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Аннотация. Актуальность: отсутствие полноценных научных сведений о за-
кономерностях миграции поллютантов в  компонентах трофической цепи 
медоносных пчел в условиях нефтедобывающих ареалов создает необходи-
мость выполнения мониторинга и анализа состояния среды обитания пчел.

Цель: исследование полиметаллического загрязнения пищевой цепи ме-
доносных пчел в  условиях техногенно-отягощенных ареалов Республики 
Татарстан

Методы исследования: отбор проб (почва, растения, пыльца, пчелы и мед) 
проводили на  пасеках 8-ми районов Татарстана (Россия). Определение 
концентраций ТМ в  пробах проводили с  помощью масс-спектрометрии 
с индуктивно связанной плазмой. Статистическую обработку данных про-
водили посредством Statistica 8.0. Для определения величины техногенной 
нагрузки (ТН) на местообитание пчел производили математические расче-
ты коэффициента накопления (КН) ТМ и коэффициента перехода вещества 
(КПВ).

Результаты: высокие значения КПВ свойственны для районов с  повышен-
ной ТН. Они имели существенное загрязнение почвы, растений и организма 
пчел и продуктов пчеловодства. В районах со средней ТН значительно за-
грязнены почва, медоносы, пчелы и в меньшей степени — пыльца и мед. 
Районы с низкой ТН имели незначительное загрязнение системы почва…
мед.

Выводы: проделан анализ накопления ТМ в  системе почва-мед. Изучен 
механизм миграции ТМ и определен наиболее загрязненный участок систе-
мы. На основе расчётов КН и КПВ выделены районы с повышенной, средней 
и низкой ТН.

Ключевые слова: окружающая среда; медоносные пчелы; тяжелые метал-
лы; аккумуляция, коэффициент накопления.
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Summary. Relevance: the lack of full scientific information on the patterns 
of migration of pollutants in the components of the trophic chain of 
honey bees in the conditions of oil-producing areas makes it necessary to 
monitor and analyze the state of the bees’ habitat.

Purpose: a study of polymetallic contamination of the food chain of 
honey bees in the conditions of areas of the Republic of Tatarstan with a 
technogenic burden.

Methods: sampling (soil, plants, pollen, bees, and honey) was carried 
out in apiaries in 8 districts of Tatarstan (Russia). Determination of heavy 
metal concentrations in samples was carried out using inductively coupled 
plasma mass spectrometry. Statistical data processing was performed 
using Statistica 8.0. To determine the value of the technogenic burden on 
the bee habitat, mathematical calculations of the accumulation factor of 
heavy metals and the substance transfer factor were performed.

Results: high values of the substance transfer factor are typical for areas 
with an increased technogenic burden. Those areas showed significant 
contamination of soil, plants, bees, and bee products. In areas with an 
average technogenic burden, the soil, melliferous plants, bees, and, to a 
lesser extent, pollen and honey are significantly polluted. Areas with low 
technogenic burden had insignificant contamination of the soil… honey 
system.

Conclusions: the heavy metal accumulation in the soil-honey system 
has been analyzed. The mechanism of heavy metal migration has been 
studied and the most polluted part of the system has been identified. 
Based on calculations of the accumulation factor and substance transfer 
factor, areas with high, medium, and low technogenic burdens have been 
identified.

Keywords: environment; honey bees; heavy metals; accumulation, 
accumulation factor.
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Введение

Всовременном мире загрязнение природной 
среды остается одной из  глобальных проблем, 
стоящих перед человечеством [3]. В  настоящее 

время наблюдается возрастание концентрации ТМ 
в различных компонентах экосистемы [2]. Это объясня-
ется стремительным развитием и  ростом промышлен-
ности, транспорта, химизацией сельского хозяйства [3]. 
На  территории России состояние окружающей среды 
по экологическим параметрам оценивается как неблаго-
получное [3]. По состоянию пчелосемей, их выживаемо-
сти, количеству и  качеству собираемых меда и  пыльцы 
можно судить об  экологической обстановке местности 
[6,7]. Возрастание концентрации ТМ в окружающей сре-
де приводит к  аккумуляции продуктами пчеловодства 
техногенных поллютантов, причем наибольшее загряз-
нение характерно для перги [1] Из всей продукции пче-
ловодства наименьшей контаминацией поллютантами 
отличается мед при наибольшей загрязненности таких 
продуктов пчеловодства, как прополиса, воска, цве-
точной пыльцы и  перги [2]. Пыльца является главным 
биоиндикатором загрязнения окружающей среды ТМ, 
содержание которых связано с  ботаническим происхо-
ждением, годом и местом сбора пыльцы [4].

