Fe, B, Cu in Pb (Taiz in Zeiger, 2002). Nemobilni
elementi se ves Cas nalagajo, zato se njihova koncentracija s staranjem lista veca, lahko pa
se zadrzujejo tudi v koreninah, kot npr. Pb (Ernst s sod., 1992). Mobilne elemente pa lahko
rastlina ves Cas premesca, glede na njene potrebe. V starejSih listih zato ve¢inoma najdemo
visoke koncentracije tistih elementov, ki jih rastlina ne potrebuje (Fricks s sod., 2001).

Prezivetje rastlin je v veliki meri odvisno od njihove sposobnosti prenosa razli¢nih snovi v
rastlino, po rastlini in iz rastline. Na celi¢ni ravni je za tako gibanje dovolj ze enostavna
difuzija, saj majhne mulekule lahko precijo celico Siroko 50 mikrometrov v manj kot
sekundi. To pa pomeni, da bi molekula, ki z difuzijo potuje prek celice eno sekundo,
potrebovala ve¢ kot osem let za pot v meter visoki rastlini. Z razvojem mnogoceli¢nih
organizmov je tako postala difuzija neustrezen nacin transporta in je zahtevala izboljSave.
Ti in Se nekateri drugi dejavniki so vodili v razvoj dveh specialnih transportnih sistemov
rastlin [ ksilema in floema. V zreli stopnji razvoja rastline ksilem in floem sestavljata
strukturno in funkcionalno povezano enoto, ki je bolj ali manj neprekinjena po celotni
rastlini od korenin do najmanjsih zil v zelenih in cvetnih listih (Dermastia, 2007).

Sladkorji, ki nastanejo pri fotosintezi, vsebujejo tri osnovne elemente, potrebne za
zivljenje. To so ogljik, kisik in vodik. Te dobijo neposredno iz vode tako kot alge, ali pa jih
¢rpajo s koreninami iz podlage (Cuerda, 2006).

Praviloma obstaja velika razlika med koncentracijo mineralnih hranil v zemlji in
mineralnimi potrebami rastlin. Ponavadi zemlja vsebuje vi§je koncentracije mineralnih
hranil, kot jih potrebuje rastlina. Zaradi tega mora biti mehanizem, s katerim rastlina ¢rpa
hranila, selektiven. Nekatere minerale ¢rpajo rastline prednostno, nekatere pa v zelo
majhnjih koli¢inah. Koncentracija mineralov je zaradi akumulacije vecja v raslinskem
celicnem soku kot v zemlji (Marschner, 1995).

Na splosno imajo korenine dve glavni obmocji: koreninski vrsicek ali rastni del na koncu
korenine in obmocje koreninskih laskov. Koreninski laski povecajo absorpcijsko povrSino
in s tem zmoznost ¢rpanja vode ter mineralnih snovi iz prsti. Njihova Zivljenska doba je
kratkotrajna. Na starejSih delih rastlin se laski posusijo in odpadejo, nadomestijo jih novi,
ki zrastejo tik nad koreninskim vrSickom. Imenujemo jih tudi absorpcijski laski (Cuerda,
2006).

Vse membrane imajo podobno zgradbo. Sestavljene so iz dvojnega sloja fosfolipidov, ki so
impregnirani s proteini. Seveda pa nimajo vse membrane natan¢no enake strukture in funkcije.
Vsaka membrana nadzoruje koliko in katere snovi bodo Sle skoznjo. To pomeni, da ima vsaka
membrana drugacno membransko selektivnost, ki je odvisna od strukture membrane. Sestava
in fizikalne lastnosti membran se tekom celicnega razvoja lahko spreminjajo. Po
membranskem modelu tekofega mozaika so proteini mozai¢no razporejeni v tekoci
fosfolipidni dvosloj. Fosfolipidi so orientirani s polarnim [] hidrofilnim delom proti
povrSinama membrane, z nepolarnim [ | hidrofobnim repom pa v notranjost, skrito pred okolno
vodo. Taka struktura, osnovana na hidrofobno/hidrofilnih interakcijah, naj bi bila zelo stabilna
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in elasticna. Membranski proteini so tudi delno hidrofobni in delno hidrofilni. V lipidno
strukturo so zasidrani s hidrofobnimi amino kislinami. Hidrofilne aminokisline so znotraj
proteinov in na mestih, kjer protein sega iz membrane v vodno okolje. Nekateri proteini so
tako veliki, da se ne prilegajo v lipidni dvosloj, tako da en ali oba konca Strlita v tekocino
celice (integralni proteini), drugi so le na eni strani membrane (periferni proteini). Nekateri
proteini lahko privladijo druge s pozitivnim ali negativhim nabojem na njihovi lateralni
povrsini, tako da dobimo skupke ali velike delce (Dermastja, 2007).

Obstajata dve paralelni poti prehajanja raztopin in vode. Prva poteka skozi apoplaste in
druga poteka iz celice v celico, v simplast skozi plasmodezmo (Marschner, 1995).

Rastlina lahko sprejema mineralne snovi iz zemlje le takrat, ko so raztopljene v vodi. Trdni
delci namre¢ ne morejo prehajati skozi membrane koreninskih celic. Raztopina prehaja
skozi povrhnjico in skorjo od celice do celice samo preko celi¢nih sten, ne da bi vstopila v
notranjost celice. Tako doseze koreninski ksilem, po katerem se za¢ne njena pot navzgor
po steblu (Cuerda, 2006). Ksilemski transport poganja gradient hidrostatskega pritiska in
vodni potencial (Marschner, 1995). Ta ksilemski sok se po ksilemskih elementih zil
prevaja po steblu do listov. Pri fotosintezi v listih nastanejo vse, za prezivetje rastline nujne
organske snovi. Raztopljene v vodi se, kot floemski sok po floemskem delu zil prevajajo
po rastlini do mest porabe v razlicnih smereh (Cuerda, 2006).

Prevzem elementov v rastline je odvisen od zmoznosti elementov, da se prenaSajo iz
substrata v organizme, lastnosti tal, koli¢ine padavin, lastnosti rastline in prisotnosti gliv.
Dejavniki, ki vplivajo na dostopnost elementov so pH, topnost, kationsko izmenjevalna
kapaciteta, vsebnost organskih snovi, na katero so lahko vezani mikroorganizmi in
struktura tal. Glede na svoje potrebe, pa lahko rastlina tudi sama vpliva na topnost in
mobilnost elementov. Nekatere rastline namre¢ lahko sproscajo specifi¢éne kovinske kelate
ali reducirajoce spojine v rizosfero, da povecajo adsorpcijo Fe in Zn, kadar je dostopnost
teh mikronutrientov nizka (Marschner, 1995). Prisotnost gliv pa omogoca vecji prevzem P,
S, Ni, Cu, K in Ca (Smith in Read, 1997). Mg in K sta najpomembnejSa elementa za
fiksacijo ogljikovega dioksida ter za razvoj rezerv ogljikovih hidratov. Ker sta to mobilna
elementa, se njuna koncentracija pred odpadanjem listov zmanjSa (Ericsson in Kahr, 1995).

Med vsemi elementi, ki jih rastline sprejemajo iz zemlje, je nekaj takSnih, ki so potrebni v
precejsnih koli¢inah. To pa zato, ker so iz njih zgrajeni rastlinski organi in tkiva ali so
potrebni za pravilen potek Zivljenskih funkcij. Rastlina brez njih torej ne bi mogla
obstajati. Druge snovi pa so rastlinam za uspes$no rast potrebne v manjsih koli¢inah
(Cuerda, 20006).
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Slika 4: KroZenje hranilnih snovi v rastlini (Cuerda, 2006)

2.4 ZGRADBA IN DELOVANIJE CEBELJEGA TELESA

2.4.1 Deli telesa

Telo odrasle cebele sestavljajo glava, oprsje in zadek, ki so vsak posebej zgrajeni iz
Stevilnih ploscic ali skleritov. Trebus$ni in hrbtni okrov povezuje opna, nanjo so pripete
noge in krila. Opno najdemo tudi med obrocki zadka. Cebela se izleze z dlaticami, ki
pokrivajo skoraj celotno telo in pozneje poskrbijo, da se na njih zadrzi cvetni prah. Cebela
znotraj telesa nima okostja. To nalogo opravlja ¢vrst hitinski oklep ali ekoskelet, ki ga
sestavljajo hitin, proteini in pigmenti (Smodi§ Skerl, 2011).

2.4.1.1 Glava

Glava je zelo pomemben del telesa, ki je sposobna zaznavati draZljaje iz okolja ter hkrati
upravljati ustne dele za sprejem in hranjenje s cvetnim prahom in medom. SploScena in v
obliki trikotnika ima na zgornjem izbocenem robu tri pikCasta ocesa na obeh straneh glave
pa velike sestavljene oci (Smodis Skerl, 2011).

2.4.1.2 Oprsje

Cebelje oprsje sestavlja &vrst in ovalen oklep, ki se je v razvoju &ebel oblikoval iz §tirih
segmentov: predprsja, sredoprsja, zaprsja in priprsja. Vsak obrocek oprsja ima hrbtni
okrov, prsni okrov in dva kozna dela na straneh. Iz oprsja izhaja Sest nog, en par na vsak
oprsni segment. Zadnja noga je prilagojena za prenaSanje cvetnega prahu in propolisa.
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Cvetni prah ¢ebela zbira v posebnem delu zadnjih nog, ki se imenuje kosek. Dva para kril
sta na sprednjih prsnih obrockih (Smodis Skerl, 2011).

2.4.1.3 Zadek

Zadek pri cebelah sestavlja Sest vidnih obrockov, trije pa so pri ¢ebeli in matici zakrneli.
Preobrazeni so v Zelo ali so v povezavi z reprodukcijskimi organi pri matici in trotu. Vsak
obro¢ek ima hrbtni okrov in trebusni okrov, pri ¢emer hrbtni prekriva trebuSnega, povezuje
so prekriti z dlacicami. Pri mladici kranjske ¢ebele so sive barve. Prebavila so v zadku in
so z usti povezana prek daljSega poziralnika. Na prehodu iz oprsja v zadek se poziralnik
razsiri v raztegljiv medni Zelodcek ali golSo. V njem se med pas$nim izletom zbira medi¢ina
ali voda. Cebela v panju vsebino Zelod&ka izbljuva v satno celico ali jo prenese panjskim
¢ebelam. Medicina se lahko pomika skozi zaklopnico, ki je na podaljSku srednjega crevesa,
v pravi zelodec ali srednje crevo. To je dolga in Siroka cev, v trebusni votlini lezi v obliki
pentlje. V njem se hrana prebavi in presnovi (Smodi§ Skerl, 2011).

Deli éebeljesa telesa: 1 — zadnja celjust, 2 — spodnja Celjust, 3 — tipalnica, 4 — pikcaste o€i,
5 — sestavljene oci, 6, 7— krili, 8 — tergiti, 9— Zelo, 10— sterniti, 11, 12, 13 - noge,
14, 15, 16 — prsni obrocki

Slika 5: Deli ¢ebeljega telesa (Gregorc, 1998)
2.5 SUROVINE ZA MED

Cebele nabirajo na rastlinah sladke tekocine, cvetni prah, drevesne smole in vodo. Sladke
Drevesne smole in podoben material uporabljajo za pripravo cebelje zadelavine. To
uporabljajo za zapiranje Spranj in izolacijo tujkov v panju. Glavna vira sladkih tekocin sta
medicina in mana. MediCino ali nektar izloCajo cvetovi ve€ine cvetnic, ki jih opraSujejo
zuzelke, mano pa izlocajo listne uSice, kaparji in Skrzati. Poleg medi¢ine in mane pa cebele
nabirajo tudi druge sladke tekocine. Tako nabirajo sokove poskodovanega sadja in grozdja.
Najveé sadnih sokov naberejo v jesenskem Gasu. Zal pa ti sokovi niso najboljsa hrana za
Cebele, saj pogosto vsebujejo kvasovke, ki lahko kvarijo nepredelano hrano v satju (Bozic,
2008).
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Cebele v mednem mesicku prenasajo priblizno 50 mg nektarja ali mane. Cim bliZje panju
je izvor nektarja ali mane, tem ve¢ surovine lahko Cebele prinesejo v panj. Ce je pasni vir
bolj oddaljen, ¢ebele porabijo del surovine za energijo, ki jo potrebujejo za letenje (Meglic,
2004).

2.5.1 Nektar

Nektar ali medi¢ina nastaja v medovnikih — nektarijih rastlin. Ti se navadno nahajajo v
cvetu, lahko pa tudi zunaj cveta. Medi¢ina privablja zuzelke zaradi sladkorjev, vendar so
za obisk pomembne tudi diSave, ki so v mediCini in posebej izloCene v cvetovih. V
Sloveniji obstaja ve¢ kot 1000 vrst rastlin, na katerih cebele lahko nabirajo medi¢ino in
cvetni prah. Seveda pa gospodarsko niso pomembne vse medece vrste. Vecina pomembnih
medecih rastlin raste v vecjih sestojih ali pa je njihovo medenje vsaj ¢asovno loceno od
drugih rastlin (Bozic, 2008).

