PREGLEDNI CLANAK / REVIEW ARTICLE

Medonosna pcela (Apis
mellifera) u biomonitoringu

oneciscenja okolisa

Sasa Zavrtnik*, Jelena Loborec, Ivana Gréicé i Damir Zubéié

Sazetak

Neupitna je iznimno vazna uloga koju
pcele imaju u prirodi kao oprasivaci bilja-
ka i proizvodaci odredenih nezamjenjivih
prirodnih proizvoda. No, u posljednje vri-
jeme sve se Cesce pcele spominju kao zrtve
oneciScenja okolisa koje predstavlja stvarnu
prijetnju njihovom opstanku. Péele su opno-
krilasti kukci koji broje oko 20 000 poznatih
vrsta, a nama najpoznatija i najbliza je me-
donosna pcela, odnosno siva kranjska pcela
(Apis mellifera carnica). Pcele su zasluzne za
87,5 % oprasivanja kod biljaka cvjetnjaca,
Sto je posebno vazno u poljoprivrednoj pro-
izvodnji, dok se direktna korist od medono-
snih pcela ocituje i u pcelinjim proizvodima
kao Sto su: med, vosak, propolis, pelud,
otrov, maticna mlijec. Stoga je kljucno otkriti

Uvod

Danas na svijetu u zivotinjskom
carstvu postoji oko 1 200 000 opisanih
vrsta (Kiprop, 2018.). Najvece koljeno
u carstvu zivotinja jest Arthropoda, to
jest clankonosci u koje spada najbrojniji
zivotinjski razred Insecta, odnosno
kukci. Kukaca ima oko 800 000 i 1 000
000 opisanih vrsta. Tako su gotovo

i pratiti na koji nacin i u kojoj mjeri onecisci-
vala poput teskih metala i pesticida, iz vode,
tla i zraka dospijevaju u biljke i njihove
produkte kao i u same pcele. Sve se ono sto
pcele proizvode za sebe i ljudsku uporabu
moZe odraziti na njihovo i na ljudsko zdrav-
lje. Ovdje je potrebno sagledati cjelokupnu
povezanost izmedu, uvjetno receno, nezive
prirode, tvari u vodi, tlu i zraku, s okolis-
nim uvjetima poput sve izraZenije promjene
stanista i klimatskih promjena te cjelokupni
utjecaj na pcelinje populacije koje su se po-
kazale kao neprocjenjivi biopokazatelji u bi-
omonitoringu onecis¢enja okolisa.

Kljucne rijeci: Apis mellifera, medonosna
pcela, oneciscenje okolisa, med, teski metali i
pesticidi, klimatske promjene

80 % svih Zivotinja na Zemlji upravo
kukci. Od tridesetak redova kukaca
red Hymenoptera, odnosno opnokrilci,
broji oko 198 000 vrsta i od svih redova
kukaca za ljudsku vrstu zasigurno je
najkorisniji. Razlog tome jest taj Sto
su veéina pripadajuéih vrsta tog reda
kukci oprasivaci i ¢ak 20 000 vrsta su
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pcele (Slika 1). Porodica pcela Apidae
broji oko 1000 vrsta po ¢itavom svijetu.
O njima ovisi opraSivanje vecine biljaka
cvjetnica. Kao i bumbari, pcele su
zadruzni kukci, no za razliku od njih
pcele zive u slozenim kolonijama koje
opstaju i tijekom zime. Medonosna
pcela Apis mellifera L. svoje podrijetlo
ima u JI Aziji i opée poznati je kukac
(Zahradnik, 2000., Borovac, 2001.). Cilj
pregleda u ovom radu jest, s obzirom na
veliku vaZnost pcela u ekosustavima,
prikazatiinjihovu vaznostkao bioloskih
pokazatelja  prisutnosti oneciSéenja
u okolisu s kojim su one kao i ljudi
neraskidivo povezane. Za to ce biti
koriStena aktualna literatura s doticnog
podrudja koja osvjetljava razmatranu
problematiku i pruza dobar i kvalitetan
pregled opasnosti koje prijete pcelama
od antropogeno izazvanih onecis¢enja.
Isto ¢e predstavljati dobru podlogu za
daljnja istrazivanja na lokalnoj razini
sa svrhom razjasnjavanja i sprjecavanja
nestanka pcela i posljedicno tome
nastanka mogucdih opasnosti za ljude.

M KUKCI B OSTALEZIVOTINJE M OSTALIKUKCI PCELE

Slika 1. Dijagram udjela pcela u svijetu kukaca,
odnosno carstvu Zivotinja (Zavrtnik i sur., 2019.)

Zivotinje sudjeluju u oprasivanju oko
87,5 % cvjetnjaca (Angiospermae) gdje su
pri samom vrhu kao najvazniji oprasiva-
¢i u mnogim ekosustavima upravo pcele
(Brown i Paxton, 2009., European Com-
mission, 2019.). Najpoznatije zadruZne
vrste pcela zasigurno su medonosne
pcele i bumbari, medutim u svjetskim
razmjerima zadruzne vrste pcela u uspo-

redbi sa solitarnima cine tek 6 % ukupne
raznolikosti pcela (European Commi-
ssion, 2019.). No dobro je navesti poda-
tak koji govori da je oko cetvrtine pcela
u prosjetno dobro razvijenoj zajednici,
a to je otprilike 10 000 radilica od 40 000
pcela, aktivno u oprasivanju kroz saku-
pljanje nektara i/ili peludi. Svaka od njih
ucini 12 do 15 letova dnevno, a potrebno
im je obidi otprilike 100 cvjetova jabuke
da bi napunile svoj medni mjehur (Celli
i Maccagnani, 2003.). Zbog toga su izni-
mno ekoloski i ekonomski vaZzni organiz-
mi i neposredni pokazatelji stanja u oko-
lisu Sto upucuje na to da pcele mogu biti
koristene i u biomonitoringu.