В  Китае также регистрируются высокие концентра-
ции металлов (Ме) в  различных компонентах экосисте-
мы. ТМ в  виде аэрозолей поступают в  атмосферу про-
изводственной территории, а  затем, транспортируясь 
на большие расстояния, осаждаются на почвах сельских 
районов и  включаются в  систему почва — растение 
(Luo X. et al, 2020). Никель поступает в атмосферный воз-
дух в  составе эмиссий электростанций и  мусоросжига-
тельных заводов, затем он осаждается на  поверхности 
почвы. ТМ, содержащийся в сточных водах, может про-
никнуть в поверхностные воды [15]. Увеличение содер-
жания ТМ в  почве приводит к  снижению активности 
микробных ферментов и  уменьшению разнообразия 
популяций флоры и  фауны, вызывая бесплодие и  уси-
ливая эрозию почвенного покрова [14]. Медоносные 
пчелы-опылители и расплод способны накапливать зна-
чительное количество ТМ. Отрицательное воздействие 
на молодых особей пчел оказывали высокие дозы Cd, Cu 
и Pb [8, 13]. Соединения Pb, присутствующие в выбросах, 
аккумулируются в телах медоносных пчел, и в продуктах 
пчеловодства [18]. Растения, растущие на богатых ТМ по-
чвах, могут накапливать Ме в своем нектаре, что может 
изменить на  кормовое поведение насекомых-опылите-
лей [19].

Распространение и  миграция токсикантов в  медо-
носные растения, пчелопродукты, организм взрослых 
пчел, куколок изучались многими исследователями [2, 
3, 8, 14,18, 19, 20]. Однако, до  настоящего времени от-

сутствуют общие представления о  применении меда, 
пыльцы и медоносных пчел в качестве биоиндикаторов 
загрязнения окружающей среды ТМ [6].

Методы исследований

Для проведения научных исследований были вы-
браны по 3 пасечные территории в Альметьевском (#1), 
Азнакаевском (#2), Бугульминском (#3), Заинском (#4), 
Лениногорском (#5), Новошешминском (#6), Черемшан-
ском (#7) районах, расположенных в  юго-восточной 
части Республики Татарстан (Бугульминская возвышен-
ность), где развиты сельское хозяйство, нефтедобы-
вающая промышленность, теплоэнергетика, машино-
строительная отрасль. Пасеки находятся в  отдалении 
от  больших индустриальных центров и  населенных 
пунктов на расстоянии 30–45 км, но на незначительном 
расстоянии от автомагистралей и не скоростных дорог 
(на расстоянии 4 км и менее).

В качестве контроля выбраны пасеки и припасечные 
территории Верхнеуслонского района (#8). Данные ис-
следуемые точки находятся на  расстоянии более 5  км 
от  автомагистралей, на  западе Татарстана (северо-вос-
точная часть Приволжской возвышенности). В отобран-
ных образцах почвы, растениях-медоносах, тканях пчел 
и  продуктах пчеловодства (меде, пыльце) оценивали 
содержание железа (Fe), меди (Cu), свинца (Pb), кадмия 
(Cd), никеля (Ni) и цинка (Zn).

Образцы почвы для анализов собирали в  соответ-
ствии с нормативными требованиями к отбору почв при 
общих и  локальных загрязнениях, изложенными в  ме-
тодических указаниях МУ 2.1.7.730–99 «Гигиеническая 
оценка качества почвы населенных мест» и  в  Государ-
ственном стандарте ГОСТ 17.4.3.01–83 (СТСЭВ 3847–82) 
«Охрана природы. Почвы. Общие требования к  отбору 
проб». Образцы растений-медоносов (надземная часть 
лопуха, одуванчика, цикория) подвергали сушке в тени. 
Для отбора проб растений использовали методические 
указания «МУ по определению ТМ в почвах сельхозуго-
дий и продукции растениеводства».