Nektar je vodna raztopina sladkorjev, kislin, mineralov, vitaminov, etericnih olj, barvnih
snovi in drugega. Nastaja na osnovi procesov fotosinteze. Sestava in koncentracija snovi
sta odvisna od vrste rastline, iz katere nektar izvira, temperature, svetlobe, vlage, zemlje,
vetra, letnega Casa, dela dneva itd. V nektarju je od 580 % sladkorjev. Cebele najlazje
nabirajo in prinasajo nektar ali mano, ¢e je koncentracija sladkorja okoli 50 %. Eteri¢na
olja dajejo medicini prijeten vonj in ta daje vonj tudi medu (Boznar, 2011). Gostota
nektarja je 1,02 do 1,35 g/L, vsebnost pepela (). po sezigu) pa 0,023 do 0,45 %, pH je 2,7
do 6,4, zelo redko pa tudi v alkalnem podro¢ju med 7,2 in 9 (BoZnar in Senegaénik, 1998).

2.5.2 Mana

Mana je izlocek insektov (Hemiptera), ki sesajo rastlinske sokove. Poznamo vec vrst
insektov, ki proizvajajo mano. Pri nas vecino mane dobimo na drevesih, najve¢ na
iglavcih. Mana lahko nastaja tudi na drugih rastlinah, kot so grmovnice, trave, detelja,
bombaz, son¢nice... Mana je pretezno raztopina, z vsebnostjo sladkorjev 5—80 %. Vecina
sladkorjev so saharoza in vi§ji sladkorji. Med drugimi sestavinami pa najdemo
aminokisline, beljakovine, minerale, kisline in vitamine. Nekateri insekti proizvajajo
veliko sladkorja trisaharida-melecitoze, ki je zelo slabo topna v vodi. Velika vsebnost tega
sladkorja povzroca kristalizacijo medu Ze v satju. V mani najdemo ve¢ mineralnih snovi
kot v nektarju (BoZznar, 2011).
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2.6 VRSTE SLOVENSKEGA MEDU V NASI RAZISKAVI

2.6.1 Akacijev med

Za akacijev med je znacilno, da je zelo svetel, skoraj brezbarvne do slamnato rumene
barve. Ob uporabi deviSkega satja izto¢imo skoraj brezbarven med. Vsak temnejsi odtenek
je znak, da Cebele nektarja niso nabirale samo na akaciji, ampak tudi na drugih rastlinah.
Vedno je bister, le redkokdaj je nekoliko opalescenten. Ima zelo nezen vonj in Sibko
aromo. V okusu je mogoce zaznati sladkost, ki je srednje do mocno intenzivna. Akacijev
med ima znacilno zelo nizko elektriéno prevodnost, najnizjo med vsemi vrstami medu v
Sloveniji. Akacijev med zelo dolgo ostaja v tekoCem stanju in pocasi kristalizira (Golob in
sod., 2008)

2.6.2 Lipov med

Lipov med ima lahko lastnosti tako nektarnih kot maninih medov, saj je lahko proizveden
iz nektarja ali mane. Lipov med je svetlo rumene do svetlo jantarne barve ali slamnate
barve z zelenim odtenkom. Ni nujno vedno bister, po navadi hitro kristalizira ter tvori
velike in grobe kristale. Lipov med po vonju in okusu spominja na lipovo cvetje in ima
svez in nezen vonj po mentolu. Prevodnost ni omejena, lahko je nizka, od 0,5 mS/cm
naprej, lahko pa tudi visoka ve¢ kot 1,0 mS/cm (Golob in sod., 2008). Lipov med
nektarnega izvora kristalizira hitreje, kot med maninega izvora (Boznar, 2011).

2.6.3 Kostanjev med

Kostanjev med nabirajo ¢ebele na pravem kostanju in je lahko nektarnega in/ali maninega
izvora. Lahko je temno rjave ali jantarne barve, z rde¢im odtenkom. Med je vedno bister in
pocasi kristalizira (Golob in sod., 2008). Kristalizacija je groba. Ce vsebuje ve¢ vode,
pogosto opazimo loCevanje faz — kristali se izlo€ijo iz tekoCine (Boznar, 2011). Motnost je
znak navzocnosti drugih vrst nektarja ali mane. Kostanjev med se, po svojem grenkem,
trpkem vonju, precej grenkem okusu in dolgotrajni obstojnosti ter izredno izraziti aromi,
obcutno razlikuje od drugih vrst (Golob in sod., 2008). Ponavadi je zelo izraZzen grenak
okus, ki izvira iz velike vsebnosti cvetnega prahu (Boznar, 2011). Elektri¢na prevodnost je
zelo visoka, lahko tudi ve¢ kot 2 mS/cm (Golob in sod., 2008).
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2.7 SESTAVA SLOVENSKEGA MEDU

Med je visokovredno naravno zivilo. Je kompleksna meSanica 300 razlicnih kemijskih
spojin. Med njimi je 75 do 80 % sladkorjev, ki so, kot poglavitna sestavina medu,
odgovorni za njegove fizikalno kemijske lastnosti tj. za viskoznost, kristalizacijo in
higroskopnost. Od botani¢nega izvora, encimov, sestave nektarja, podnebnih razmer, vrste,
fizioloskega stanja Cebel in od moci cebelje druzine pa je odvisno razmerje med
posameznimi sladkorji.

Vecina ogljikovih hidratov je t.i. invertni sladkor, meSanica monosaharidov fruktoze in
glukoze. V medu iz nektarja je vsebnost invertnega sladkorja vecja kot v medu iz mane.
Razmerje med fruktozo in glukozo je v veliki meri odvisno od botani¢nega izvora in je
znacilno za posamezno vrsto medu. V medu, kjer je ve¢ fruktoze kot glukoze, ponavadi
velja, da je stopnja kristalizacije manjSa in med ostaja dlje casa teko¢. V slovenskem medu
je vsebnost fruktoze velika predvsem pri akacijevem in kostanjevem medu. V medu so tudi
oligosaharidi, med katerimi je najvec trisaharidov maltotrioze in melecitoze, nekaj pa tudi
panoze, erloze in rafinoze. Obi¢ajno je v medu vsebost vode med 14120 %. Vsebnost je
odvisna od podnebnih razmer v obdobju cvetenja, intenzivnosti paSe, od vrste pase ter tudi
od tehnologije cebelarjenja. Vsebnost vode pa ni odvisna od botani¢nega in geografske
porekla. Manjsa je vsebost vode, tem bolj je med viskozen gost in tudi obstojen, saj je v
takih razmerah onemogoceno delovanje osmofilnih kvasovk, s tem pa je onemogocena tudi
fermentacija. Poleg vode in sladkorjev najdemo v medu Se Stevilne druge snovi, kot so
razlicne organske kisline (ocetna, maslena, citronska, mravljicna, mlecna, jabol¢na,
oksalna, fumarna, jantarna, glikolna in vinska) in anorganske kisline, ki tudi prisevajo k
njegovi obstojnosti, ter vplivajo na okus in aromo. V medu najdemo tudi beljakovine,
proste aminokisline, encime, kot so invertaza, katalaza, glukozidaza, fosfataza in diastaza,
ki je izjemno obcutljiva na poviSano temperaturo. DolocCanje distazne aktkivnosti je zato
dober pokazatelj kakovosti medu oz. pokazatelj nacina skladiS¢enja in ravnanja z medom.
Pomembni v sestavi medu so tudi vitamini, med katerimi najdemo vitamine B1, B2, B6, C,
pantotensko, nikotinsko in folno kislino ter biotin. Poleg tega najdemo v medu tudi barvila,
hormon acetilholin, flavonoide, fenolne spojine, ter Stevilne druge organske in anorganske
spojine (Golob in sod., 2008).
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Preglednica 1: Zahteve Pravilnika o medu (Pravilnik o medu, 2011)

Parameter

Tip medu

Koli¢ina

fruktoza in
glukoza (vsota)

cvetliéni med

najmanj 60 g/100 g

gozdni med, meSanica gozdnega
in cvetliénega medu

najmanj 45 g/100 g

saharoza

splosno

najve¢ 5 g/100 g

med iz akacije (Robinia
pseudoaccacia), lucerne
(Medicago sativa), Menzies
Banksie (Banksia menziesii),
medenice (Hedysarum), rdecega
gumija (Eucalyptus
camadulensis), evkrifije
(Eucryphia lucida, Eucryphia
milliganii), citrusov (Citrus spp.)

najvec 10 g/100 g

med iz sivke (Lavandula spp.),
borec¢a (Borago officinalis)

najve¢ 15 g/100 g

voda

splosno

najve€ 20 %

med iz rese (Calluna) in pekovski
med splosno

najve¢ 23 %

pekovski med iz rese (Calluna)

najvec 25 %

vsebnost v vodi netopnih snovi

splosno

najve¢ 0,1 g/100 g

presani med

najve¢ 0,5 g/100 g

elektri¢na prevodnost

vrste medu, ki niso navedene pod
spodnjima alineama, in mesanice
teh vrst medu

najve¢ 0,8 mS/cm

gozdni med, kostanjev med in
mesSanica obeh vrst medu, razen
tistih, ki so navedeni med
izjemami

najmanj 0,8 mS/cm

izjeme: med iz navadne
jagodiénice (Arbutus unedo),
spomladanske rese (Erica),
evkaliptusa, lipe (Tilia spp.),
jesenske rese (Calluna vulgaris),
manuke (leptospermum), ¢ajevca
(Melaleuca spp.)

za izjeme ni omejitve vrednosti

proste kisline

splosno

najvec¢ 50 miliekvivalentov
prostih kislin v 1000 g

pekovski med

najve¢ 80 miliekvivalentov
prostih kislin v 1000 g

splosno, razen pekovskega medu najmanj 8
diastazno Stevilo (lestvica po vrste medu z majhno naravno
Schade-ju) vsebnostjo encimov (npr. medovi .
iz citrusov) in vsebnostjo HMF najmany 3
najve¢ 15 mg/kg
splosno, razen pekovskega medu najve¢ 40 mg/kg

HMF

med z deklariranim poreklom iz
obmodij s tropsko klimo in
mesanice teh vrst medu

najve¢ 80 mg/kg
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2.8 ELEMENTI V MEDU

Na podlagi mineralne sestave je mogoce dolociti vrsto medu, saj razlicne vrste medu
vsebujejo zelo razlicno koli¢ino skupnih mineralov (Terrab in sod., 2003; Rashed in
Soltan, 2004; Golob in sod., 2005; Madeyczk in Baralkiewicz, 2008; Necemer in sod.,
2009), na splosno pa velja, da je v svetlih medovih vsebnost mineralov manjSa kot v
temnih (Kropf, 2009).

V medu je pester spekter elementov, vendar pa je njihova vsebnost relativno majhna. V
akacijevem, lipovem in kostanjevem medu je od makroelementov v medu prisoten le kalij,
in sicer v razponu med 17 mg/100 g do ve¢ kot 500 mg/100 g. Med mikroelementi, ki
nastopajo v koli¢inah nad 1 mg/kg, so v medu: Al, B, Br, Ca, Cl, Fe, Mg, Mn, Na, P, Rb,
S, Sr in Zn, med elementi v sledovih pa njademo v medu: Ag, As, Cd, Co, Cr, Cu, Li, Mo,
Ni, Se in Pb (Kropf, 2009).

Preglednica 2: Povprecna vsebnost elementov (mg/100 g) v razli¢nih vrstah slovenskega medu (Kropf, 2009)

Elementi (mg/100 g) _ Vrsta medu ,
akacijev lipov kostanjev
makroelementi K 170178 4701256 6811552
Al 0,005110,14 / 0,18110,79
Ba / / 0,001110,09
Ca 0,2890110,8 2,00012,6 6,64(127,0
Cl 2,40124,5 11,00170,0 13,00149,9
Fe 0,013011,0 -1,36 0,066010,8
Mg 0,1430710,9 / 4,741111,1
mikroelementi Mn 0,006771,03 0,13710,78 0,291716,6
Na 0,29010,4 0,29010,43 0,71111,7
P 3,210139,8 6,60114,3
Rb 0,020010,25 0,12011,22 0,39013,50
S 0,16016,8 2,53019,64 1,050144,0
Sr / / 0,030010,038
7n 0,004110,596 0,028(10,15 0,045110,99
Ag 0,008(10,216 / /
As -0,0013 / -0,010
Br 0,00181J0,118 0,037010,17 0,024(10,107
Cd 0,00008(10,00023 / -0,002
elementi v sledovih Co -0,025 0,0001 0,00031110,00203
Cr 0,00018(10,052 -0,00084 /
Cu 0,003(10,230 / 0,053110,079
Mo 0,007110,081 / /
Pb / / 0,011010,033
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2.9 DOLOCANJE ELEMENTNE SESTAVE MEDU

Dolociti elementno sestavo medu je zahtevno, saj je vsebnost elementov v medu zelo
majhna. Le vsebnost kalija je vi§ja od 1 mg/kg medu. Vsi ostali elementi pa se uvrsc¢ajo v
skupino mikroelementov. Ker je vsebnost elementov tako majhna, je potrebno obicajno
vzorec pedhodno koncentrirati, ob tem pa lahko pride do kontaminacije vzorca. Ker je
vecina metod destruktivnih, lahko pride do napak tudi pri razli¢nih razkrojih vzorcev. Zato
so za analiziranje elementne sestave medu boljSe nedestruktivne metode. Pri
nedestruktivnih metodah pa so zaradi razli¢nih principov potrebne zelo razli¢ne koli€ine
vzorcev, od nekaj pg do nekaj gramov (Kropf, 2009).