Biologija medonosne pcele
(Apis mellifera L.)

Na nasem podrudju, kao i na podrudju
zapadnog Balkana, obitava soj pcele
siva kranjska pcela Apis mellifera carnica
nazvana i sivka. Kozmopolitska je vrsta
potpuno prilagodena biljnoj ishrani
nektarom i peludi, odnosno oprasivanju
raznolikih biljnih vrsta (Slika 2).

Napomene radi, osim nektara pcele
mogu sakupljati i tzv. mednu rosu,
slatkastu tekucinu koju izluc¢uju biljne usi.

Medonosna pcela je veli¢ine od
12 - 20 mm. Zivi u mnogobrojnim
zajednicama s tri kaste kojima u pravilu
putem feromona upravlja samo jedna
kraljica - matica. Ona je jedina spolno
zrela Zenka sposobna za reprodukciju
koja polaze oplodena i neoplodena
jajasca. Iz oplodenih jajasaca razvijaju se
radilice, kojih je u zajednici najviSe, a one
su Zenke nesposobne za reprodukciju.
Iz neoplodenih jajasaca koje matica
polaze u prolje¢e pred rojenje razvijaju
se trutovi, muzjaci koji oploduju mladu
maticu. Radilice obavljaju vec¢inu poslova
u kosnici i izvan nje, a to su: sakupljanje
nektara, peludi, smole, donosenje vode,
hranjenje li¢inki, ¢iS¢enje kosnice, brigu
oko matice, ventiliranje kosnice i mnoge
druge poslove. Jedna od najvaZnijih
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zadaca pcela radilica je i izrada saca od
voska kojeg same izlucuju u odredenoj
dobi i pod odredenim uvjetima. Smatra
ju se domacom zivotinjom, iako zapravo
nikad nije u potpunosti domesticirana.
Razmnozava se rojenjem gdje dio starijih
pcela s maticom napusta kosnicu i trazi
novu postojbinu. Zimi na poseban nacin
hibernira u takozvanom ,zimskom
klupku” (Zahradnik, 2000., Tucakovi¢ i
sur., 2009.). Zajednice mogu imati i vise
desetaka tisuc¢a ¢lanova. Siva kranjska
pcela poznata je po umjerenoj sklonosti
rojenju i blaZzem temperamentu. Ono
Sto ju uza sve posebno istice u kontaktu
s okolisem je njezino tijelo gusto obraslo
dlacicama koje povedavaju dodirnu

povrsinu jedinke sa zrakom i biljkama
u kojem i na kojima moze biti cesti¢nog,
aerosolnog il

drugog onecis¢ivala

(Zavrtnik i sur., 2019.) sto je vrlo vazno
pri prijenosu tog onecis¢enja u kosnicu
i posljedicno kontaminaciji pcelinjih
proizvoda.

Opasnosti koje prijete
pcelama i rezultiraju njihovim
izumiranjem

Pcela ima oko 20 000 opisanih vrsta,
od cega je priblizno 10 % raznolikosti
p¢ela vezano uz Europu, (European
Commission, 2019.) no unato¢ toj
naizgled velikoj brojci opstanak im
je svejedno ugroZen. Opasnosti koje
prijete pelama ocite su i iz dana u
dan uzimaju sve vedi obol, prijete im
raznorazna onecis¢enja poput onih
od teSkih metala, a tu su i sveprisutni

Slika 2. a) Usni aparat medonosne pcele s kljuénim anatomskim dijelovima (pilo) prilagodenim za
lizanje, odnosno pijenje cvjetnog nektara. b) Noga medonosne péele s klju¢nim anatomskim dijelovima
(kotarica, gornji red, treca) prilagodenim za sakupljanje peludi (Matonickin i sur., 1999.).
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pesticidi, kontinuirano ih prate i bolesti,
a u sve nepovoljnijoj situaciji doprinosi i
promjena stanista te klimatske promjene.
Pcele se po tom pitanju pomnije prati jos
od 1962. godine kada je Svoboda objavio
izvjesc¢e o porastu radionuklida Sr 90 u
okolisu. Stanje u okolisu generalno se
moze na pcele odrazitiili promijenjenom,
odnosno povecanom stopom mortaliteta
ili su tragovi oneciS¢enja prisutni u
samim pcelama i njihovim proizvodima
(Celli i Maccagnani, 2003.).

Pcele, bas kaoinjihovi produkti, mogu
biti onecis¢eni i to prema Bogdanovu iz
dva osnovna izvora, a oni su pcelarenje
i okolis. Vezano uz pcelarsku praksu
glavni izvori onecis¢enja su akaricidi
i antibiotici, a u nesto manjoj mjeri tu
je i paradiklorobenzen kao aktivna
tvar u sredstvu protiv voskovog
moljca. Oneciséivala iz okolisa su: teski
metali, radioaktivni izotopi, organska
oneciSéenja,  pesticidi  (baktericidi,
fungicidi, herbicidi, insekticidi),
patogene bakterije i genetski modificirani
organizmi. U svom istrazivanju prednost
po opasnosti daje se oneciS¢enju
prouzrocenom pcelarenjem pa su u medu
opasni antibiotici, u vosku akaricidi,
u propolisu akaricidi i Pb, u peludi
pesticidi, a u mati¢noj mlije¢i antibiotici
(Slika 3) (Bogdanov, 2006.). Isto potvrduje
i Barganska navodedi pcele i njihove
proizvode kao dobre indikatore toksi¢nih
tvari u okoliSu ponovo navodeéi teske
metale, radioaktivne elemente i pesticide
(Barganska, 2016.). Zanimljivo je i
domace istraZivanje mikroorganizama
prisutnih u 40 uzoraka meda s podrudja
sjeverozapadne Hrvatske. Iako se ovaj
rad ne bavi ranije spomenutim vidom
onecis¢enja pcela i njihovih proizvoda,
navedeno je kako i za bakterije, gljivice i
plijesniumedu takoder postoje dvaizvora
oneciS¢enja; to su tlo, zrak (prasina),
biljkke (nektar i pelud) te same pcele,
odnosno tu je vazan i nacin pcelarenja to
jest dobra pcelarska proizvodacka praksa
(obrada, rukovanje i skladiStenje). Time