Живых пчел посредством встряхивания с соторамки, 
вынутой из улья, помещали в большие полиэтиленовые 
пакеты и подвергали замораживанию в морозильной ка-
мере при температуре — 18 °C до начала экспериментов. 
Отбор пчел производили трехкратно (май, июль, август). 
При сборе пыльцы предусматривали нормативные тре-
бования ГОСТ 28887–90 «Пыльца цветочная (обножка)» 
и  санитарных правил и  норм СанПиН 2.3.2.1078 – 01. 
Собранную пыльцу размещали на  лотках слоем около 
1 – 1,5 см и подвергали сушке в сушильном шкафу при 
температуре 38–41°C до влажности не более 12,5%. Про-
бы меда отбирали из  магазинных рамок (с  каждой пя-
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той полурамки). С соторамок производили вырез сотов 
с медом размером 5×5 см, мед отфильтровывали через 
ткань. Образцы меда хранили в  плотно закрытых сте-
клянных контейнерах при температуре +5°C.

Для пробоподготовки готовились навески почвы, 
цветочной пыльцы, замороженных пчел по 0,5 г. Масса 
навески образцов меда составляла 10 г, растений — 25 г.  
Каждую навеску помещали во фторопластовые цилин-
дры, добавляли 10 мл концентрированной азотной 
кислоты, помещали в  печь-минерализатор MARS5, 
где производили разложение проб при температуре 
165°C, мощности 400 Вт, давлении 35000 кПа (350 бар) 
в  течении 2 минут. После разложения, полученные 
растворы подвергали охлаждению, фильтрованию 
через фильтр «синяя лента» в мерную колбу объемом 
100  см3 и  разбавлению бидистилированной водой 
до метки.

Определение содержания ТМ в  пробах проводи-
ли с  помощью ICP — MS анализа (масс-спектрометрия 
с индуктивно связанной плазмой). При этом 2 пробирки 
с анализируемыми (параллельными измерениями) и хо-
лостым растворами помещали в  дозирующий модуль 
прибора и 3 раза фиксировали полученные данные.

Для расчета стандартных отклонений (SD) и средних 
величин (М) использовали статистическую программу 
Statistica 8.0. (Stat Soft, Tulsa, OK, USA). Количественные 
показатели полученных концентраций химических ве-
ществ представлены в  таблицах 1–5 в  виде средних 
арифметических величин (М) и стандартного отклонения 
(SD). Различия считали статистически значимыми при Р ≤ 
0,05 вариация, среднее арифметическое, среднеквадра-
тичное отклонение (SD), Стандартная ошибка среднего, 
vединый и интерквартильный размах был рассчитан ди-
апазон (IQR). Дистрибция данных была выбрана для нор-

мальности с Шапиро-Уилк W-тест. Данные с нормальным 
и  ненормальным распределениями анализировались 
непараметрическими тестами. Различия этих образцов 
оценивались с  помощью непараметрического U-крите-
рия Манна-Уитни. Были рассмотрены различия статисти-
чески значимого при р ≤ 0,05.

Затем проводили математические вычисления ко-
эффициента накопления (КН), отражающего отношение 
концентрации ТМ, переходящего из одного компонента 
трофической цепи (ТЦ) в другой. КН вычисляли по фор-
муле 1, предложенной [4].:

  (1)

где ci(растение) — концентрация i-ТМ в растении, мг/
кг;

где ci(почва) — концентрация i-ТМ в почве, мг/кг.
где ci(пыльца) — концентрация i-ТМ в пыльце, мг/кг.
где ci(пчела) — концентрация i-ТМ в теле пчел, мг/кг.
где ci(мед) — концентрация i-ТМ в меде, мг/кг.

Для определения величины ТН рассчитывали коэф-
фициент перехода веществ (КПВ)% по формуле 2, пред-
ложенной [5]:

  (2)

где ci(мед) концентрация i-ТМ в меде, мг/кг;
ci(почва) — концентрация i-ТМ в почве, мг/кг.

После завершения расчетов приступали к  анализу 
и  обобщению полученных результатов исследования. 
На  основе анализа и  обобщения полученных результа-
тов были сформулированы выводы