Tezava pri dolocanju elementne sestave medu nastopi tudi pri preverjanju pravilnosti
rezultatov. Ustreznega certificiranega referencnega materiala za vsebnost mikroelementov
in elementov v sledovih v medu namre¢ nimamo (Caroli in sod., 2000; Forte in sod.,
2001), zato ni mogoce preveriti pravilnosti analitskih rezultatov.

Problem pri dolo¢anju elementne sestave medu je tudi velika moznost kontamnacije medu
z mikroelementi in elementi v sledovih med samim procesom pridobivanja. Pri toCenju
medu pride le-ta velikokrat v stik z ¢ebelarskim orodjem, kot so ¢ebelarske vilice, nozi in
pa Cebelarski pripomocki, kot so tocilo, cedila in sodi za shranjevanje medu (Kropf, 2009).

Za doloCanje posameznih kemijskih elementov v medu se lahko uporabljajo razli¢ne
spektrometrijske in elektrokemijske metode ter ionska kromatografija, ki so jo uporabili
Buldini in sod. (2001). V zadnjem cCasu pa se najvec uporabljajo sodobne spektrometricne
metode, med njimi tudi retgenska fluorescencna spektrometrija (Kropf, 2009).
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3 MATERIAL IN METODE
3.1 VZORCI

Vzorcenje je obsegalo vzorce zemlje, listja in cvetja izbrane drevesne vrste ter vzorce
nektarja, cvetnega prahu in medu, ki so ga Cebele nabrale na izbrani drevesni vrsti.
Vzorcenje je potekalo leta 2009 in 2010.

Leta 2009 smo vzor¢ili na treh lokacijah v ¢asu lipove paSe in na dveh lokacijah v ¢asu
kostanjeve pase. Leta 2010 pa na Stirih lokacijah v casu akacijeve paSe in na petih
lokacijah kostanjeve pase.

3.1.1 Izbira lokacije vzorcenja

Po izbiri drevesne vrste, ki smo jo zeleli vzor¢iti, smo izbrali lokacije, ki so v Sloveniji
najprimernejSe. To pomeni, da je na lokaciji zelo velika porascenost s to drevesno vrsto,
obenem pa so donosi medu izbrane vrste dobri, dokaj stalni in Cisti v smislu sortnosti
medu. Na vsaki izmed lokacij vzorenja smo poiskali primernega Cebelarja in se z njim
dogovorili za sodelovanje.

Ko so bile lokacije izbrane, smo pocakali na najugodnejsi cas medenja. Ko so bili donosi
medu dovolj veliki in smo ugotovili, da so ti donosi medu iz nase drevesne vrste, smo
priceli z vzoréenjem. Kar nekaj lokacij za vzorcenje je zaradi slabega vremena odpadlo, saj
ob neugodnem vremenu in nezadostnem medenju ni bilo smiselno vzor¢iti. Tako smo od
vseh predvidenih lokacij dejansko vzorcili prvo leto le na 5 lokacijah, drugo leto pa na 9
mestih.

Zemljevid
makroregij Slovenije
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Slika 7: Prikaz lokacij vzorcenja lipe na zemljevidu makroregij Slovenije (Perko, 1998)
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a 9: Gozd cvetotih akacij v Zasu onrcenjé

3.1.2 Vzorcenje zemlje, listja, cvetja

Zemljo, listje in cvetje smo vzorc€ili na lokacijah, kjer so ¢ebele tisti dan nabirale nektar.
Zemljo smo vzorcili s »posebno sondo«, ki je omogocila vzorcenje do globine 30cm.
Vzor¢enje zemlje je potekalo v bljiznji okolici dreves, na katerih so tisti dan cebele

nabirale nektar. Pridobljene vzorce smo vsakega posebej shranili v plasticne vrecke, jih
dobro zaprli in oznadili.

Slia 10: Vzoréenje zemlje
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Slika 11: Sbndé za vzorcenje zemlje

Listje in cvetje smo vzor¢ili na drevesu na katerem so tisti dan ¢ebele nabirale nektar.
Vzorcili smo samo zdrave liste dreves in cvetove, ki so bili v polnem cvetu ter brez vidnih
bolezenskih sprememb. Vse vzorce smo vsakega posebej shranili v plasticne vrecke, jih
dobro zaprli in oznacili.

SRV :
Slika 12: Vzorcenje cvetja akacije
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3.1.3 Vzorcenje nektarja

Na vsaki izbrani lokaciji smo se za sodelovanje dogovorili s ¢ebelarjem, ki ima vecje
Stevilo panjev. Po daljSem opazovanju vseh panjev smo izbrali mo¢no ¢ebeljo druzino. Tej
druzini smo, pred pri¢etkom medenja, v medisce vstavili popolnoma prazne deviske sate.
Tako smo zagotovili, da ni moznosti, da bo v izto¢enem medu iz tega satja primeSan med,
ki je bil nabran pred vzorCenjem. Izbrani Cebelar je nato opazoval medenje nekaj dni in
nam sporoCil, kdaj je postala pasa intenzivna. Intenzivnost pa$§ smo spremljali tudi s
tehtnico, ki kaze povecanje teze panja in sporofa dnevni donos medu v panj. Na vsaki
posamezni lokaciji smo nato dolocili Se uro dneva, ko je bilo medenje najbolj izdatno.
Nektar in cvetni prah smo najprej ocenili senzori¢no, da smo si zagotovili ¢imbolj sortne
vzorce nektarja izbrane drevesne vrste. Prav na osnovi teh ocen in na oceni koli¢ine
nektarja smo izbirali kraje vzor¢enja oz. nekatere ocenili kot neprimerne.

Za vzorcenje nektarja, ki ga cebele prinasajo v panj, v literaturi nismo zasledili primerne
metode. Zato smo jo razvili sami. Ker ¢ebele prinaSajo nektar s paSe v mednem zelodcku,
smo morali vzorce dobiti iz njega. Podatki iz literature govorijo o zelo razli¢nih koli¢inah
medicCine, ki jo ¢ebele prinasajo. Zato smo izbrali intenzivno medenje in del dneva, ko je
bilo to najobilnejse.

Na zrelu panja smo izbrali Cebele, ki so priletele v panj in so v medenem meSicku
prenasale veliko nektarja. Vsako primerno ¢ebelo smo na zrelu panja, ko je priletela s paSe,
z rokami ujeli. Ujeto ¢ebelo smo z prsti nezno stisnili in ¢ebela je iz mednega Zelodcka
izbljuvala vsebino nektarja, ki jo je prinasala v panj. Nektar smo ujeli v mikroepruveto in
ga zaprtega in oznacenega shranili.

Slika 13: Lovljenje Sebel na bradi panja
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Metode jemanja vzorcev nikakor ni bila enostavna. Kjub pazljivemu delu s ¢ebelami, smo
bili delezni Stevilnih pikov. Z nekaj vaje pri iztiskanju nektarja smo metodo izpopolnili in
je delo postalo hitrejSe. Kljub temu smo za pridobitev vsakega vzorca potrebovali ve¢ ur.
Pri delu smo morali biti zbrani in tudi vec¢ ¢ebeljih pikov v en prst smo morali mirno
prestati, saj bi z najmanjSo nepazljivostjo lahko izgubili vzorec in s tem izniCili nase
vecurno delo. Za en vzorec smo morali iztisniti tudi ve¢ kot 100 ¢ebel. Po iztiskanju
nektarja smo &ebele izpustili. Cebele so neposkodovane odletele in se vrnile na svoje delo.

Slika 14: Iztiskémje nektarja iz 7ivih cebel



Boznar P. Prehajanje elementov iz tal preko rastlin v med. 23
Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Odd. za zivilstvo, 2012

3.1.4 Vzorcenje cvetnega prahu

Cebele pri letanju s cveta na cvet nabirajo tudi cvetni prah. S tem pocetjem oprasujejo
rastline, nabran cvetni prah pa predstavlja za ¢ebele bogato, nujno potrebno hrano. Cvetni
prah nosijo cebele na zato posebej oblikovanih zadnjih nogah.

Vzorce cvetnega prahu smo pridobili tako, da smo na zZrelu panja, iz katerega smo
pridobivali nektar, lovili tudi &ebele, ki so v panj prinasale cvetni prah. Cebelo smo pri
vhodu v panj z roko ujeli ter ji z zadnjih nog odstranili kepici, ter jih shranili v
mikroepruveto. Z zadnjih nog vsake ujete ¢ebele smo pridobili dve majhni kepici, cvetnega
prahu. Na vsaki lokaciji smo pridobili po nekaj gramov cvetnega prahu. Cebele tudi po
odstranitvi cvetnega prahu niso bile poSkodovane in so se po izpustitvi vrnile na paso.

p— P——t -, ¥ A - = o VRN
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3.1.5 Vzorcenje medu

Ko je dolo¢ena drevesna vrsta na lokaciji zac¢ela mediti, smo v izbrani panj, v medisce,
vstavili deviSko satje. V to satje Cebelja matica Se nikoli ni zalegla jajCec in je bilo
uporabljeno in zgrajeno izklju¢no v medisc¢u. Satje je bilo popolnoma prazno in tako so
Cebele ob zacetku medenja v celice satja zacele prinaSati nektar izbrane drevesne vrste. Ko
se je pasa koncala, so cebele satje z medom pokrile z vos¢enimi pokrovci in takoj po
pokritju medu, smo satje vzeli iz panja. To satje smo odkrili in lo¢eno od drugega medu
iztoCili in natocili v kozarec. Med, ki ga nismo potrebovali, je uporabil cebelar, ki je
posodil ¢ebeljo druzino za naso raziskavo. Vzorce medu smo natocili v steklene kozarce,
jih zaprli, ozna€ili in shranili na sobni temperaturi.
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3.3 FIZIKALNO-KEMIJSKE METODE

3.3.1 Rentgenska fluorescencna spektrometrija (XRF) (Necemer in sod., 2008;
Necemer in sod., 2011)

Princip:

Koncentracije elementov v vzorcih smo dolocili s pomocjo rentgenske fluorescencne
spektrometrije (XRF) (Kump in sod., 1996), pri ¢emer smo kot vir vzbujanja uporabili
izotop Fe-55 in Cd-109. Gre za nedestruktivho metodo, kjer ni potrebna predhodna
kemicna obdelava vzorcev (razklop v kislini pri visoki temperaturi).

Fizikalni proces rentgenske fluorescence je osnova analiznih tehnik rentgenske
fluorescencne spektrometrije. Predpogoj za rentgensko fluorescenco je vzbujanje
(ionizacija) atomov — predvsem v moc¢no vezanih stanjih lupin K in L (za elemente
20<Z<50) in L (Z>50) — z energijo, ki mora presegati vezavne energije K ali L elektronov
(Markowicz, 1993).

Vzbujanje atomov vodi v nestabilnost atoma z viskom energije, ker mu na eni lupini
manjka elektron. Vrzel v elektronski lupini se lahko v procesu relaksacije zapolni z
elektronom iz manj vezanega stanja. Razlika v energiji pri prehodu elektrona med tema
stanjema se lahko izseva kot foton rentgenske svetlobe oziroma rentgensko fluorescenc¢ni
foton ali pa porabi za izbitje v atomu manj vezanega elektrona (Auger-jev elektron), ki
predstavlja nesevalni konkurencen proces relaksacije. Ker ima vsak element razli¢ne
vezavne energije za posamezna stanja elektronov v lupinah (K, L, M), se pri procesu
rentgenske fluorescence izsevajo za vsak element karakteristicni rentgenski zarki, na
podlagi katerih lahko lo¢imo posamezne elemente med seboj (Markowicz, 1993).

Relativno verjetnost za sevalni prehod z rentgensko fluorescenco pri atomih v vzbujenem
stanju v doloceni lupini oziroma podlupini imenujemo fluorescencni pridelek (npr. ok 0z.
L), ki je manjsi pri lazjih atomih (npr. Alog = 0,036; Agok = 0,83) in pri L lupini (Agors
= 0,05). Vrednost fluorescentnega pridelka pomembno vpliva na obcutljivost pri
rentgenski fluorescenc¢ni analizi (Markowicz, 1993).

Za analizo elementov v vzorcih je potrebno meriti spekter fluorescencne rentgenske
svetlobe, ki smo jo vzbudili v vzorcu. Za to uporabljamo rentgenske spektrometre, ki
merijo energijo in Stevilo rentgenskih zarkov, torej energijsko porazdelitev fluorescencne
rentgenske svetlobe. Osnovni del rentgenskega spektrometra je detektor, ki mora biti
sposoben lociti po energiji karakteristicne rentgenske Zzarke sosednjih elementov v
periodnem sistemu (Jaklevic in Giauque, 1993).