je ukazano na to da i zivi kontaminanti,
kao i oni nezivi, u pcele i med dolaze iz
gotovo istih izvora oneciS¢enja (Kis i sur.,
2019.).

OKOLI3 PCELARENJE
teski metali antibiotici
pesticidi akaricidi
bakterije pesticidi
GMO repelenti

radioaktivni elementi

.
=
L@ B

Slika 3. Osnovni izvori kontaminacije pcela i
njihovih proizvoda (prema Bogdanov, 2006.)

Bolesti pcela

Bolesti koje ozbiljno ugrozavaju
opstanak nase medonosne pcele, ukoliko
ih se ne drzi pod kontrolom, a koje ¢e
ovdje biti navedene i medusobno su
povezane jesu: varoza i americka gnjiloca
pcelinjeg legla. Varoza je bolest koji
prouzroci nametnik Varroa destructor
(ranije poznata kao Varroa jacobsoni). To je
vanjski parazit koji se hrani hemolimfom
pcela slabedinjihov organizam. Bolest nije
autohtona nasoj vrsti péele ved je unesena
u proslom stolje¢u na nas kontinent i
u nasu zemlju iz Azije gdje je domaca
ondasnjoj divovskoj indijskoj pceli (Apis
dorsata) koja je na nju otpornija i moze se
sama Cistiti od spomenutog nametnika.
U bivsoj Jugoslaviji varoa je zabiljeZena
1976. godine u Srbiji, a 1978. godine
zabiljeZena je i njena pojava u Hrvatskoj.
Apis mellifera se ne moze sama braniti
od varoe pa joj je potreban kontinuirani
antiparazitski tretman, odnosno lijecenje
zajednica. Uz ovu bolest nadovezuje se
druga, americka gnjilo¢a pcelinjeg legla,
C¢iji je uzro¢nik bakterija Paenibacillus
larvae koja napada pcelinje leglo i
kao i Sto sam naziv govori prouzroci
njegovo propadanje, odnosno gnjiljenje.
Uzrocénika prenosi upravo varoa, a
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pogoduje mu uzrocno posljedicna
oslabljenost imunosti pcela i kolonije
(Sulimanovi¢, 1995.). Ova se bolest po
zakonu mora suzbijati uniStavanjem
Citave pcelinje zajednice.

S druge strane svijeta, zanimljiv je
primjer istrazivanja utjecaja parazita i
bolesti na pcelinje zajednice u Keniji,
Istocna Afrika. Tamo je ustvrdeno da tek
nedavno introducirane Varroa, s njome
povezani virusi, kao i Nosema nemaju
utjecaj na zdravlje pcelinje zajednice u
vidu smanjenja broja pcela u zajednici
ili prijetnje njihovom opstanku. Isto
tako toksi¢ne tvari poput pesticida
iz okolisa jo$ ih uvijek ne opterecuju.
Tamosnje pcele ostaju otporne odnosno
tolerantne prema spomenutim bolestima,
a koje itekako prijete pcelama u drugim
dijelovima svijeta (Muli i sur., 2014.).

Teski metali

Oneciscenja koja prijete pcelama
dolaze iz razli¢itih izvora, a ukljucuju
teSke metale i pesticide. Med prirodno
sadrzi mnoge metale u svom sastavu koji
primarno potjecu iz tla, odnosno nektara
medonosnih biljaka. No odredeni metali
mogu u pcele i njihove proizvode,
ponajprije med, do¢i zbog antropogenog
utjecaja. To su metali Cd, Cr, Cu, Fe,
Ni, Pb, Zn i drugi. Oni potencijalno
mogu predstavljati opasnost za zdravlje
pcela i ljudi. TeSki metali takoder
smanjuju kvalitetu pcelinjih proizvoda,
ali mogu biti i indikatori oneciS¢enja
okoliSa. Dokazivati ih se moZe
atomskom apsorpcijskom i emisijskom
spektrometrijom (Pohl, 2009.).

Sveukupno u medu ima oko 0,1-0,2 %
minerala ukoliko se radi o medu podri-
jetlom iz nektara, dok je taj postotak veci
imoze prije¢i 1 % kod meda podrijetlom
iz medne rose. Od minerala, metali po-
najvise potjecu iz tla u kojem odrede-
na biljka raste tako da sastav metala u
medu ovisi o njihovoj koncentraciji u tlu
i o njegovim geoloskim i geokemijskim
svojstvima. No ovise i o tipu medonosne

biljke, gustoci i sastavu nektara. Naime,
u medu s obalnih podrudja ili otoka mo-
guca je i do deset puta veca koncentra-
cija Na i K, odnosno alkalijskih metala
s obzirom na druga podrudja. Tako je
sadrzaj metala u medu od pomodi pri
odredivanju podrijetla meda s obzirom
na njegovo botanicko i geografsko po-
drijetlo (Pohl, 2009.).