Таблица 1. Значения концентраций поллютантов (M±SD) в анализируемых пробах почвы, мг/кг
# Fe Cd Cu Ni Pb Zn
1 2216,36±200,5 1,13±0,12* 12,83±0,03** 25,78±8,02 18,08±2,55 25,54±38,02
2 1966,71±75,90** 0,87±0,03 9,88±3,69 26,73±8,22 37,88±6,21* 23,01±5,83
3 1996,62±154,97* 0,87±0,03 8,58±2,91 35,78±2,42** 22,53±1,99** 29,2±5,83
4 1701,72±127,30 0,81±0,06 10,33±2,24* 14,54±2,30 25,26±2,66* 82,33±39,6
5 1869,92±105,50* 1,17±0,58 7,77±1,90 26,33±6,14 13,24±1,23 33,92±14,81
6 1459,90±38,20 1,13±0,28 5,92±2,64 22,48±8,51 17,15±1,69 36,66±7,53
7 1176,69±118,40 0,83±0,06 4,59±0,45 14,69±2,44 13,85±1,08 24,97±0,69
8 1246,76±132,60 0,69±0,11 3,85±0,15 12,52±0,66 13,56±2,49 23,34±1,29
RMPL - 3 100 50 100 300

Note: *p < 0,05, **p < 0,01 — различия между условно загрязненными объектами и контрольным 
объектом (# 8) статистически значимы

RMPL = (World Health Organization’s) Recommended Maximum Permissible Levels — Рекомендуемые 
максимальные предельно допустимые уровни [23].
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Результаты исследований

Количественные показатели тяжелых металлов 
в почве и растениях-медоносах

Контаминация ТМ была выражена присутствием 
в  отобранных образцах почвы таких элементов, как Fe, 
Cd, Cu, Ni, Pb, Zn. Результаты полученных нами концен-
траций поллютантов, содержащихся в почвах исследуе-
мых районов представлены в таблице 1.

Концентрации ТМ в образцах почвы не превышали ре-
комендуемые предельно допустимые уровни, установ-
ленные ВОЗ [23]. Однако, концентрация Fe относительно 
контрольного объекта имела статистически значимое 
увеличение в  образцах почв 2-го (1966,71±75,90  мг/
кг при р <0,01), 3-го (1996,62±154,97  мг/кг при р <0,05) 
и  5-го района (869,92±105,50  мг/кг при р <0,05). Кон-
центрации Cd имела статистически значимые различия 
в пробах района № 1 (1,13±0,12 мг/кг, р <0,05) по сравне-
нию с  контрольным объектом. Высокое содержание Ni 
отмечалось в почве, собранной с припасечных объектов 
района № 3 (35,78±2,42 мг/кг при р <0,01).

Превышение ПДК валовой формы Pb (32 мг/кг) от-
мечено в пробах почвы 2-го района — 37,88±6,21 мг/
кг при р <0,05). Относительно контрольного района 
концентрация Pb во 2-м районе была превышена в 2,7 
раза. В  5-м районе концентрация Pb имела наимень-
шее значение (13,2±1,23  мг/кг). Статистически значи-
мые различия в  содержании Pb относительно кон-
трольных значений принадлежат 2-му (37,88±6,21 мг/
кг при р<0,05), 3-му (22,53±1,99  мг/кг при р<0,01) 
и 4-му районам (25,26±2,66 при р<0,05). Повышенные 
количества ТМ в почве могут приводить к их миграции 
в последующие структурные компоненты ТЦ медонос-
ных пчел.

В связи с этим, проведя анализ количественного со-
держания ТМ в  почве, важным представлялось отсле-
дить концентрацию данных элементов и в других струк-
турных элементах трофической системы медоносных 
пчел. Данные по содержанию полиметаллических конта-
минантов в образцах исследуемых растениях-медоносах 
представлены в таблице 2.

Во  всех образцах медоносных растений были отме-
чены значительные превышения РПДУ (ВОЗ) по  Fe. Так 
максимальное превышение РПДУ (Fe) было отмечено 
в образцах растений 1-го района (984,68±45,40 (р<0,01) 
мг/кг). Превышение РПДУ Cd (0,02 мг/кг) [16] также было 
отмечено во всех исследуемых образцах растений. Мак-
симальная концентрация Cd отмечена в  3-м районе 
(0,56±0,034 мг/кг (р<0,01)), минимум отмечен в 7-м рай-
оне — 0,13±0,09 мг/кг. Содержание Cu в образцах расте-
ний 1-го района составило 13,1±0,1 мг/кг (p < 0,01), что 
в 1,3 раза превышает РПДУ ВОЗ (10 мг/кг). Превышение 
РПДУ ВОЗ Ni (10  мг/кг) выявлено в  пробах 1-го района 
(10,87±2,62  мг/кг). Статистически значимо увеличива-
лось содержание Ni в  образцах растений 2-го района 
(р<0,01) в  1,7 раза, а  в  4-м и  5-м районах в  1,8–2 раза 
(р<0,05). Превышение РПДУ ВОЗ Pb (2 мг/кг) в образцах 
растений не обнаружено. Высокие значения Pb обнару-
жены в  образцах растений, собранных с  припасечных 
территорий 1-го района, где в  она 2,7 раза (p < 0,01), 
а  в  3-м и  5-м — в  1,7–1,6 раза превысила контрольные 
величины (p < 0,01). Максимальные показатели по  Zn 
были характерны для образцов растений 1-го района 
(129,3 мг/кг при р<0,05), что в 2,6 раза превышает РПДУ 
Zn (50 мг/кг), установленные ВОЗ [16]. Проделав анализ 
количественного содержания ТМ в энтомофильных рас-
тениях, мы установили, что максимальная контаминация 
растений поллютантами отмечена в  образцах 1-го рай-
она. ТМ, содержащиеся в  повышенных концентрациях 
в  медоносных растениях через пыльцу растений мо-