Energijsko disperzijski detektorji (EDD), ki se uporabljajo v rentgenski spektrometriji, so
npr. polprevodniski Si(Li) detektorji (Slika 16). Osnova detekcije rentgenskega sevanja v
EDD je absorpcija energije rentgenskega sevanja v obcutljivem volumnu detektorja, ki je s
teko¢im duSikom hlajena trdna snov (Si ali Ge) (Jaklevic in Giauque, 1993; Kump, 2005).
Obcutljivi volumen EDD se nahaja v elektricnem polju, ki ga vzdrzujemo z dolo¢eno
napetostjo med elektrodami detektorja. V obcutljivem volumnu ni nosilcev naboja, dokler
ne pride do ionizacije snovi zaradi absorpcije rentgenskih zarkov, pri ¢emer nastanejo pari
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pozitivnih in negativnih nosilcev naboja, ki se v elektricnem polju pospesijo proti
elektrodam. Oblak naboja, ki nastane pri absorpciji fotona, se zbere na elektrodah, s
posebnim elektronskim vezjem pa se spremeni v napetostni sunek, ki je sorazmeren
absorbirani energiji fotona v obd&utljivem volumnu. Stevilo teh sunkov je sorazmerno
Stevilu rentgenskih Zarkov, ki so se tam absorbirali. S posebnim elektronskim vezjem
(veckanalni analizator VKA ali MCA) lahko s pomocjo spektroskopskega ojacevalca
okrepljene elektri¢ne sunke iz detektorja sortiramo po visini in jih kot spekter shranimo v
spomin racunalnika (Jaklevic in Giauque, 1993; Kump, 2005).

rentgenski zarki

—

zlata kontaktna ploséa
P tip Si

-1000 V *—E
5

Si (Li)

M tip 5i
zlata kontaktna ploida

Slika 16: Detektor (Kump, 2005)

Metode rentgenske fluorescencne spektrometrije niso primerne za analizo elementov z
nizkim atomskim Stevilom, kot so na primer C, O, F, pa tudi Na, Mg, Al, in Si. Poleg
nizkih vrednosti fluorescenc¢nega pridelka za te elemente vpliva na slabo obcutljivost tudi
dokaj mocna absorpcija fluorescencnih Zarkov teh elementov v okencih energijsko
disperzijskih detektorjev (pri energijah < 1-2 keV) in v zraku med detektorjem in vzorcem
(Jaklevic in Giauque, 1993; Kump, 2005).
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Slika 17: Princip delovanja rentgenske fluorescencne spektrometrije (prirejeno po: Theory, X-ray..., 2006)

Pribor:
- mehanicni mlin,
- model za stiskanje tablet,
- hidravli¢na stiskalnica,
- plasticne posodice.

Priprava vzorca za analizo:

Vse vzorce rastlinskega materiala in zemlje smo po vzorcenju posusili v suSilniku pri
60 °C. Nato smo jih v mehanicnem mlinu (Fritsch, Idar-Oberstein, Nemcija) z
volfram/karbidnim terilcem najprej zmleli v droben prah. Homogenost vzorca ima vpliv na
toc¢nost analize, zato je kvalitetna priprava in homogenizacija vzorca zelo pomembna.

Natehtali smo 0,5-2 g uprasenega vzorca in z modelom za tablete in hidravli¢no stiskalnico
stisnili tabletke s povr§ino 4,9 cm® ter jih stehtali. Izdelane tablete smo shranili v &istih
plasti¢nih posodicah.

Izvedba analize in aparatura:

Za vzbujanje vzorcev smo uporabili disk radioaktivne vire Fe-55 (25 mCi) in Cd-109 (10
mCi) (Eckert & Ziegler.). Spektrometer je bil opremljen z vakuumsko komoro v primeru
meritve z Fe-55. Vzbujeno fluorescencno sevanje smo izmerili z energijsko disperzijskim
rentgenskim spektrometrom, ki je bil sestavljen iz Si (Li) polprevodniskega detektorja
(Canberra), spektroskopskega ojacevalca (Canberra, M 2024), analogno digitalnega
pretvornika (Canberra, M 8075), veckanalnega analizatorja -MCA (Canberra, S100).
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Energijska loc¢ljivost spektrometra je 175 eV pri 5,9 keV (Necemer in sod., 2008). Meritev
spektra posameznega vzorca z Fe-55 in Cd-109 smo merili med 1500 — 5000 s.

Izracun rezultatov:

Za izracun rezultatov smo uporabili racunalniski program Quantitative Analysis of
Environmental Samples (QAES), ki so ga razvili na Institutu Jozef Stefan. Pri standardni
rentgenski fluorescenci je potrebno za dolocitev koncentracij v vzorcu dolociti celotno
matriko. To smo storili tako, da smo izmerili absorpcijo rentgenskih Zarkov v vzorcu in
dolo¢ili povrsinsko maso tabletke (pd [g/cm?]). Absorpcijo dolo¢imo tako, da nad vzorec
namestimo kovinsko tar¢o (Cu, Mo) ter izmerimo intenziteto karakteristi¢nih rentgenskih
zarkov kovine, ki preko vzorca pridejo na detektor. S pomoc¢jo ra¢unalniskega programa
(AXIL-QAES, Kump 2003) dolo¢imo absorbcijo v celotni matriki vzorca, iterativno pa
tudi koncentracije merjenih elementov in tudi tisti del matrike, ki se ne odziva v
fluorescen¢nem spektru, vpliva pa zaradi absorpcije na jakosti merjenih fluorescen¢nih
zarkov (celuloza, oksidi, itd.).

Slika 18: Hidravli¢na stiskalnica in pribor za izdelavo tabletk
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3.3.2 Rentgenska fluorescencna spektrometrija s totalnim odbojem (TXRF) (Necemer
in sod., 2008; Necemer in sod., 2011)

Princip:

Rentgensko fluorescencna spektroskopija s popolnim odbojem (TXRF) je izredno
obcutljiva tehnika za analizo elementov sledeh v majhnih vzorcih, ki se nanesejo na gladko
ravno podlago iz primerne snovi. Tej podlagi re¢emo reflektor. Rentgenski curek je mocno
fokusiran in pada na opticno gladko podlago pod kotom v obmoc¢ju kriticnega kota za
popolni odboj. Velikost kritinega kota za popolni odboj je izredno majhna (manj kot
0,1°), kar pri veCini snovi pomeni, da je vpadni rentgenski curek skoraj vzporeden s
povrsino reflektorja. Ce vpadni kot preseZe kriti¢nega, pogoj totalnega odboja ni ved
izpolnjen. Reflektivnost naenkrat pade in rentgenski zarki zacno prodirati v snov (Kump,
1994). Popolni odboj pomeni, da se Zarek odbije z intenziteto skoraj 100 %, za razliko od
navadne rentgensko fluorescen¢ne spektroskopije (XRF), kjer je odboj manjsi od 0,1 %
(Klockenkdmper in Bohlem, 2001).
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Slika 19: Shematski prikaz principa delovanja TXRF metode (Klockenkdmper in Bohlem, 2001)

TXRF se uporablja za rutinsko analizo elementov v razli¢nih vzorcih iz okolja. Pri
tankoplastnih in vecplastnih strukturah, ki so enakomerno nanesene na podlago, pride do
interference med lomljenimi vhodnimi in odbitimi Zarki na mejah zaporednih plasti in na
reflektorju. Ta pojav omogoca selektivne meritve elementov, ki te plasti sestavljajo
(Kump, 1994).

Aparatura:
Eksperimentalni sistem na IJS je sestavljen iz rentgenske cevi (AEG, Nemcija), kot izvora

rentgenskega sevanja, totalno-refleksijskega modula, ki omogoca pravilno oblikovanje
zarkovne linije rentgenskih Zarkov, in rentgenskega spektometra s Si (Li) detektorjem
(Princeton Gamma Tech Co, ZDA, FWHM). Za napajanje rentgenske cevi se uporablja
generator Philips PW-1010/80 z moc¢jo 1000 W, moznostjo nastavitve napetosti med 10 in
54 kV in toka 6-36 mA. Za vzbujanje vzorca uporabljajo Mo difrakcijsko rentgensko cev
(Rich. Seifert & Co.) s finim fokusom 0,4 x 8 mm?, ki se napajaja z napetostjo 40 kV
(Necemer, 1995). Visoko locljivostni rentgenski spektrometer s polprevodniskim Si (Li)
detektorjem sestavljajo Se visokonapetostni izvir, ojacevalnik, analogno-digitalni
pretvornik (ADC) in veckratni analizator. Vse enote so zdruZene v integriranem signalnem
procesorju M 1520 in MCA racunalniski kartici S100 (Canberra, ZDA) (Kump, 1994).
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Pribor:
- avtomatske pipete,
- nosilna kvar¢na stekla,
- infrardeca lucka.

Reagenti:
- Ga (vodna raztopina 1 mg Ga/L) (CertiPUR®, Gallium ICP Standard) (Merck,

Nemcija),
- HNOs; (Merck, Nemcija).

Delovni pogoji:
Meritev vzorca traja 5 min pri napetosti 40 kV in toku 30 mA na rentgenski cevi z Mo
anodo.

Priprava vzorca za analizo:

Vzorec: Odtehtali smo med 0,3 in 0,7 g vzorca medu v 30 mL plasti¢ne centrifugirke
(Sarstedt), dodali 10 ul Ga standarda kot interni standard in razred¢ili z dvakrat destilirano
vodo na 10 ml. Centrifugirko smo stresali, da se je med raztopil in nato raztopino
homogenizirali 1 uro v ultrazvo¢ni kopeli. 10 puL tako pripravljene raztopine vzorca smo
odpipetirali na nosilno kvar¢no steklo in pustili ¢ez no¢ v eksikatorju, da se je vzorec
posusil. Da bi se izognili kontaminaciji, smo vzorce do analize hranili v eksikatorju. Nato
smo izmerili rentgensko fluorescen¢ni spekter prisotnih elementov v suSini vzorca z
metodo TXRF.

Slepi vzorec: Izmerili smo tudi spekter kvarcnega stekla brez vzorca. S tem smo dolocili
slepe vrednosti prisotnih necisto¢ elementov v substratu.

Izvedba analize:
SusSino vzorca medu z dodanim internim standardom smo vstavili v spektrometer in
izmerili fluorescencni spekter. Vsak vzorec smo analizirali v dveh paralelkah.

Izracun rezultatov:

Za izracun koncentracij prisotnih elementov v vzorcu smo uporabili racunalniski program
Quantitative Analysis of Environmental Samples (QAES), ki so ga razvili na Institutu
Jozef Stefan. Program kvantitativno ovrednoti vsebnost elementov s primerjavo povrsin
vthov posameznih elementov v vzorcu in internega standarda. Na osnovi znane
koncentracije internega standarda in glede na odtehte vzorca smo izracunali koncentracije
ostalih izmerjenih elementov v vzorcu.

Posamezne elemente v vzorcu smo identificirali glede na energijo karakteristinega
sevanja (kvalitativna analiza), na podlagi intenzitete emitiranega sevanja pa smo dolodili
ustrezno vsebnost elementa v vzorcu (kvantitativna analiza).
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3.3.3 Dolocanje vsebnosti vode v medu (Bogdanov, 2009)

Princip:
Princip metode temelji na refraktometrijskem dolo¢anju odstotka vode.

Pribor:
- steklena Casa,
- steklena palcka,
- refraktometer.

Priprava vzorca:

Ce je med teko¢, ga pred zatetkom analize premesamo s palcko ali pretresemo. Ce je med
granuliran, damo zaprto posodo z vzorcem v vodno kopel in 30 min segrevamo pri
T =60 °C, e je treba tudi pri 65 °C. Med segrevanjem ga premeSamo s palcko ali krozno
pretresemo, nato pa ohladimo.

Izvedba:

Tanko plast medu s plasticno zlicko nanesemo na merilno prizmo ro¢nega refraktometra. V
medu ne sme biti zra¢nih mehurckov, merilna prizma pa mora biti popolnoma pokrita.
Poklopec merilne prizme nezno zapremo, med pa mora pokriti vso povrSino prizme.
Refraktometer je umerjen na 20 °C. Refraktometer usmerimo proti svetlobi in pogledamo
skozi okular. Merjeno vrednost odCitamo v tocki, kjer mejna Crta seka skalo. Korekcijsko
vrednost odc¢itamo na korekcijski skali, na spodnji strani refraktometra. Odcitano
korekcijsko vrednost priStejemo ali odStejemo od izmerjene vrednosti. Ko opravimo
meritev, odstranimo med s prizme z destilirano vodo in prizmo obriSemo do suhega.

Rezultat:
Odcitamo % vode s skale refraktometra ob upostevanju korekcijske vrednosti.

3.3.4 Merjenje elektri¢ne prevodnosti medu (Kropf in sod., 2008)

Princip:
Merjenje elektriéne prevodnosti raztopine medu s konduktometrom.

Pribor:
- steklena palcka,
- mala plasti¢na Zlicka,
- plasti¢na ¢asa (50 ml),
- pipeta,
- konduktometer, Cyberscan 510.