Najzastupljeniji metal u medu jest K
kojeg moze biti od 45-85 % od ukupnih
minerala. Slijede Na, Ca i Mg. U sredini
po zastupljenosti su Cu, Fe, Zn i Mn.
Tamnije sorte meda sadrze vece koli¢ine
makro i mikro elemenata nego svjetlije
sorte. Boja tamnijih sorti povezuje se s
koncentracijom Cd, Fe i Pb, dok su u
svjetlijim sortama prisutni Al i Mg (Pohl,
2009.).

Medutim, spomenutih teskih metala
u medu moze biti i zbog antropogenog
utjecaja. Ukoliko su oni prisutni u vodi,
tlu i zraku na podrudju gdje pcele izla-
ze na pasu za ocekivati je da ¢ée ih biti
i u medu. Do toga moze doc¢i u blizini
rudnika, industrijskih sredista, urbanih
podrudja, autocesta pa koncentracije Al,
Ba, Ca, Cd, Cu, Mg, Mn, Ni, Pb, Pd i/ili
Zn mogu biti povisene. Navodi se da je
aromatsko bilje sklonije koncentriranju
onecisd¢ivala, odnosno teskih metala od
zeljastih biljaka. Prema tome med kao
pcelinji proizvod moZze biti smatran
biomarkerom, odnosno bioloSkim po-
kazateljem onecis¢enja u okolisu uka-
zujudi na oneciscenje prisutno u vodi,
tlu i/ili zraku. Naravno, to je podlozno
bioakumulacijskim svojstvima odre-
denih medonosnih biljaka, zatim pro-
mjenama u godisnjim dobima vezano
uz padaline kao i onima u klimi. Na-
dalje, navodi se i da metali poput Zn,
Cu, Cr, Ni, Al i Pb imaju povezanost s
onecis¢enjem u okolisu. Odredivanje
prisutnosti i koncentracija teskih me-
tala u medu je vrlo vazno i iz aspekta
ne samo monitoringa stanja u okolisu
vecizbog odrazavanja na zdravlje ljudi
(Pohl, 2009.).
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Teski metali poput Cd i Zn, primjerice,
prisutniji su na péelama, Pb je prisutnije
u pcelinjem organizmu dok je u svim
njihovim proizvodima zabiljezena veca
koncentracijama teskih metala kod
iznimno urbanih raskrizja, na udaljenosti
od svega 50 metara (Leita i sur., 1996.).
Dobar primjer je i analiza spomenutih
metala u medu provedena u Turskoj gdje
se navodi da je med iz urbanije regije s
industrijom sadrzavao vece koncentracije
Cu, Mn, Zn, Ni, Se i Fe nego li med iz
manje urbane regije bez industrije. Isto
tako navodi se zakljuc¢ak da med moze biti
pouzdan bioloski marker za oneciSéenje
teskim metalima (Tuzen i sur., 2007.). No,
provedene su i analize odredenih teskih
metala ne samo u medu vec i na pcelama
te u pcelama gdje se pokazalo kako Pb
ima viSe u pcelama, dok je Cr vise nadeno
na pcelama (Porrini i sur., 2003.a). Pcele
tako pokazuju i oneciS¢enje prisutno u
zraku.

Potvrdu biomonitoringa teskih me-
tala i metaloida poput Cu, Zn, Pb, Cd,
Co, Ni, Mn i Fe u okolisu potvrduje i
primjer iz Bugarske. U njemu je uz po-
vezanost spomenutih onecisc¢ivala u
tlu i zraku te pcelama lijepo dokazana
akumulacija istih u pcelinjem fecesu u
usporedbi s manjom koncentracijom
u ostatku pcelinjeg tijela Sto se poseb-
no odnosi na metale Ni, Cd, Co i Pb
(Zhelyazkova, 2012.). Péele kao biopo-
kazatelj onecis¢enja teSkim metalima u
tlu, vodi, biljkama i zraku pokazalo je
i ispitivanje koncentracije teskih metala
u pcelama provedeno u Kurdistanu, za-
padni Iran. Tu je istaknuto da teski me-
tali ne uzrokuju mortalitet pcela vec se
u njihovim tijelima akumuliraju. Zapa-
Zeno je da je njihova koncentracija veca
u tijelu pcela nego li u medu $to moze
znaciti da pcele na neki nacin procisca-
vaju finalni produkt u svom organiz-
mu (Sadeghi i sur., 2012.). Iste godine
objavljen je ¢lanak o analizi prisutno-
sti Pb u uzorcima pcela, meda i peludi
uzetih s 18 pcelinjaka u dvije pcelarske

sezone na podrudju zapadne Francuske
gdje je ustvrdeno da je ono prisutnije u
uzorcima s urbanog i industrijalizira-
nog podrudja s prometnicama i zeljezni-
com nego li u onima iz podrudja koje je
vise kultivirano ili oto¢no. Zamijec¢eno
je i daje Pb prisutnije u uzorcima saku-
pljenim za vrijeme susne sezone te kako
su pcele pogodne za pracenje razlika u
prostornoj i vremenskoj raspodjeli Pb
(Lambert i sur., 2012.b).