Таблица 2. Значения концентраций поллютантов (M±SD) в анализируемых пробах медоносных 
растений, мг/кг

# Fe Cd Cu Ni Pb Zn
1 984,68±45,40** 0,44±0,07* 13,09±0,10** 10,87±2,62 14,39±0,48** 129,27±31,90*
2 698,68±36,80 0,28±0,11 4,54±0,55* 7,31±0,38** 7,05±0,40* 15,87±1,03*
3 767,02±72,53 0,56±0,03** 5,02±0,23** 9,31±1,67* 8,97±0,68** 17,75±1,26*
4 686,03±53,38 0,48±0,03* 5,51±0,21** 7,27±0,96* 7,33±0,85 19,54±0,88**
5 691,34±100,10 0,53±0,08 4,62±0,36* 7,76±1,52* 8,64±0,48** 18,42±0,66**
6 749,33±78,48 0,47±0,07* 4,23±1,21 7,77±2,57 6,06±0,23 13,87±0,41*
7 616,65±30,51 0,13±0,09 3,43±0,39 5,09±0,70 6,58±0,54 10,63±1,06
8 602,68±27,78 0,29±0,09 2,59±0,41 4,28±0,26 5,35±0,24 10,24±0,78
RMPL 20 0,02 10 10 2 50

Note: *p < 0,05, **p < 0,01 — различия между условно загрязненными объектами и контрольным 
объектом (# 8) статистически значимы

RMPL = (World Health Organization’s) Recommended Maximum Permissible Levels [16].
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гут поступать организм пчел, затем — в пыльцу (пергу) 
и  мед, которые являются универсальным кормом для 
взрослых пчел и для расплода. Следовательно, необхо-
димо изучить концентрацию ТМ в организме пчел и пче-
лопродуктах.

Концентрация поллютантов в продуктах 
пчеловодства и организме медоносных пчел

Полученные данные по  исследуемым нефтедобыва-
ющим ареалам РТ отражают высокие уровни концен-
траций ТМ в  теле пчел по  сравнению с  контрольным 
объектом. Результаты исследования концентраций Ме 
аккумулированных пчелами отражены в таблице 3.

Нормативных значений вредных веществ для орга-
низма пчел не разработаны

Концентрация Fe (1239,70±126,75  мг/кг) статистиче-
ски значимо увеличивалась в образцах пчел 4-го района 
(p < 0,05) по сравнению с районом № 8 (840,76±10,69 мг/
кг). В теле пчел, взятых с исследуемых пасек 1-го райо-
на содержание Fe составило 1039,02±39,08  мг/кг при 
р<0,01). Содержание Cd имела достоверные разли-
чия в  образцах пчел 1-го (1,85±0,03  мг/кг, при р<0,01), 
2-го (1,83±0,03  мг/кг при р<0,01), 3-го (1,63±0,19  мг/
кг при р<0,01), 4-го (1,62±0,10  мг/кг при р<0,01) и  5-го 
(1,52±0,03  мг/кг при р<0,01) районов по  сравнению 
контролем. Концентрация Cu (24,93±0,35  мг/кг) стати-
стически значимо увеличивалось в  образцах пчел, по-
лученных с  пасек 1-го района (р<0,01). Высокое коли-
чество Ni выявлено в пробах района № 2 (7,77±0,64 мг/
кг, р<0,01). Максимальная концентрация Pb зарегистри-
рована в  пробах пчел 1-го района (14,70±1,21  мг/кг), 
в которых его содержание было в три раза больше, чем 
в контроле (4,94±0,54 мг/кг). Концентрация Zn была мак-
симальной в  пробах пчел 3-го района (р<0,01) и  соста-
вила 131,69±6,50 мг/кг, что в 14 раз выше контрольных 
значений (9,21±0,10  мг/кг). Как видно из  проведенного 
анализа исследований, пчелы являлись активными по-

глотителями контаминантов. Высокие концентрации ТМ 
в теле пчел относительно контроля отмечались на всех 
исследуемых объектах.