Reagenti:
- destilirana voda
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Izvedba:

Medu dolo¢imo vsebnost vode in preracunamo kakSna mora biti odtehta medu. Konc¢na
raztopina (50 g) mora vsebovati 20 ut. % suhe snovi. Doloc¢eno koli¢ino medu odtehtamo v
plasti¢no c¢aso in dolijemo destilirano vodo do 50 g ter med raztopimo. V raztopino
potopimo predhodno umerjen konduktometer in od¢itamo prevodnost raztopine. Pred
merjenjem speremo konduktometer z destilirano vodo ter posuSimo s papirnato brisacko.
Aparat potopimo priblizno 4 cm globoko v raztopino medu in preverimo da na elektrodah
ni zra¢nih mehurckov. Elektrodo pomoc¢imo v raztopino, tako da se ne dotika dna in
pocakamo, da se na zaslonu pokaze izmerjena vrednost. [zmerjeno vrednost delimo s tisoc.
Rezultat je »elektricna prevodnost vzorca medu«. Enota je mS/cm (miliSiemens na
centimeter), oznaka za specifi¢no elektri¢no prevodnost pa y.

3.4 STATISTICNA ANALIZA

Vse podatke meritev, ki smo jih pridobili iz nasih vzorcev smo zbrali in uredili v programu
Microsoft Excel 2003. Te urejene podatke smo nato statisticno obdelali v programu
statistiXL. Zaradi zelo majhnega Stevila vzorcev smo lahko uporabili le malo statisticnih
metod.

Dve spremenljivki sta lahko v relaciji odvisnosti ali pa povezanosti. Pod pojmom odvisnost
razumemo relacijo, kjer vrednosti ene spremenljivke vplivajo na vrednost druge
spremenljivke. Pod pojmom povezanost oziroma soodvisnost, pa razumemo relacijo, ko se
vrednosti obeh spremenljivk spreminjajo hkrati. Namen racunanja povezanosti je
izraCunati mero, ki vrednoti jakost povezanosti dveh spremenljivk. Ena izmed mer
povezanosti je korelacija, kamor spada tudi Pearsonov koeficient korelacije (r). Ker smo
zeleli izraCunati medsebojno povezanost spremenljivk, smo izbrali koeficient korelacije po
Pearsonu (1), ki je merilo za stopnjo povezanosti med dvema spremenljivkama in pove
kako velika je korelacija. Vrednost koeficienta korelacije je definirana na intervalu od -1
do 1, kjer -1 pomeni popolno negativno linearno povezanost, 0 pomeni, da linearne
povezanosti med spremenljivkami ni, 1 pa pomeni popolno in pozitivno linearno
povezanost. Pearsonov korelacijski koeficient se uporablja, kadar so spremenljivke
normalno porazdeljene. Koeficient determinacije (r?) je kvadrat Pearsonovega koeficienta
korelacije (r) in je tako definiran na obmoc¢ju od 0 do 1, kjer vrednosti pod 0,5 pomenijo,
da je povezava Sibka, vrednosti med 0,5 in 0,8 pomenijo srednje moc¢no povezavo,
vrednosti nad 0,8 pa zelo moc¢no povezavo (Kosmelj, 2007).
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4 REZULTATI

Prakti¢ni del raziskave je vkljuCeval vzorcenje ter analizo vsebnosti elementov razlicnih
delov rastlin ter nektarja in medu. Izbrali smo tri drevesne vrste, ki so znane kot bogat vir
nektarja, to so lipa (Tilia spp.), pravi kostanj (Castanea sativa) in akacija (Robinia
pseudoacacia). Vzoréenje posamezne rastlinske vrste je potekalo na razli¢nih lokacijah,
tistih na katerih je mozno pridobiti Cisti nektar in med te drevesne vrste. Vzorc¢ili smo
zemljo, listje, cvetje, cvetni prah, nektar in med. Stevilo vzorcev je bilo odvisno od
razsirjenosti drevesne vrste v Sloveniji, predvsem pa od vremenskih razmer v casu
medenja. Vzorcili smo lahko le na lokacijah, kjer je bilo vreme primerno in medenje dovolj
intenzivno.

Leta 2009 smo pridobili vzorce iz treh lokacij medenja lipe. Te lokacije so Modrejce,
Suzid in Kocevje. Vec krajev za vzorCenje v tem letu nismo mogli pridobiti, saj vremenske
razmere niso dopuscale, da bi pridobili dovolj ¢iste vzorce lipovega nektarja in medu.

Leta 2009 smo se odlocili tudi za vzorcenje kostanja, vendar smo zaradi slabega medenja
kostanja leta 2009 pridobili le vzorce iz dveh lokacij v krajih Kostanjevica in Zenje.
Vzorce iz krajev, kjer medi kostanj, smo se odlocili pridobiti tudi leta 2010. To leto smo
pridobili vzorce iz krajev Kresniski vrh, Kostanjevica, Zenje, Zgornje Prebukovje in Areh.
Leta 2010 smo vzor¢ili tudi na krajih kjer intenzivno medi akacija in vzorcili na Stirih
lokacijah v krajih Velike Zablje, Mali Bakovci, Bogojina in Podgrad.

4.1 VSEBNOST ELEMENTOV V ZEMLJI, LISTJU, CVETJU IN CVETNEM PRAHU
DOLOCENIH Z METODO XRF

V zemlji in rastlinskem materialu smo vsebnost elementov izmerili z metodo XRF in
dolo¢ili 9 elementov: K, Ca, Mn, Zn, Rb, Sr, Br, Fe, Cu.

4.1.1 Vsebnost elementov v zemlji

Preglednica 3: Vsebnost elementov v zemlji v casu medenja lipe, leta 2009

Elementi Lokacija

v zemlji [ug/g] Modrejce Kocevje Suzid
K 21100 7660 11900
Ca 7240 38400 9800
Mn 1560 745 1550
Zn 189 104 116
Rb 125 80,5 80,7
Sr 62,3 51,2 58,5
Br 16,4 9,69 12,9
Fe 48700 23500 32400
Cu 99,7 49,8 80,4
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V preglednici 3 so zbrani podatki vsebnosti elementov v vzorcih zemlje pridobljenih na
lokacijah medenja lipe. Iz preglednice lahko razberemo, da smo v zemlji izmerili navisjo
vsebnost elementov Fe, K, Ca. Povpre¢na vrednost Fe vseh treh lokacij znaSa 34,9 mg/g.
Pri ostalih elementih pa smo izmerili nekoliko nizje vsebnosti.

Preglednica 4: Vsebnost elementov v zemlji v ¢asu medenja kostanja, leta 2009 in 2010

Elementi - Lokacija

v zemlji Zenje Kostanjevica Kresniski Vrh | Zg. Prebukovije Areh
[ng/g] 218509 zlgtloo 2183’9 218300 leto 2010 leto 2010 leto 2010
K 11700 | 19050 | 18000 | 17700 17700 30200 18500
Ca 5570 | 5445 | 3920 | 7080 8940 18750 11650
Mn 2620 | 2020 | 1100 | 1340 221 1100 716
Zn 69,7 81,4 86,5 141 69,2 121 118
Rb 72 103 111 127 102 188 102
Sr 618 65.8 173 294 27,7 106 136
Br 7,5 7,29 4,27 110 45 2,47 4,28
Fe 27200 | 35000 | 32600 | 40700 16800 17400 50800
Cu 51,2 76,1 74,7 261 68,7 64,5 61,1

Vzoréenje zemlje v ¢asu kostanjeve paSe smo opravljali dve zaporedni leti, leta 2009 in
2010. V preglednici 4 so pri nekaterih elementih razvidna manjSa odstopanja v vsebnosti
posameznih elementov dveh razli¢nih let na istem kraju. Do odstopanja je prislo zaradi
razlicnega Casa in mikrolokacije vzorCenja. Pri nekaterih vzorcih pa so vrednosti med
posameznimi leti popolnoma primerljive. Kot pri vzorcih zemlje v ¢asu lipove pase, je tudi
tu vidno, da so bile v zemlji najvisje koncentracije K, Ca in Fe.

Preglednica 5: Vsebnost elementov v zemlji v ¢asu medenja akacije, leta 2010

Elementi Lokacija

v zemlji [ng/g] Velike Zablje Mali Bakovci Bogojina Podgrad
K 19600 22750 20900 11050
Ca 7430 8755 7145 8060
Mn 1310 637 952 818
Zn 104 91,6 98,1 82
Rb 123 106 93,7 77,1
Sr 90,7 125 89 51
Br 6,57 4,81 4,61 15
Fe 37500 43100 27700 23100
Cu 95,8 64,4 52,3 48,5
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Tudi pri rezultatih vzorCenja zemlje na lokacijah akacijeve paSe, kot je razvidno iz
preglednice 5, je v zemlji najve¢ elementov K, Ca in Fe. Povprecna vrednost Fe na vseh
lokacijah je 32,9 mg/g. Ugotovili smo, da je na obeh lokacijah v Prekmurju ve¢ K, kot na
Primorskih lokacijah.

4.1.2 Vsebnost elementov v listju

Preglednica 6: Vsebnost elementov v listju lipe, leta 2009

Elementi Lokacija

v listju [ng/g] Modrejce Kocevje Suzid
K 11000 10000 9730
Ca 9710 10200 14800
Mn 223 26,1 211
Zn 14,9 15,8 17,5
Rb 10,7 9,64 11,1
Sr 21,2 5,94 20,3
Br 6,98 1,33 6,24
Fe 135 138 200
Cu 20 18,9 19,4

Pri vzorcih listja, ki smo jih pridobili na lokacijah z lipovo paSo, smo, kot je razvidno iz
preglednice 6, izmerili najvisje vrednosti za elementa K in Ca. Pri Fe pa, kljub visokim
vsebnostim v zemlji ni velikih odstopanj v primerjavi z drugimi elementi.

Preglednica 7: Vsebnost elementov v listju kostanja, leta 2009 in 2010

Elementi Lokacija

v listju Zenje Kostanjevica Kresniski Vrh | Zg. Prebukovje Areh
[ng/gl 2009 | 2010 | 2009 | 2010 2010 2010 2010
K 4320 | 6135 | 6090 | 19080 5980 6750 8450
Ca 2660 | 4470 | 5910 | 6925 6325 5210 3580
Mn 544 | 1010 | 922 754 322 149 425

Zn 20,9 | 244 | 41,7 | 356 20 18,2 17,3
Rb 13,5 | 992 | 124 10,8 431 5,11 25,9
Sr 442 | 478 | 749 | 3.6l 2,86 52 7,57
Br 313 | 1,42 | 56 | 0422 0,481 0,748 0,946
Fe 187 171 | 312 180 146 224 283

Cu 183 | 23,6 | 33,5 20,6 14,7 21,1 20

V preglednici 7 vidimo, da je v listju kostanja najve¢ elementov K in Ca. Ravno tako, kot
pri listju lipe, je tudi v kostanjevem listju vsebnost Fe relativno majhna.
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Preglednica 8: Vsebnost elementov v listju akacije, leta 2010
Elementi Lokacija
v listju [ng/g] Velike Zablje Mali Bakovci Bogojina Podgrad
K 11900 14950 12500 11600
Ca 8120 9255 7760 6705
Mn 50 51,6 70,7 60,8
Zn 33,5 28,1 29,1 20,3
Rb 14,8 5,19 14,5 28
St 10,2 12,9 24,9 6,2
Br 1,3 1,29 1,99 2,36
Fe 161 122 137 133
Cu 35 20,5 26,7 27,1

Med vzoreci iz razli¢nih lokacij ni velikih razlik. Opazne razlike je videti pri vsebnosti Rb v
vzorcih iz razlicnih lokacij. V preglednici 8 vidimo, da so na vseh Stirih lokacijah
vzorcenja akacijevih listov najvisje vrednosti za elementa K in Ca.

4.1.3 Vsebnost elementov v cvetju

Preglednica 9: Vsebnost elementov v cvetju lipe, leta 2009

Elementi Lokacija

v evetju [ng/g] Modrejce Kocevje Suzid
K 12400 10800 12100
Ca 10100 12300 10700
Mn 176 36,3 113
7n 27 35,8 21
Rb 21,9 14,6 26.8
Sr 20,3 6,35 19,4
Br 5,7 1,66 4
Fe 142 124 108
Cu 26,9 28 18,3

V cvetju lipe najdemo najvec elementov K in Ca. Vsebnost K se je gibala med 10,8 mg/g v
Kocevju in 12,4 mg/g v Modrejcah. Vsebnost Ca pa je bila med 10,1 mg/g in 12,3 mg/g.
Najmanjsa je bila vsebnost Br, in sicer med 1,6 pg/g in 5,7 pg/g.
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Preglednica 10: Vsebnost elementov v cvetju kostanja, leta 2009 in 2010
Elementi Lokacija
v cvetju Zenje Kostanjevica Kresniski Vrh | Zg. Prebukovje Areh
[ng/gl 2009 2010 | 2009 2010 2010 2010 2010
K 4410 | gg4s | 7500 | 12370 9045 7835 8955
Ca 2270 | 1800 | 2150 | 5055 3680 3710 5475
Mn 271 151 | 260 427 275 83,3 416
Zn 18 17 | 119 | 169 18 19,7 15,3
Rb 11,5 14,1 | 307 26 22,9 9,69 28,1
Sr 456 | 238 | 2,29 3,01 1,78 5,99 15,5
Br 4,02 | 0,604 | 337 1,09 0,803 1,12 1,15
Fe 139 1 113 | 8.8 136 106 155 159
Cu 30,1 242 | 257 32,4 22,9 26,9 22,2

V preglednici 10 vidimo odstopanja med vsebnostjo elementov v cvetju kostanja leta 2009
in 2010. V vseh vzorcih je bilo najve¢ K in Ca. Na dveh lokacijah, kjer smo vzor¢ili 2 leti,

je bilo vec elementov leta 2010.