U Istocnoj Slovackoj ne tako davno
provedeno je ispitivanje koncentracije
Hg u pcelama i njihovim proizvodima
kao $to su med i pelud. Zive u okolisu
ima iz prirodnih, ali i sveprisutnih
antropogenih izvora kao $to su industrija
proizvodnje NaOH, boja, cementa, zatim
izgaranje fosilnih goriva poput ugljena
u toplanama, iz otpada, u pesticidima.
Znatna povezanost potvrdena je izmedu
lokaliteta i koncentracije Hg u tijelu
pcela, odnosno u peludi (Toth i sur,
2016.). Nadalje, pracena je i koncentracija
11 elemenata u tragovima, koji ukljucuju
i teSke metale, u Trstu, luckom i
industrijskom gradu na sjeveroistoku
Italije, gdje je takoder potvrdeno da
su pcele vazne u ekotoksikoloskoj
procjeni stanja tla, vode i =zraka.
Znatno je povecana koncentracija Cr
i Cu u uzorcima iz urbanog podrudja,
dok je koncentracija Cd povecana u

suburbanom industrijskom podrudju
(Giglio i sur., 2017.). Na podrudju
Bosne i Hercegovine te Republike

Hrvatske takoder je odredivan spektar
makro i mikroelemenata u uzorcima
meda izmedu kojih su odredivani i
toksi¢ni metali. Analize su radene na 46
uzoraka bagremovog i cvjetnog meda,
a odredivani su makroelementi Ca, Mg,
Na, zatim mikroelementi Ag, Co, Cr, Cu,
Fe, Mn, Mo, Se, Zn i toksi¢ni metali Al,
As, Ba, Cd i Pb. Istrazivanje je pokazalo
da postoje odstupanja u koncentracijama
pojedinih elemenata u medu za Al, Ba, Ca,
Na, Mg, Mn istog botani¢kog podrijetla,
Sto ukazuje na to da pored njega na
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sastav meda utjeCe i njegovo geografsko
podrijetlo (Tankovi¢, 2019.).

Pesticidi

Vezano uz biocide i njihov utjecaj
na pcele i pripadajuce produkte dobro
je spomenuti opsezni monitoring koji
je proveden u sjevernoj Italiji izmedu
1983. i 1986. godine. Pcelinje zajednice
postavljene su u zonama visokog
kemijskog pritiska te na rubnim
podrudjima zona gdje je on znatno
smanjen. U 76 % slucajeva bilo je mogucde
ustvrditi kemijski uzrok smrti, a u 70 %
pozitivnih  slucajeva bili su  krivi
ditiokarbamatni fungicidi. Zakljuceno je
da se pracenje pesticida u okolisu moze
iskoristiti za izradu takozvanih okolisnih
zdravstvenih karti (environmental health
maps) (Celli i Maccagnani, 2003., Porrini
i sur., 2003.a). Isto tako, na sjeveru Italije
u provinciji Forli, koja je poznata po
vocarskoj proizvodnji, provedeno je
kontinuirano istrazivanje od 1982. do
1993. godine. Ono je urodilo plodom na
nacin da je kroz komunikaciju i suradnju
s uzgajiva¢ima doslo do poboljSanja
u agrosustavima tako da su slucajevi
trovanja pesticidima s 8 - 9 na godinu
u osamdesetim godinama spali na 3
slucaja godisnje u devedesetim godinama
proslog stoljea. Takoder, pracenje
uporabe pesticida na odredenom
podrudju moze biti u svrhu uvida njihove
pogresne uporabe, zlouporabe, odnosno
upotrebe zabranjenih sredstava. Njihovo
krivo koriStenje, bilo ono kvalitativne ili
kvantitativne naravi, bilo je dokazano
samo uz pomo¢ pcela kao bioloskih
pokazatelja njihove prisutnosti u okolisu
(Porrini i sur., 2003.b). Broj mrtvih pcela
navodi se kao primarna varijabla u
dokazivanju ovih onecis¢enja (Porrini i
sur., 2003.a).

Istrazivanje provedeno u Grckoj
pokazalo je rezidue pesticida u
nasumicno skupljenim uzorcima meda
vezano uz nasade citrusa, pamuka i
suncokreta. Ono je pokazalo da ih u medu

s nasada citrusa ima u 16 od 19 uzoraka,
kod uzoraka meda od nasada pamuka
rezidua pesticida je bilo u 8 od njih 17,
a kod suncokreta rezidue su nadene u 4
od 9 uzoraka meda. Péele su se i ovdje
pokazale kao dobar biopokazatelj pojave
i distribucije pesticida u medu s obzirom
na njihovo koristenje kao sredstava za
zastitu u poljoprivredi. Uz to, detektiran
je i akaricid coumaphos kao djelatna
tvar Perizina, sredstva koriStenog za
zastitu pcela od varoe u 37 od ukupnih 50
uzoraka meda (Balayiannis i Balayiannis,
2008.). I ovo istrazivanje pokazuje koliko
su med i pcele pogodni za detekciju i
pracenje koristenja pesticida prisutnih u
okolisu.

Pcele uistinu pri svojim izlijetanjima
po hranu i vodu dolaze u kontakt s
Cesticama u zraku ili na biljkama koje se
primaju na dlacice njihova tijela, odnosno
one inhaliraju i ingestiraju odredene tvari
iz okolisa. Tako je i s pesticidima koji
se uvelike primjenjuju u ekstenzivnoj
poljoprivrednoj proizvodnji, a sporo
se raspadaju i Cesto se puta nepravilno
koriste. U Brazilu u ekoloskom rezervatu
Bauru, Sao Paolo, uzeti su uzorci meda i
na njima je utvrdivana koncentracija 48
pesticida podijeljenih u Cetiri osnovne
skupine multirezidualnom metodom
plinskom kromatografijom - masenom
spektrometrijom (Rissato i sur., 2007.).
Multirezidualnu metodu kao brzu i
jeftinu te primjenjivu na 80 oneciséivala
iz okoliSa zastupaju i Wiest te sur. u
radu objavljenom 2011. godine gdje
su analizirani uzorci pcela, meda i
peludi na prisustvo razli¢itih pesticida i
veterinarskih lijekova.