Кроме того, следует отметить, что на  сегодняшний 
день отсутствуют утвержденные нормативные концен-
трации химических веществ для медоносных пчел. Пче-
лы, являясь опылителями растений, переносят и транс-
формируют цветочную пыльцу в пергу и мед, при этом 
контаминанты, содержащиеся в  цветочной пыльце мо-
гут поступать в  мед и  организм пчел. Высокие концен-
трации в пыльце и меде могут привести к снижению ка-
чества данных пчелопродуктов и негативно отразиться 
на здоровье пчел и их расплода. Наиболее токсичными 
химическими веществами в  мире для пыльцы обозна-
чены Cd и Pb. Однако, на сегодняшний день нет едино-
го международного стандарта, в  котором обозначены 
максимальные предельные уровни химических веществ 
в пчелиной пыльце [21]. В связи с этим в качестве пре-
дельных уровней ТМ в цветочной пыльце использовали 
Польский и  Бразильский стандарты Исследование кон-
таминации цветочной пыльцы Ме, показало, что концен-
трация Fe значимо (р<0,01) возрастала на 23,6% в пробах 
1-го района и на 47,4% (р<0,05) — в пробах 4-го района, 
относительно контроля. Результаты мониторинга конта-
минации цветочной пыльцы Ме представлены в таблице 
4.

Во  всех наших образцах пчелиной пыльцы, соглас-
но Польским стандартам [21], отмечено превышение 
максимального допустимого предела (МДП) Cd (0,03 мг/
кг). Статистически значимых различий концентра-
ций Cd не  зафиксировано. Высокие значения концен-
трации Cu были зафиксированы в  пробах цветочной 
пыльцы, собранных с  исследуемых пасек 1-го района 
(15,7±0,48  мг/кг при р<0,01). Минимальная концентра-
ция Cu (0,79±0,36 мг/кг) отмечена в пробах пыльцы 8-го 
района. Относительно образцов контрольного района 
(образцы 8-го района) концентрация Cu статистиче-
ски значимо увеличивалась в  1-м (1,47±0,17  мг/кг), 2-м 

Таблица 3. Значения концентраций поллютантов (M±SD) в анализируемых пробах пчел, мг/кг
# Fe Cd Cu Ni Pb Zn
1 1039,02±39,08** 1,85±0,03** 24,93±0,35** 3,36±1,82 14,70±1,21** 129,74±25,91**
2 880,04±46,29 1,83±0,03** 7,37±0,83* 7,77±0,64** 14,45±0,89** 63,01±9,11**
3 965,05±55,77 1,63±0,19** 12,23±5,86 5,69±2,55 10,77±1,08** 131,6±6,50**
4 1239,70±126,75* 1,62±0,10** 8,89±1,58* 0,84±0,00 8,27±1,59 94,68±56,55
5 851,36±44,21 1,52±0,03** 5,53±0,92 1,01±0,07 12,74±1,75* 87,32±35,80
6 994,74±38,74 0,91±0,16 5,12±0,53 0,78±0,06 9,37±3,02 63,63±13,26*
7 902,17±30,50 0,43±0,03 7,74±0,46* 0,90±0,06 9,48±1,33* 57,00±9,81**
8 840,76±10,69 0,50±0,17 2,40±1,40 0,59±0,20 4,94±0,54 9,21±0,10