Preglednica 11: Vsebnost elementov v cvetju akacije, leta 2010

Elementi Lokacija

v evetju [ng/g] Velike Zablje Mali Bakovci Bogojina Podgrad

K 13600 22950 20900 17750
Ca 4255 3795 2575 3055
Mn 24,8 35,8 24,5 37,9
Zn 22,7 32,1 32,4 27,7
Rb 18,5 7,95 22,5 38,4
Sr 1,26 4,95 7,92 2,53
Br 0,581 0,892 1,72 1,07
Fe 127 140 141 134
Cu 233 20,4 28,6 243

Tudi v preglednici 11 vidimo, da imata elementa K in Ca najvisje vrednosti. Povprecje
vseh Stirih lokacij za K je 18,8 mg/g za Ca pa 3,4 mg/g. Najnizjo vsebnost ima Br med
0,581 pg/gin 1,71 pg/g.
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4.1.4 Vsebnost elementov v cvetnem prahu

Preglednica 12: Vsebnost elementov v cvetnem prahu lipe, leta 2009

Elementi Lokacija

v cvetnem prahu [pg/g] Modrejce Kocevije Suzid
K 5440 3990 4560
Ca 1470 1660 1580
Mn 101 119 106
Zn 66,7 74 74
Rb 16,2 52,9 13,8
Sr 1,78 2,01 1,4
Br 3,94 3,04 2,04
Fe 223 272 194
Cu 24,3 24,8 27,6

Iz preglednice 12 je razvidno da vsebuje najvec elemena K cvetni prah iz Modrejce, Ca pa
vzorec iz Kocevja, ki je vseboval tudi najve¢ Mn, Rb, Sr in Fe. V vseh vzorcih je
najmanjsa vsebnost elementa Sr, ki se giblje med 1,4 pg/gin 2,01 pg/g.

Preglednica 13:Vsebnost elementov v cvetnem prahu kostanja, leta 2009 in 2010

Elementi

Lokacija
;:;lfltlnem Zenje Kostanjevica Kresniski Vrh Zg. Prebukovje Areh
ng/e] 2009 | 2010 | 2009 | 2010 2010 2010 2010
K 4020 / 5750 5880 6210 / /
Ca 1600 I 1430 | 1740 1330 / !
Mn 179 / 95,8 106 155 / /
Zn 6,14 / 62 68,9 77,2 / /
Rb 18,9 l] 423 39 28,7 / /
Sr 2,61 / 1,66 | 0,755 0,842 / /
Br 2,98 / 257 | 489 9,54 / /
Fe 184 / 205 186 199 / /
Cu 26 Fo 322 | 99 17,6 / !

Pri vzorcenju cvetnega prahu kostanja smo pridobili samo $tiri vzorce, saj v ¢asu vzorcenja
na drugih lokacijah ¢ebele v panj niso prinaSale dovolj cvetnega prahu. V cvetnem prahu

kostanja je bilo najve¢ K in Ca, najmanj pa Sr.

Vzorcev cvetnega prahu akacije nismo mogli pridobiti, saj cebele niso prinaSale dovolj
cvetnega prahu na brado panja, da bi lahko pridobili zanesljive vzorce.
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4.2 VSEBNOST ELEMENTOV V NEKTARJU IN MEDU DOLOCENIH Z METODO
TXRF

Z metodo TXRF smo dolocili vsebnost elementov v nektarju in medu. Dolocali smo
elemente K, Ca, Mn, Zn, Rb, Sr, Br, Fe, Cu. Pri vzor¢enju nektarja smo uporabili metodo,
ki smo jo razvili sami. Cebelo smo ujeli na bradi panja in ji iztisnili nektar iz mednega
zelodcka. Po koncanem postopku je bila ¢ebela neposkodovana in se je lahko vrnila na
paso. Vzorce medu smo pridobili iz nezalezenega satja, v katerega so Cebele polnile
medic¢ino samo v ¢asu najinteznivnesSe pase. S tem postopkom vzoréenja medu in nektarja
smo pridobili zelo Ciste in vrstno znacilne vzorce nektarja in medu posamezne medovite
rastline, ki smo jo vzor¢ili.

4.2.1 Vsebnost elementov v nektarju

Preglednica 14: Vsebnost elementov v nektarju lipe, leta 2009

Elementi Lokacija

v nektarju [ng/g] Modrejce Kocevje Suzid
K 1480 718 1410
Ca 60,9 33 71,5
Mn 10,2 3,27 7,82
Zn 1,36 1,93 0,708
Rb 8,32 8,01 8,02
Sr / / /
Br 0,219 0,281 0,174
Fe 0,392 3,27 0,19
Cu 0,185 0,0562 0,272

Vzorce nektarja smo pridobili na vseh treh lokacijah vzorcéenja v Casu lipove pase. Tudi
vzorci nektarja so vsebovali najve¢ K, in sicer sicer med 0,7 mg/g in 1,5 mg/g. Precej manj
je bilo Ca, od 33 pg/g do 71,5 ng/g, ter vseh ostalih elementov.
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Preglednica 15: Vsebnost elementov v nektarju kostanja, leta 2009 in 2010

Elementi Lokacija

v nektarju Zenje Kostanjevica Kresniski Vrh | Zg. Prebukovje Areh
[ng/gl 2009 2010 2009 2010 2010 2010 2010
K 1290 1595 1160 2215 2895 1705 1700
Ca 914 116 70,4 73,35 118 79,75 54,15
Mn 19,9 21,75 9,78 8,15 30,9 6,405 7,865
Zn 0,378 1,375 1,32 4,095 5,13 0,6645 1,419
Rb 6,24 4,745 14,5 7,77 11,6 9,653 9,595
Sr / / / / / / /
Br 0,127 | 0,3475 | 0,159 | 0,317 0,347 0,3505 0,344
Fe 0,352 2,05 1,94 4,02 5,98 7,635 3,22
Cu 0,169 / 0,19 / / / /

V casu kostanjeve pase smo leta 2009 zaradi slabih vremenskih razmer in posledi¢no
slabega medenja kostanja pridobili le dva vzorca nektarja. Leta 2010 pa smo pridobili pet
vzorcev nektarja. V vseh sedmih vzorcih nektarja smo izmerili najviSje vrednosti za
element K, sledi pa mu Ca. Vsebnost elementov pri vzorcih Zenje in Kostanjevica, ki smo
jih vzorcili v dveh zaporednih letih, se nekoliko razlikujejo. Kljub isti lokaciji so bile
vremenske razmere in fizioloSko stanje rastlin nekoliko drugacno, zato je priSlo do majhnih

odstopanj med vzorci.

Preglednica 16: Vsebnost elementov v nektarju akacije, leta 2010

Elementi Lokacija

v nektarju [pg/g] Velike Zablje Mali Bakovci Bogojina Podgrad
K 163,5 / 103,75 562,5
Ca 8,205 / 8,875 26,3
Mn / / / /
Zn 1,935 / 1,635 1,185
Rb 10755 / 0.923 0.947
Sr ; / / /
Br 0,4195 / 0,4145 0,4085
Fe 2.62 / 2,53 1,0715
Cu / / / /

Kot nektar lipe in kostanja je vseboval tudi nektar akacije najve¢ elementa K, nato Ca.
Vzorca nektarja v kraju Mali Bakovci nismo mogli pridobiti, saj ¢ebele niso prinasale v

panj dovolj medicine.
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4.2.2 Vsebnost elementov v medu

Preglednica 17: Vsebnost elementov v lipovem medu, leta 2009

Elementi Lokacija

v medu [ng/g] Modrejce Kocevje Suzid
K 1845 1930 1080
Ca 68,6 80,7 6,09
Mn 6,405 6,205 3,965
Zn 1,52 4,37 1,12
Rb 4,28 7,925 3,32
Sr 4,265 3,135 2,035
Br 3,65 1,885 0,681
Fe 46,95 40,4 23,95
Cu 1,29 0,337 0,684

Tako kot v lipovem nektarju je bila tudi v lipovem medu najvisja vsebnost elementa K,
med 1,1 mg/g in 1,8 mg/g, na drugem in tretjem mestu po vsebnosti pa Ca in Fe.

Preglednica 18: Vsebnost elementov v kostanjevem medu, leta 2009 in 2010

Elementi Lokacija

v medu Zenje Kostanjevica Kresniski Vrh | Zg. Prebukovje Areh
[ng/gl 2009 | 2010 2009 2010 2010 2010 2010
K / 3290 3625 3565 5485 2500 3265
Ca / st | 1525 | 136 97.2 55 97.6
Mn / 30,55 | 1745 | 17,25 24,3 9,19 10,23
Zn / 0,8295 | 1,85 1,525 1,1855 1,1155 1,0475
Rb / 9,195 | 2635 | 26,95 24,45 19,1 22,75
Sr / / 3,935 / / / /
Br / 0363 | 0,6155 | 0,3215 0,9805 0,332 0,2775
Fe / 1,805 | 23,23 3,03 2,795 2.4 2,215
Cu / /| 08595 / / / /

Leta 2009 smo pridobili le en vzorec kostanjevega medu, saj vremenske razmere drugje
niso dopuscale, da bi Cebelarji lahko pridelali ¢isti kostanjev med. Leta 2010, ko je bila
sezona boljsa, pa smo pridobili 5 vzorcev kostanjevega medu. Tudi v kostanjevem medu je
bilo najve¢ K (med 2,5 mg/g in 3,6 mg/g ) nato Ca (med 55 pg/g in 152,2 pg/g). Medtem
ko smo v vzorcih kostanjevega medu vzoréenega leta 2009 analizirali tudi elementa Sr in
Cu, pa teh dveh v vzorcih leta 2010 nismo dolocili.
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Preglednica 19: Vsebnost elementov v akacijevem medu, leta 2010

Elementi Lokacija

v medu [ng/g] Velike Zablje Mali Bakovci Bogojina Podgrad
K 476 238 211 729,5
Ca 15,15 13 52 32,65
Mn 0,626 / / 1,25
Zn 1,41 0,969 0,943 1,0465
Rb 2,31 0,7885 0,638 1,75
Sr / / /
Br 0,1595 0,303 0,268 0,374
Fe 1,945 2,265 1,625
Cu / / /

Ceprav je bila tudi v akacijevem medu najveéja vsebnost elementov K in Ca, je bila njuna
vsebnost precej manjsa kot v lipovem in kostanjevem medu. Vsebnosti K so bile med 211
ug/gin 729,5 pg/g, Ca pamed 13 pg/g in 32,65 ng/g.

4.3 VSEBNOST ELEMENTOV V RAZLICNIH VRSTAH SLOVENSKEGA MEDU

Rezultate za vsebnost elementov v nasih vzorcih medu smo v preglednici 20 primerjali s
podatki obsezne raziskave, opravljene v okviru doktorske disertacije (Kropf, 2009).

Preglednica 20: Primerjava vsebnosti elementov v slovenskem medu (Kropf, 2009) z nasimi rezultati

. Vrsta medu
Elementi . .
v medu akacijev lipov kostanjev
Ing/gl rezultati nasih | povprecje v | rezultati naSih | povpreCje v | rezultati nasih | povprecje v
meritev slov. medu meritev slov. medu meritev slov. medu
K 211-729 170-780 1080-1930 471-2560 25005485 680-5520
Ca 13-32,65 2,89-108 6,09-80,7 20-126 55-152,5 66,4-270
Mn 0,626-1,25 0,06-10,3 3,966,405 1,3-7,8 9,19-30,55 2,9-66
Zn 0,943-1,41 0,04-5,96 1,12-4,37 0,28-1,5 0,829-1,85 0,45-9,9
Rb 0,638-2,31 0,20-2,5 3,32-7,925 1,2-12,2 9,19-26,95 3,9-35
Sr / / 2,03-4,27 / 3,94 0,30-0,38
Br 0,159-0,374 | 0,04-5,96 0,681-3,65 0,37-1,7 0,278-0,981 | 0,24-1,07
Fe 1,625-2,5 0,13-10 23,95-46,95 1,36 1,805-23,23 0,66-8
Cu / 0,03-2,30 0,337-1,29 / 0,859 0,53-0,79

Iz preglednice 20 vidimo, da je vecina naSih rezultatov znotraj intervalov podanih za
vsebnost posameznega elementa v razli¢nih vrstah slovenskega medu. Nekoliko vecje
vsebnosti smo izmerili za vsebnost Zn, Br in Fe v lipovem medu in za vsebnost Sr in Fe v
kostanjevem medu. Izmerjene vrednosti za akacijev med so pri vseh elementih znotraj
intervalov vrednosti za slovenski med.
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4.4 VSEBNOST VODE V NEKTARJU

Preglednica 21: Vsebnost vode v vzorcih nektarja

Vsebnost vode

Kraj vzorcenja nektarja Nektar Leto vzoréenja (/100 g)
Velike Zablje akacijev 2010 48,1
Bogojina akacijev 2010 44,7
Podgrad akacijev 2010 54,3
Kresniski vrh kostanjev 2010 55,0
Kostanjevica kostanjev 2010 60,0
Zenje kostanjev 2010 67,1
Zgornje Prebukovje kostanjev 2010 69,2
Areh kostanjev 2010 59,7
Kostanjevica kostanjev 2010 54,1
Zenje kostanjev 2009 58,7

Vsebnost vode v analiziranih vzorcih nektarja (preglednica 21) se je gibala od 44,7 do 69,2
g/100 g. V povprecju je imel nektar akacije nekoliko manj vode (49,03 g/100 g) kot nektar
kostanja (60,54 g/100 g).