U zapadnoj Francuskoj na uzorcima
pcela, meda i peludi uzetih kroz dvije
pcelarske sezone sa Sest pcelinjaka ra-
dene su analize policiklickih aromatskih
ugljikovodika gdje su se pcele pokazale
najboljim bioindikatorom za prisutnost
policiklickih aromatskih ugljikovodika
u okolisu (Lambert i sur., 2012.a). U su-
sjednoj Srbiji je napravljeno istrazivanje
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koncentracije teskih metala Pb, Cd, As,
Cu, Zn, Fe, Mn, Ni, Cr, Hg, pesticida i
policiklickih ugljikovodika u uzorcima s
gradskog podrudja u Zemunu. Tamo je
na 23 uzoraka meda, 13 uzoraka peludi
i 6 uzoraka nektara ustvrdeno da vri-
jednosti promatranih tvari nisu presle
dopustene koncentracije od strane eu-
ropske regulative ¢ime se ustvrduje daje
takav urbani med dobar za konzumaci-
ju, a time se daje poticaj razvoju urbanog
pcelarstva (Joveti¢, 2018.).

Promjena stanista

Promjena staniSta navodi se kao
najodgovorniji ¢imbenik za smanjenje
broja pcela u svijetu gdje se oko 38 %
povrsine zemlje koristi u poljodjelske
svthe (Brown i Paxton, 2009.).
Nepovoljno djelovanje promijenjenog
staniSta za pcele ocituje se kao
gubitak bioraznolikosti na podrudjima
gdje je doslo do zapustanja velikih
poljoprivrednih ~ podrudja  oranica
i travnjaka te njihovog obrastanja
korovnim (invazivnim) vrstama. Iz
tog razloga pcele viSe ne nalaze pasu
na kultiviranim biljkama koje izlucuju
nektar ili na samoniklom livadnom
bilju jer korove uglavnom oprasuje
vjetar, a jos k tome oni istiskuju i druge
vrste. Sli¢na situacija je i s podruéjima
koja su antropogenim djelovanjem
promijenila prvobitni izgled, kao
u slucaju urbanizacije, izgradnje
suvremene prometne infrastrukture,
regulacije vodotoka, okrupnjavanja
poljoprivrednog zemljista gdje je
nestalo prirodnih meda sa samoniklim
biljem, pogotovo cvjetnim vrstama koje
je zamijenila ili travnata vegetacija ili
se vegetacija potpuno uklonila. Jo$ je
Wigglesworlh 1984. godine ustvrdio da
nedostatak odgovarajuce vrste peluda
pogodne za ishranu pcela u odredeno
doba moze ubrzano i u znatnoj mjeri
unazaditi razvoj pcelinjih zajednica,
tj. prouzrociti depopulaciju odraslih
pcela.

Upravo je zato poZeljno i svakako
potrebno da pcele imaju pristup vise
od jedne cvjetne vrste peluda kako bi se
uravnotezio bilo kakav nedostatak koji
odredena cvjetna vrstamoZzdamoze imati.
Deborah Post, osnivacica organizacije
za spas pcela u Nizozemskoj, takozvani
Honey Highway, tvrdi da je jedan od
Cetiri glavna uzroka izumiranja pcela
upravo to to pcele i drugi insekti nemaju
dosta hrane odgovarajuce kakvoce jer je
sve zeleno, nema cvijeca, sve je zaraslo
u travu. Ona smatra da Secerna dohrana
dugoroc¢no nikako ne mozZe biti zdrava za
pcele pa je potrebno u prirodi obnoviti
cvjetnu vegetaciju (Deborah Post, 2019.).
I RH na inicijativu EU nov€anim mjerama
potice  zasijavanje cvjetnih  poljskih
traka na kojima se siju posebne vrste
medonosnog cvjetnog bilja s posebnim
uvjetima odrzavanja (PRR, 2018.). To
svakako znaci da je problem prepoznat te
su takve aktivnosti vrlo pozeljne i bude
nadu u bolju budu¢nost za pcele.

Klimatske promjene

U posljednje vrijeme sve se vise
spominje i Stetan wutjecaj klimatskih
promjena na prirodu opdenito, svakako i
na pcele (Le Conte i Navajas, 2008., Rader i
sur., 2013., Switanekisur., 2017., Kuchling
isur., 2018.). Taj Stetan u¢inak manifestira
se globalnim porastom srednje godisnje
temperature s posebno izrazenim
ekstremima te promjenom kolic¢ine i
intenziteta oborina. Sve to uzrokuje
promjenu biljnog pokrova odredenog
podrudja te se mijenja i bioritam
pcelinje zajednice. Ono §to je sigurno i
u Sto su se pcelari uvjerili posljednjih
nekoliko sezona, nema viSe radova po
takozvanom ,pcelarskom kalendaru”.
Kalendar cvatnje medonosnog bilja se
promijenio. A predvidanja su da ce se i
vise mijenjati (Thuiller i sur., 2005.). Sve
je ucestalija uranjena i neujednacena
cvatnja. U posljednjem desetlje¢u, a
pogotovo zadnje dvije godine svjedoci
smo ekstremnih vremenskih uvjeta,

VETERINARSKA STANICA 51 (4), 441-453, 2020.



Medonosna péela (Apis mellifera) u biomonitoringu one¢is¢enja okolisa
Honey bee (Apis mellifera) in biomonitoring of environmental pollution

poput dugotrajnih kisnih razdoblja u
vrijeme proljetne cvatnje i pojave kasnih
proljetnih mrazova, zatim izrazito susnih
ljetnih perioda, kratkotrajnih i blagih
zima, itd. Posljedice svega navedenog su
veliki zimski gubitci u broju pcela i manja
proizvodnja meda (Frangen, 2019.).