Note: *p < 0,05, **p < 0,01— различия между условно загрязненными объектами и контрольным 
объектом (# 8) статистически значимы
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(1,43±0,15 мг/кг), 4-м (1,27±0,03 мг/кг), 5-м (1,33±0,03 мг/
кг) при р<0,01 и 7-м районах (0,43±0,08 мг/кг при р<0,05). 
Согласно Бразильскому стандарту МДП Ni должен со-
ставлять не  более 5  мг/кг в  пыльце [21]. Превышений 
МДП Ni (5  мг/кг) в  наших образцах цветочной пыльцы 
не обнаружено. Высокие концентрации Ni свойственны 
для образцов пыльцы 4-го (0,75±0,06мг/кг при р<0,05) 
и 5-го районов (0,83±0,00 мг/кг при р<0,05). Во всех ис-
следуемых нами образцах пчелиной пыльцы, соглас-
но Польским стандартам, зафиксировано превышение 
максимального допустимого предела МДП Pb (0,5  мг/
кг). Статистически значимых различий концентраций Pb 
в  пробах цветочной пыльцы не  зафиксировано. Отно-
сительно контроля высокие значения концентрации Zn 

наблюдались во всех пробах цветочной пыльцы, однако 
максимальная концентрация отмечена в пробах пыльцы 
1-го района 113,7±9,04 мг/кг (р<0,01), что в 21 раз превы-
шает контроль.

Результаты исследований количественных показате-
лей Ме в образцах меда отмечены в таблице 5.

В  мире не  существует специально разработанных 
максимальных допустимых пределов содержания ТМ 
в  меде. Постановление комиссии (ЕС) № 1881/2006 
от 19.12.2006 года Об установлении максимальных уров-
ней загрязняющих веществ в пищевых продуктах (с из-
менениями, внесенными постановлением Комиссии (ЕС) 

Таблица 4. Значения концентраций поллютантов  (M±SD) в анализируемых пробах цветочной пыльцы, 
мг/кг

# Fe Cd Cu Ni Pb Zn

1 104,10±9,63* 0,38±0,009 15,75±0,48** 0,57±0,23 1,56±0,09 113,76±9,04**

2 72,34±14,90 0,38±0,007 6,89±2,31 0,61±0,034 1,45±0,13 10,99±0,39**

3 87,54±17,60 0,37±0,003 8,07±2,80 0,73±0,16 1,54±0,04 16,13±4,41*

4 97,82±7,66* 0,37±0,003 9,22±1,07** 0,75±0,06* 1,55±0,06 17,69±1,96**

5 57,16±7,33 0,37±0,006 6,85±2,11 0,83±0,00* 1,53±0,03 11,67±4,69

6 61,54±1,78 0,37±0,003 5,78±1,20* 0,57±0,02 1,45±0,06 6,09±0,91**

7 49,87±7,93 0,31±0,005 2,35±1,26 0,40±0,17 1,60±0,09 8,56±1,55**

8 56,13±5,63 0,07±0,027 0,79±0,36 0,36±0,14 1,39±0,07 5,47±0,003

Standard - 0,03PS - 5BS 0,5PS -

Note: *p < 0,05, **p < 0,01 — различия между условно загрязненными объектами и контрольным 
объектом (# 8) статистически значимы

PS — Polish Standard [21]
BS — Brazilian Standard [21]

Таблица 5. Значения концентраций поллютантов  (M±SD) в анализируемых пробах меда, мг/кг
# Fe Cd Cu Ni Pb Zn

1 13,54±1,39* 0,05±0,00 1,47±0,17** 2,59±1,21 1,27±0,03** 12,43±0,56**

2 11,76±1,96 0,01±0,01 1,43±0,15** 1,40±0,10* 0,77±0,029* 6,75±1,10*

3 10,91±1,51 0,01±0,01 1,21±0,51 2,77±1,25 1,13±0,12** 4,99±0,06**

4 5,48±0,50 0,01±0,01 1,27±0,03** 1,74±1,08 0,59±0,04* 9,25±2,10*

5 5,58±0,72 0,02±0,01 1,33±0,03** 0,95±0,31 0,41±0,23* 7,10±1,68*

6 8,16±0,72 0,02±0,01 0,71±0,30 0,27±0,04 0,20±0,10** 6,60±0,90**

7 7,23±1,46 0,02±0,01 0,43±0,08* 0,67±0,36 0,15±0,14 4,30±0,90

8 6,95±0,74 0,001±0,00 0,11±0,05 0,56±0,28 0,12±0,11 2,36±0,03

Standard 15CA 0,05EC 5CA 15FAO/WHO 0,10EC 5CA

Note: *p < 0,05, **p < 0,01 — различия между условно загрязненными объектами и контрольным 
объектом (# 8) статистически значимы

СА — Codex Alimentarius/ WHO [25]
ЕС — Европейский союз [22]

FAO/WHO — Food and Agriculture Organization of the United Nations / World Health Organization [20]
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2015/1005 от 25.06.2015 года устанавливает максималь-
ный уровень (МУ) Pb на уровне 0,10 мг/кг и Cd на уровне 
0,05 мг/кг [22].