4.5 VSEBNOST VODE V MEDU

Preglednica 22: Vsebnost vode v vzorcih medu

Vsebnost vode

Kraj pridelave medu Vrsta medu Leto vzoréenja (/100 g)
Modrejce lipa 2009 15,6
Suzid lipa 2009 14,9
Kocevje lipa 2009 16,2
Kostanjevica kostanj 2009 14,2
Zenje kostanj 2009 19,2
Kostanjevica kostanj 2010 14,9
Zenje kostanj 2010 17,9
Zgornje prebukovje kostanj 2010 15,2
Areh kostanj 2010 16,8
Kresniski Vrh kostanj 2010 17,7
Bogojina akacija 2010 17,2
Velike Zablje akacija 2010 17,4
Podgrad akacija 2010 16,3

Mali Bakovci akacija 2010 16,3
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Vsebnost vode v analiziranih vzorcih medu se je gibala v lipovem medu od 14,9 do
16,2 g/100 g, v kostanjevem medu od 14,2 do 19,2 g/100 g, v akacijevem medu pa od 16,3
do 17,4 g/100 g. Iz podatkov v preglednici 21 vidimo, da so vsi vzorci ustrezali Pravilniku
o medu (2011), ki dovoljuje do 20 % vode v medu. Najvecjo vsebnost vode smo izmerili v
kostanjevem medu letnika 2009, in sicer 19,2 g/100 g. NajmanjSo vsebnost vode pa je imel
prav tako kostanjev med letnika 2009, ki je vseboval le 14,2 g/100 g.

Med vrhunske kakovosti lahko vsebuje najve¢ 18,6 % vode (Doner, 2003). Iz dobljenih
rezultatov vidimo, da je samo en vzorec presegel to vrednost. Na osnovi tega lahko med, z
izjemo enega vzorca, ozna¢imo kot normalno dozorel, oziroma ga v tem parametru
smatramo za med vrhunske kakovosti.

4.6 REZULTATI MERJENJA ELEKTRICNE PREVODNOSTI MEDU

Elektricno prevodnost (y) v raztopinah medu smo merili s konduktometrom. Vrednosti
meritev so zbrane v preglednici 22.

Preglednica 23: Elektri¢na prevodnost medu (mS/cm)

Kraj pridelave medu Vrsta medu Leto vzorcenja prevf(;fll;tsl;i(é;; /em)
Modrejce lipa 2009 0,736
Suzid lipa 2009 0,745
Kocevje lipa 2009 0,839
Kostanjevica kostanj 2009 1,571
Zenje kostanj 2009 0,688
Kostanjevica kostanj 2010 1,585
Zenje kostani 2010 1,537
Zgornje prebukovje kostanj 2010 1,125
Areh kostanj 2010 1,465
Kresniski Vrh kostanj 2010 2,62
Bogojina akacija 2010 0,169
Velike Zablje akacija 2010 0,338
Podgrad akacija 2010 0,387
Mali Bakovci akacija 2010 0,183

Kot vidimo v preglednici 23, so vrednosti x lipovega medu od 0,736 do 0,839 mS/cm. Po
Pravilniku o medu (2011) za lipov med ni omejitve vrednosti, zato ugotavljamo, da vsi
vzorci lipovega medu ustrezajo predpisanim vrednostim. Vrednosti y kostanjevega medu
so se gibale od 0,688 do 2,62 mS/cm. Po pravilniku o medu (2011) je doloceno, da mora
elektricna prevodnost kostanjevega medu znas$ati vsaj 0,80 mS/cm. Vsi vzorci razen vzorca
kostanjevega medu iz kraja Zenja letnik 2009 so imeli elektri¢no prevodnost visjo od
0,8 mS/cm, zato ustrezajo predpisani vrednosti. Za akacijev med je po Pravilniku o medu
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(2011) predpisano, da mora med iz nektarja, kamor spada akacijev med, elektricna
prevodnost znasati najve¢ 0,80 mS/cm. Vsi vzorci so imeli vrednosti od 0,169 do 0,387
mS/cm, kar ustreza predpisanim vrednostim za akacijev med.

4.7 KORELACIJE MED ANALIZIRANIMI VZORCI

Dobljene rezultate smo statisticno obdelali. Izra¢unali smo Pearsonov koeficient korelacije
(r), ki kaze stopnjo povezanosti med dvema spremenljivkama.

Za vsebnost vseh elementov smo izracunali korelacije med posameznimi vzorci (zemlja,
listje, cvetje, cvetni prah, nektar, med). Tako smo za vsak element ter vsako drevesno vrsto
izraCunali korelacije med zemljo in listjem, listjem in cvetjem, listjem in cvetnim prahom,
listjem in nektarjem, cvetjem in nektarjem ter nektarjem in medom.

V preglednici 24 so zbrane tesne (r > 0,7) in statisti¢no znacilne zveze med vsebnostjo
posameznega elementa v analiziranih vzorcih.

Preglednica 24: Statisticno znacilne zveze med vsebnostjo posameznega elementa v analiziranih vzorcih

PearsoEov. Znacilnost
Par parametrov Element Drevesna vrsta korelailcuskl )
koeficient (r)

zemlja — listje Mn lipa 0,999 0,028
zemlja — listje Ca akacija 0,998 0,042
zemlja — listje Zn akacija 0,976 0,024
listje — cvetje Zn akacija 0,999 0,030
listje — nektar Zn akacija 0,997 0,048
listje — cvetje Rb akacija 0,999 0,010
zemlja — listje K kostanj 0,993 0,007
listje — cvetje K kostanj 0,834 0,020
cvetje — nektar K kostanj 0,851 0,032
listje — nektar K kostanj 0,873 0,023
nektar — med K kostanj 0,918 0,028
zemlja — listje Mn kostanj 0,991 0,009
nektar — med Mn kostanj 0,946 0,015
zemlja — listje Zn kostanj 0,994 0,006
listje — nektar Zn kostanj 0,897 0,039
zemlja — listje Fe kostanj 1 0,018
listje — cvetje Fe kostanj 0,881 0,020
listje — cvetje Rb kostanj 1 0,003

nektar — med Rb kostanj 0,947 0,014
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Glede na to, da smo tesno zvezo med vsemi pari vzorcev, dobili le za vsebnost K v
kostanjevih vzorcih, so v spodnjih grafih prikazane te posamezne tesne zveze. V prilogi pa
so prikazane Se ostale najdene tesne zveze za vse tri drevesne vrste. Predstavljene so le
tesne zveze, oz. zveze kjer so vrednosti r vi§je od 0,9 in so statisti¢no znacilne pri p < 0,05.

4.7.1 Korelacije za vsebnost elementa K v vzorcih z lokacij medenja kostanja
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Slika 20: Zveza med vsebnostjo K v listju in zemlji na lokacijah medenja kostanja

Slika 20 prikazuje zvezo med vsebnostjo K v listju in zemlji. V grafu so vkljuceni vzorci iz
krajev Kresniski Vrh (2010), Zenje (2010), Zenje (2009) in Kostanjevica (2009).
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Slika 21: Zveza med vsebnostjo K v cvetju in listju na lokacijah medenja kostanja



Boznar P. Prehajanje elementov iz tal preko rastlin v med. 46
Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Odd. za zivilstvo, 2012

Slika 21 prikazuje zvezo med vsebnostjo K v cvetju in listju in je vidna prav med vsemi
vzorci iz lokacij medenja kostanja.
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Slika 22: Zveza med vsebnostjo K v nektarju in cvetju na lokacijah medenja kostanja

Slika 22 prikazuje zvezo med vsebnostjo K v nektarju in cvetju. Vkljuceni so vzorci iz leta
2010 (Kostanjevica, Zenje, Zgornje Prebukovje, Areh in leta 2009 (Kostanjevica).
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Slika 23: Zveza med vsebnostjo K v nektarju in listju na lokacijah medenja kostanja

Slika 23 prikazuje zvezo med vsebnostjo K v nektarju in listju, za vzorce Kostanjevica,
Zenje, Zgornje Prebukovje, Areh iz leta 2010 in Kostanjevica in Zenje iz leta 2009.
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Slika 24: Zveza med vsebnostjo K v medu in nektarju na lokacijah medenja kostanja

Slika 24 prikazuje zvezo med vsebnostjo K v medu in nektarju. V grafu so prikazani vzorci
medu iz leta 2010 (Kresniski Vrh, Kostanjevica, Zenje, Zgornje Prebukovje, Areh)
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5. RAZPRAVA IN SKLEPI
5.1 RAZPRAVA

V okviru diplomske naloge smo preucevali vpliv elementne sestave tal na elementno
sestavo nektarja in medu. Vzorce za analizo smo pridobili na krajih, kjer so dobra rastis¢a
in obilna medenja lipovega, kostanjevega in akacijevega drevja. Na vsaki lokaciji smo
vzorcili zemljo, listje, cvetje, cvetni prah, nektar in med. Na podrocjih lipove pase smo
vzor¢ili v krajih Modrejce, Suzid in Koc¢evje. Vzorcenja na vseh treh krajih lipove pase so
potekala leta 2009. Na podrocjih kostanjeve pase smo leta 2009 vzor¢ili na dveh lokacijah
v krajih Zenje in Kostanjevica, leta 2010 pa na petih lokacijah, v krajih Kresniski Vrh,
Kostanjevica, Zenje, Zgornje Prebukovje in Areh. Leta 2009 smo namesto petih vzorcev iz
podrocja kostanja pridobili le dva vzorca, zaradi neugodnih vremenskih razmer. Zaradi
slabega medenja ¢ebele niso prinasale dovolj nektarja, obenem pa zaradi slabega medenja
tudi vrstna znacilnost nektarja in kasneje medu ni bila dovolj dobra. Leta 2010 smo
vzor¢ili dodatno na Stirih lokacijah z akacijevo paso. Vzorce smo pridobili iz krajev Velike
Zablje, Mali Bakovci, Bogojina in Podgrad.

Vsem vzorcem zemlje, listja, cvetja in cvetnega prahu smo z metodo XRF dolo¢ili
elementno sestavo. Metoda je nedestruktivna in multielementna. S to metodo, ki je hitra in
zanesljiva, smo tako lahko izmerili vsebnost devet elementov, to so: K, Ca, Mn, Zn, Rb,
Sr, Br, Fe in Cu. Za doloCanje elementne sestave nektarja in medu pa smo uporabili
metodo TXREF, ki je ravno tako hitra in zanesljiva metoda in smo z njo izmerili vsebnost
istih devetih elementov.

V nektarju in medu smo izmerili tudi vsebnost vode. Rezultati analize vsebnosti vode v
medu so pakazali, da so vsi analizirani vzorci ustrezali Pravilniku o medu (2011), ki
dovoljuje najve¢ 20 % vode. Normalno dozorel med vrhunske kakovosti lahko vsebuje
najve¢ 18,6 % vode (Doner, 2003). Na podlagi tega sklepamo, da vsi vzorci, razen enega,
ustrezajo tudi pogoju za med vrhunske kakovosti. Najvecjo povprecnost vsebnost vode
smo izmerili v akacijevem medu, najniZjo povprecno vsebnost vode pa v lipovem medu.
Za vsebnost vode ne moremo trditi, da je povezana z vrsto medu, ampak je odvisna
predvsem od Casa to€enja in posledi¢no zrelosti medu, za kar pa je odgovoren predvsem
vsak posamezni ¢ebelar. Najvecjo vsebnost vode smo izmerili v kostanjevem medu letnika
2009, in sicer 19,2 g/100 g. NajmanjSo vsebnost vode pa je imel kostanjev med letnik
2009, ki je vseboval le 14,2 g/100 g.

Vzorcem medu smo izmerili tudi elektricno prevodnost . Pravilnik o medu predpisuje, da
mora cvetli¢ni oz. nektarni med, kamor spada tudi akacijev med, imeti y najve¢ 0,8 mS/cm.
Za kostanjev med je predpisano, da mora biti y vi§ja od 0,8 mS/cm, za lipov med pa ni
predpisanih omejitev vrednosti. Vsi vzorci akacijevega in lipovega medu so tako zadostili
normativom za akacijev oz. lipov med. Pri kostanjevem medu en vzorec ni ustrezal
predpisanim vrednostim elektri¢ne prevodnosti, ostali vzorci pa so imeli vrednost x nad
0,8 mS/cm in tako zadostili kriterijem za kostanjev med.
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5.1.1 Prehajanje elementov

Za iskanje statisticno znacilnih in tesnih zvez za vsebnost oz. prehajanja elementov iz
zemlje preko rastline v listje, cvetje, cvetni prah ter nektar in med, smo izracunali
Pearsonov koeficient (r). Vrednosti viSje od 0,7 pomenijo mo¢no zvezo med dvema
parametroma, vrednosti nad 0,9 pa zelo moc¢no zvezo. Statisti¢na znacilnost je izraCunana
pri vseh predstavljenih vzorcih. Vrednost p < 0,05 pomeni da je povezava statisticno
znacCilna. UpoStevali smo samo mocne zveze med dvema parametroma in isto¢asno
statisti¢no znacilne pri p < 0,05. Kjer so bile vrednosti nizje od 0,7, pomeni, da je zveza le
zmerna, in kjer ni bilo statisticne znacilnosti, rezultatov nismo upostevali.