Primjerice, zime viSe nisu hladne
kao nekad, a temperature u prosincu i
sijecnju znaju biti iznad 10 °C. To uvjetuje
vecu aktivnost pcelinje zajednice Sto za
sobom povlaci vecu potrosnju hrane koja
onda moze prije zavrSetka zime i prvih
unosa nektara i peludi, u najkriti¢nijem
trenutku proljetnog razvoja pcelinje
zajednice, nedostajati i moze upropastiti
¢itavu koloniju. Uz to, zbog vece potrosnje
hrane mijenja se i mikroklima u kosnici,
povecava se koncentracija vodene pare
koja se pri hladnijim danima kondenzira
na stjenkama kosnice i moZe padati u
obliku kapi po pcelama, a to uznemiruje
zimsko klupko i moZe dovesti do kvarenja
zaliha nepoklopljenog meda. Takoder,
pcele koje su aktivnije i viSe jedu, prije
napune svoje crijevo pa ukoliko ga zbog
hladnijeg vremena ne mogu iéi van
isprazniti, defeciraju unutar kosnice,
jedne po drugima, Sto nije higijenski i
pridonosi pojavi i prijenosu bolesti poput
nozemoze Ciji je uzro¢nik unutar crijevni
parazit, prazivotinja Nosema apis (De la
Rocque i sur., 2008., Martin-Hernandez i
sur., 2009.).

Gleda li se situacija u kolovozuy,
kad se pcelinje zajednice pripremaju za
zimovanje, onda se i tu uocavaju pro-
blemi. Dugi susni periodi prouzroce
nestanak vegetacije Sto dovodi do po-
manjkanja kvalitetne hrane za pcele.
Uslijed duZzeg prestanka unosa nektara,
matica u pravilu prestaje s polaganjem
jajasaca upravo u razdoblju kada je novo
leglo izuzetno bitno. Bas te pcele koje se
izlegu tijekom kolovoza su zimske pcele
o kojima ovisi kvalitetno prezimljavanje
zajednice. U broj¢ano oslabljenim zajed-
nicama, leglo najcesce njeguju iscrpljene
i stare ljetne pcele s nedovoljnim brojem

mladih pcela, a to ima direktan negati-
van utjecaj na prezimljavanje i proljetni
razvoj zajednice. Takve mlade pcele su
nedovoljno vitalne, kraceg su zivotnog
vijeka i podloznije obolijevanju Sto u ko-
nacnici moZe zajednicu dovesti do ruba
opstanka, a i o ozbiljnijoj proljetnoj proi-
zvodnji da se i ne govori (Prdun, 2017.).

Opasnosti koje prijete
ljudskoj vrsti zbog nestanka
pcela

U medijima je podosta izvjes¢a o
pomorima pcela diljem svijeta, to nije
fikcija, nego stvarnost koja je prisutna i
nikako ne bi smjela biti zanemarivana
ili zataskavana. Pcele ocito nestaju zbog
ljudskog neznanja i nebrige, a isto moze
biti povezano i s profitom. Tome svjedoci
primjer  uporabe  neonikotinoidnih
pesticida koji se koriste za tretman
genetski modificiranih usjeva prinjihovoj
sjetvi. Medutim, oni izazivaju poremecaj
kolapsa kolonije pcela (Colony Colaps
Disorder - CCD), koji se generalno ne
mozZe pripisati samo jednom uzroku,
no zbog neurotoksi¢nosti spomenutih
pesticida oni dezorijentiraju pcele sto
je i znanstveno potvrdeno na Harvard
School of Public Health, USA. Time
rezultiraju milijunskim uginucima pcela
(Huff, 2014.). U posljednjim desetlje¢ima
broj pcelinjih zajednica je na globalnoj
razini zabrinjavaju¢e opao. Od 1985.
godine u Europi gubitak medonosnih
pcela iznosi 25 %. U Americi je on od
2006. godine cak 40 % (Joveti¢, 2018.).

Poznati svjetski biolog i entomolog E.
O. Wilson upozorava, dajudi vjerojatan
scenarij u prvim desetlje¢ima nakon
eventualnog nestanka kukaca pa izmedu
ostaloga piSe: ,Vedina cvjetnjaa koje
su ostale bez opraSivaca prestala bi se
reproducirati. Vecina vrsta zeljastih
biljaka upala bi u spiralu izumiranja.
Grmlje i drvece koje oprasuju kukci
opstalo bi jos nekoliko godina, u rijetkim
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slucajevima i nekoliko stoljeca. ... Ratovi
za kontrolu sve oskudnijih resursa, patnje
i vratolomni pad u srednjevjekovno
barbarstvo dosezu razine dotad nevidene
u ljudskoj povijesti. Eto Sto zelim
re¢i svojim scenarijem: budite oprezni
s pesticidima. Ni ne pomiSljajte na
smanjivanje svijeta kukaca. Ozbiljno
bismo pogrijesili dopustivsi cak i jednoj
jedinoj od milijuna vrsta na Zemlji da
izumre.” (Wilson, 2009.).

Snazna je i Einsteinova projekcija
koji je kazao da ,nakon Sto izumru
pcele, covjecanstvu ostaje joS samo 4
godine Zivota” (Preininger, 2015.). Kao
vrsta i dio ekosustava, biosfere uopce,
meduovisni smo o drugim vrstama.
Pcele su tu pri samom vrhu povezanosti s
naSim opstankom na Zemlji. One su kao
veéinski oprasivaci biljaka cvjetnjaca u
mnogim ekosustavima klju¢ni ¢imbenik
u odrZanju bioloske raznolikosti. Brown i
Paxton (2009.) to potvrduju kada izmedu
ostaloga kazu da su ,pcele neophodne
za zdravi planet kao i zdravu ljudsku
populaciju”.

U ovom kontekstu zdravlje okolisa,
p¢ela i preko njihovih produkata
posljedicno  ljudi  neprijeporno  je
povezano i podlozno sve izrazenijem
antropogenom utjecaju u mnogim
dijelovima biosfere. Sveobuhvatni prikaz
uzrocno-posljedi¢nih  sprega prijenosa
oneciS¢enja analiticki je potvrden. No,
s obzirom na mogucnosti racionalnijeg
upravljanja resursima u okoliSu sa
svthom smanjenja oneciSéenja, svaki
pojedinac moze i treba poceti od sebe i
svoje djelovanje promijeniti na lokalnoj
razini integriraju¢i znanja razlicitih
podrudja spomenute problematike na
zajednicko mjesto njihova dodira sto su u
ovom slucaju pcele. Bas se ovdje otvara
veliki prostor gdje svaki covjek svojim
odlukama i postupcima ima priliku
postupiti odgovorno ili neodgovorno i
izravno utjecati na stanje okolisa, zdravlje
pcela, ispravnost i prihvatljivost njihovih
proizvoda kao i na svoje zdravlje te

zdravlje svih i sviju oko sebe (Loborec i
sur., 2018.).

Zakljucak

Pcéele su u povijesti ljudi njegove
tisudljetne pratiteljice. Koristio ih je na
raznorazne nacine jo$ prije nego li ih
je smjestio u kosnice i poceo se aktivno
baviti pcelarstvom. Pcelinji proizvodi
bili su mu nezamjenljivi i vrlo vrijedni.
Cak su u starom vijeku za odredenu
zemlju blagostanja imali naziv ,zemlja
kojom tece med i mlijeko” (Zavrtnik i
Zub¢i¢, 2018.). No danas u 21. stolje¢u
neprijeporno su ugrozene. Njihov broj je
vec¢ duljiniz godina u opadanju. Ugrozava
ih viSe ¢imbenika direktno povezanih s
antropogenim utjecajem. Oni prikazani
u ovome pregledu su: bolesti pcela, teski
metali, pesticidi, klimatske promjene i
promjene staniSta. Svi oni pojedinacno,
kao i u kombinaciji, imaju znatan utjecaj
na funkcioniranje pcelinjih zajednica
i posljedicno tome na oprasivanje
samoniklih biljaka i usjeva te na kvalitetu
pcelinjih proizvoda o kojima ovisi i
ljudsko zdravlje. Pcele su se pokazale
kao vrlo korisni bioloski pokazatelji
onecis¢enja u okoliSu pri ¢emu im ono
predstavlja ozbiljnu prijetnju opstanku.

Cinjenica koju moZemo svakodnevno
promatrati na globalnoj razini, a gdje ni
pcele nisu izuzetak, lijepo je sazeta u misli
poznatog prirodoslovca i entomologa
koji je zapisao: ,NaSe nepoznavanje bi-
oloske raznolikosti je toliko da gubimo
njezin velik dio prije no $to smo i saznali
da postoji.” (Wilson, 2009.). UniStavamo
svijet koji nam je na ovaj ili onaj nacin da-
rovan, a da si nismo ni dopustili, nismo
si uzeli vremena, kako bi ga najprije upo-
znali. Brown i Paxton (2009.) isticu da:
,,Ako ne znamo gdje pcelinje vrste zZive, i
koliko ih ima, gotovo je nemoguce izmje-
riti pad broja i napraviti prioritetnu i smi-
slenu strategiju zastite.” Pcele su prema
svojoj morfologiji i fiziologiji neprijepor-
no dobri biomarkeri u biomonitoringu
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okolisa. S njim su neraskidivo povezane i
odredene tvari koje se u njima bioakumu-
liraju. Uz to su same po sebi u ulozi be-
splatnih prijenosnih uzorkivaca razli¢itih
materijala. Ukoliko Zelimo zadrZati svijet
i bogatstvo kakvo u dobroj mjeri jo$ uvi-
jek imamo, potrebno je zastititi pcele od
antropogenih utjecaja istodobno ih prate-
¢i kao odraz stanja i promjena u okolisu
i prirodi.
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Medonosna péela (Apis mellifera) u biomonitoringu one¢is¢enja okolisa
Honey bee (Apis mellifera) in biomonitoring of environmental pollution

Honey bee (Apis mellifera) in biomonitoring of environmental

pollution

Sasa ZAVRTNIK, DVM, Jelena LOBOREC, MGeotechEngin., PhD, Assist. Professor, Ivana
GRCIC, MChE, PhD, Assist. Professor, Faculty of Geotechnical Engineering University of Zagreb,
Varazdin, Croatia; Damir ZUBCIC, DVM, PhD, Full Professor, Faculty of Veterinary Medicine
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The role of bees in nature as plant
pollinators and producers of certain
irreplaceable natural products is
indisputably crucial. However, recently,
bees are increasingly being referred to as
victims of environmental contamination,
which poses a real threat to their survival.
Bees are insects of the order Hymenoptera,
with around 20,000 known species. The
most common in this region is the honey
bee or grey honey bee (Apis mellifera carnica).
Bees are responsible for 87.5% pollination
of flowering plants, which is especially
important in agricultural production, while
direct benefits of honey bees are seen in
bee products, such as honey, bees wax,
propolis, pollen, bee poison, and royal

jelly. It is crucial to identify how and to
what extent contaminants, such as heavy
metals and pesticides from water, soil and
air, reach plants and their products, and
the bees and their products, since this can
affect both bee health and human health.
The overall links between inanimate
nature, such as substances in water, soil
and air, with external conditions, such as
changes in habitats and climate changes
should be considered, and their impacts
on bee populations determined, as they are
invaluable bio-indicators for biomonitoring
of environmental contamination.

Key words: Apis mellifera; honey bee;
environmental — contamination; honey; heavy
metals and pesticides; climate change
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