5.1.1.1 Prehajanje elementov pri lipi (Tilia spp.)

Za drevesno vrsto lipa smo v nasi raziskavi v dveh letih uspeli dobiti samo vzorce iz treh
lokacij. Vsi vzorci so bili pridobljeni leta 2009. Zaradi slabih vremenskih pogojev na
ostalih lokacijah medenje ni bilo intenzivno in vzorci nektarja, cvetnega prahu ter medu
niso bili vrstno znacilni in so bili zato za naSo raziskavo neuporabni. Zaradi majhnega
Stevila vzorcev je bilo podatke tezko statisticno obdelati. Posledicno smo pri lipi nasli
samo eno moc¢no zvezo, to je za vsebnost elementa Mn v zemlji in listju. Predpostavljamo,
da bi bilo pri vecjem Stevilu vzorcev teh zvez vec.

Ce primerjamo izmerjeno vsebnost elementov v nasih vzorcih lipovega medu z vsebnostjo
elementov v lipovem medu v raziskavi Kropf (2009), vidimo, da so vrednosti za vsebnost
vecine elementov (K, Ca, Mn in Rb) primerljive, medtem ko je bilo elemenotv Zn, Br in Fe
v nasih meritvah nekoliko vec.

5.1.1.2 Prehajanje elementov pri akaciji (Robinia pseudoacacia L.)

Prehajanje elementov iz tal preko rastline v nektar, cvetni prah in med smo dolocali na
Stirih rastiS¢ih akacijevih dreves. Vzorcenje je bilo opravljeno leta 2010. Statisti¢ni izracun
je pokazal tesno zvezo pri elementih Ca, Zn in Rb. Statisti¢no znacilna je zveza med
vsebnostjo elementa Ca v zemlji in listju, medtem ko zveze med ostalimi pari nismo mogli
potrditi. Vsebnost Rb v cvetju pa je v zvezi z vsebnostjo Rb v listju.

Tesno zvezo med posameznimi vzorci smo dokazali za vsebnost Zn. Statisticno znacilen je
prehod Zn iz zemlje v listje, iz listja v cvetje ter tudi iz listja v nektar. Prehod elementa v
med pa ni statistiCno znacilen. Verjetno bi z vecjim Stevilom vzorcev, pridobljenih v vec¢
letih, dokazali tudi statisticno znacilne prehode Zn in drugih elementov.

Vsebnosti elementov v nasih vzorcih akacijevega medu so primerljive z meritvami drugih
raziskovalcev. Rezultati vsebnosti elementov v slovenskem akacijevem medu (Kropf,
2009), so primerlji z rezultati nasih meritev. Vsebnost elementov v akacijevem medu je
zelo majhna v primerjavi z vsebnostjo elementov npr. v kostanjevem medu. Da pri akaciji
nismo mogli dokazati statisticno znacilne povezave prehajanja elementov iz zemlje v
nektar in nato v med, verjetno ni vzrok samo v majhnem Stevilu vzorcev, ampak je
najverjetneje razlog tudi zelo majhna vsebnost elementov v akacijevem medu in s tem tudi
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mocno okrnjen transport elementov iz rastline v nektar in kasneje v med. Da ima akacijev
nektar tako majhno vsebnosti elementov, je seveda pogojeno z rastlinsko vrsto. Znacilno
je, da akacija v ¢asu medenja izloCa zelo velike koli¢ine nektarja v razmeroma kratkem
¢asu in to je morebiti tudi razlog nizke vsebnosti elementov v tem medu.

5.1.1.3 Prehajanje elementov pri kostanju (Castanea sativa)

Od vseh vzorcenih drevesnih vrst smo najbolj tesno zvezo med vsebnostjo elementov v
zemlji, listju, cvetju, cvetnem prahu, nektarju in medu dolocili pri vzorcih iz kostanjevih
rastiS¢. Statisticno znacilna je zveza med vsebnostjo Rb v listju in cvetju, ter nektarju in
medu. Med vsebnostjo Rb v zemlji in listju ter v cvetju in nektarju pa nismo nasli
povezave. Dolocili smo tudi povezavo pri prehodu Mn, in sicer iz zemlje v listje ter iz
nektarja v med. Vmesni prehodi Mn niso statisticno znacilni. Statisticno je znacilna Se
zveza med vsebnostjo Zn v zemlji in listju ter v listju in nektarju. Tesna zveza je tudi za
vsebnost Fe v zemlji in listju ter njegove vsebnosti v listju in cvetju.

Pri kostanju smo ugotovili zvezo za vsebnost K v vseh analiziranih vzorcih. Statisticno
znalilne zveze so bile: zemlja - listje, listje — cvetje, cvetje — nektar, listje — nektar ter tudi
nektar - med. Tu lahko recemo, da je vsebnost K v kostanjevem medu odvisna od
vsebnosti K v zemlji, kjer drevesa kostanja rastejo.

Tudi vsebnost elementov v nasih vzorcih kostanjevega medu je primerljiva s podatki, ki jih
je objavila Kropf (2009). Podatki, ki kazejo, da je elementna sestava zelo podobna in
znacilna za kostanjev med, kazejo tudi, da so bili nasi vzorci kostanjevega medu glede
elementne sestave vrstno znacilni. Eden izmed razlogov, da smo za kostanjev med nasli
najvec tesnih zvez je verjetno najvecje Stevilo vzorcev kostanjevega medu. Drugi razlog pa
je lahko tudi ta, da je kostanjev med najbogatejsi po vsebnosti mineralov in je tako tudi
prehajanje elementov iz tal preko rastline v med najvecje in je posledicno tudi povezave
lazje najti.

V hipotezi smo pricakovali, da elementna sestava tal vpliva na vsebnost posameznih
elementov v razli¢nih delih rastlin ter posledi¢no na elementno sestavo nektarja in medu.
Glede na dobljene rezultate lahko to hipotezo potrdimo le za element K za vzorce iz
kostanjevih rastis¢. Glede na to, da ¢ebele proizvedejo med iz nektarja, smo pri¢akovali
pozitivno zvezo med vsebnostjo elementov v nektarju in medu. To hipotezo, pa lahko
potrdimo le za elemente K, Mn, Rb iz kostanjevih rastisc.
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5.2 SKLEPI

Na podlagi rezultatov analiz lahko povzamemo naslednje sklepe:

e Izvirna metoda vzorcenja nektarja, ki smo jo razvili v okviru nase raziskave,
omogoca odvzem vrstno znacilnega nektarja iz Cebeljega telesa.

e Metoda vzorcenja omogoca pridobitev vecjega Stevila vzorcev nektarja, ne da bi
poskodovali ¢ebele.

e Pri lipovem medu nismo dokazali zvez med vsebnostjo posameznih elementov v
zemlji in v medu.

e Pri akacijevem medu smo nasli malo zvez med vsebnostjo posameznih elementov v
zemlji, v drevesu in v medu.

e Pri kostanjevem medu smo nasli mo¢ne zveze med vsebnostjo elementov K, Mn,
Zn, Fe in Rb v zemlji in v posameznih delih rastline ter v nektarju in medu.

e Vsebnost K v kostanjevem medu je odvisna od vsebnosti K v zemlji.

e Med vsebnostjo elementov v zemlji in v cvetnem prahu iste rastline ni bilo
statisti¢no znacilne zveze.

e Pri medu, ki vsebuje vec elementov (kostanjev med), smo dolocili veC statisticno
znacilnih zvez med vsebnostjo elementov v zemlji in v delih rastline ter v nektarju
in medu, kot pri medu, ki vsebuje malo elementov (akacijev med).

e Ce bi uspeli pridobiti veéje Stevilo vzorcev, bi podatke lahko bolje statisti¢no
obdelali in nasli ve€ povezav o prehajanju elementov.
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6 POVZETEK

V nalogi z naslovom »Prehajanje elementov iz tal preko rastline v med pri razlicnih
medovitih rastlinah«, smo analizirali zemljo, liste, cvetove, cvetni prah, nektar in med pri
lipi (Tilia spp.), akaciji (Robinia pseudoacacia L.) in kostanju (Castanea sativa). Za
izvedbo naloge smo razvili posebno metodo odvzemanja nektarja iz ¢ebel. Z neznim
prijemom smo iz ¢ebel iztisnili vsebino mednega Zelodcka, to je nektar, ki so ga prinaSale
iz paSe v panj. Metoda se je izkazala za zelo uporabno, Ceprav je pocCasna in smo bili pri
delu izpostavljeni Stevilnim pikom cebel.

V vseh odvzetih vzorcih zemlje, listja, cvetja, cvetnega prahu, nektarja in medu smo z
metodo XRF oz. TXRF doloc¢ili elemente K, Ca, Mn, Zn, Rb, Sr, Br, Fe in Cu. Rezultati so
pokazali, da lahko pri medu, ki vsebuje ve¢ elementov (v naSem primeru je bil to kostanjev
med) dolo¢imo vec statisti¢no znacilnih zvez med vsebnostjo elementov v zemlji in v delih
rastlin ter v nektarju in medu, kot pri medu, ki vsebuje malo elementov (v nasem primeru
akacijev med).

Pri akaciji nismo mogli dokazati statisticno znacilne povezave prehajanja elementov iz
zemlje preko rastline v nektar in nato v med. Predvidevamo, da je eden od razlogov tudi to,
da je vsebnost elementov v akacijevem medu zelo majhna. Akacija v Casu medenja namre¢
izloca zelo veliko koli¢ino nektarja v razmeroma kratkem cCasu in je zato transport
elementov iz zemlje preko rastline v nektar in med okrnjen.

Ugotovili pa smo, da je vsebnost K, Mn in Rb v kostanjevem medu statisti¢no povezana z
vsebnostjo teh elementov v nektarju. Zato predvidevamo, da bi lahko z analizo nektarja
napovedali kvaliteto medu glede na vsebnost elementov. Za K pa smo dokazali, da je
vsebnost v medu odvisna od vsebnosti v zemlji, saj so statisticno znacilni vsi prehodi K iz
zemlje preko rastline v med.

Prav tako menimo, da je uporabljena metoda pridobivanja vzorca nektarja zelo uporabna.
Na ta nacin bi lahko z malo spretnosti, ob dobrem poznavanju ¢ebel in medovitih rastlin,
pridobili veliko vzorcev za analizo. V vecjem Stevilu vzorcev pa bi lazje dokazali
povezavo med elementi v zemlji in elementi v posameznih delih rastline ter v nektarju in
medu.
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Priloga B 3: Zveza med vsebnostjo Zn v cvetju in listju akacije, v grafu so vkljuéni kraji Mali Bakovci,
Bogojina in Podgrad
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Priloga B 4: Zveza med vsebnostjo Rb v cvetju in listju akacije, v grafu so vkljugeni kraji Velika Zablje, Mali
Bakovci, Bogojina in Podgrad
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Priloga B 5: Zveza med vsebnostjo Zn v nektaju in listju akacije, v grafu so vkljueni kraji Velike Zablje,
Bogojina in Podgrad
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Priloga C 1: Zveza med vsebnostjo Mn v listju in zemlji na lokacijah medenja kostanja, v grafu so vkljuceni
kraji iz leta 2010 Kresniski Vrh, Kostanjevica, Zenje in Areh
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Priloga C 2: Zveza med vsebnostjo Zn v listju in zemlji na lokacijah medenja kostanja, v gafu so vkljuceni
kaji Kresniski Vrh (2010), Kostanjevica (2010), Zenje (2010 in 2009)



Boznar P. Prehajanje elementov iz tal preko rastlin v med pri razli¢nih medovitih rastlinah.
Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Odd. za zivilstvo, 2012

190

180

170 -

160 -

150 -

Vsebnost Fe v listju (ng/g)

140

130
10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 45000

Vsebnost Fe v zemlji (ug/g)

Priloga C 3: Zveza med vsebnostjo Fe v listju in zemlji na lokacijah medenja kostanja, v grafu so vkljuceni
kraji iz leta 2010 Kresniski Vrh, Kostanjevica in Zenje
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Priloga C 4: Zveza med vsebnostjo Rb v cvetju in listju kostanja, v grafu so vkljuceni kraji Kostanjevica
(2010), Zgornje prebukovja (2010), Kostanjevica (2009)
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Priloga C 5: Zveza med vsebnostjo Fe v cvetju in listju na lokacijah medenja kostanja
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Priloga C 6: Zveza med vsebnostjo Zn v nektarju in listju kostanja, v grafu so vkljuceni kraji Kostanjevica,
Zenje, Zgornje Prebukovje, Areh in Zenje (2009)
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Priloga C 7: Zveza med vsebnostjo Mn v medu in nektarju kostanja, v grafu so vkljuceni kraji vzorcenja
kostanja iz leta 2010.
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Priloga C 8: Zveza med vsebnostjo Rb v medu in nektarju kostanja, za vzorce pridobljene leta 2010 na
obmocjih medenja kostanja
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