Согласно Codex Alimentarius, максимальное значение 
Fе, которое может содержаться в меде, составляет 15 мг/
кг [25]. Превышение максимальных значений Fе в иссле-
дуемых образцах меда не обнаружено. Сверхнорматив-
ные значения Pb относительно МУ ЕС (2015/1005) (0,1 мг/
кг) [22] зафиксированы во всех пробах меда. Максималь-
ные превышения были зафиксированы для образцов 
меда 1-го (1,27±0,03 мг/кг) и 3-го (1,13±0,12 мг/кг) района 
при р<0,01. Превышение МУ Cd (0,05 мг/кг) зарегистри-
ровано в  образцах меда 1-го района (0,05±0,003  мг/кг). 
Превышение нормативных значений Cu в образцах меда 
не зарегистрировано. Концентрации Cu в образцах меда 
варьировали в пределах 0,11±0,05–1,47±0,17 мг/кг. Мак-
симальные концентрации Ni, утвержденные FAO/WHO, 
составляют 5  мг/кг. Превышений предельных значений 
Ni в  исследуемых образцах меда не  отмечалось. Высо-
кие концентрации Ni, относительно контроля отмечены 
в образцах меда 1-го, 2-го, 3-го, 4-го, 5-го и 7-го районов. 
Превышение предельной концентрации Zn (5  мг/кг), 
установленной Комиссией Codex Alimentarius [25] отме-
чено в образцах меда 1-го (12,43±0,56 мг/кг при р<0,01), 
2-го (6,75±1,10  мг/кг при р<0,05), 4-го (9,25±2,10  мг/
кг при р<0,05), 5-го (7,10±1,68  мг/кг при р<0,05) и  6-го 
(6,60±0,90 мг/кг при р<0,01) районов.

Расчет количественных значений КН Ме показал, что 
миграция Cu отмечалось в следующих блоках трофиче-
ской системы пчел района № 1: почва → растение-ме-
донос, растение-медонос → медоносная пчела и  рас-
тение-медонос → цветочная пыльца. Существенная 
миграция анализируемых ТМ во  всех исследуемых тех-
ногенно отягощенных районах происходила в сегменте 
«растение-медонос → медоносная пчела», так как вели-
чина КН Cu, Cd, Fe составляла больше 1. Так, коэффициент 
поглощения Fe в сегменте «растение-медонос → пчела» 
в пробах 1-го района был равен 1,06; для 2-го, 3-го, 6-го 
районов показатель КН составил 1,3, в пробах 4-го рай-
она КН — 1,8, в  пробах 5-го района КН — 1,2, в  пробах 
7-го района КН составил, как и  в  контроле (8-й район) 
1,4. КН контаминантов в составляющей ТЦ «медоносная 
пчела→ мед» не  превышал значения равного единице 
и имел наименьшую величину.

Для определения механизма транзита ТМ из  на-
чального структурного элемента системы почва… мед 
в конечный был рассчитан КПВ. Расчет КПВ показал, что 
наибольший переход Ме в  системе почва-мед был ха-
рактерен для 1-го района, где он составил максимальное 
значение 8,4%, 3-го района — 7,6% и 5-го района — 7,7%. 
Для системы почва… мед 4-го района коэффициент 
миграции составил 6,6%, для 6-го района — КПВ равен 

6,5%. В контрольном районе КПВ был наименьшим и со-
ставлял 3,2%. В связи с этим, 1-й, 3-й и 5-й районы отне-
сены к районам с повышенной ТН. Для данных ареалов 
было характерно серьезное загрязнение всех компо-
нентов ТЦ медоносных пчел. К территориям со средней 
ТН отнесены пасеки 2-го, 4-го, 6-го районов. Для районов 
со  средней ТН было свойственно загрязнение ТМ поч-
венного покрова, растений-медоносов, пчел и  слабая 
контаминация пыльцы и  меда. К  территории с  низкой 
ТН был отнесён 7-й район, где значение КПВ составило 
5,7%. Для данного ареала характерна несущественная 
контаминация Ме участков системы почва…мед относи-
тельно районов с повышенной ТН, что, согласно нашим 
исследованиям, не повлияло на снижение качеств пче-
лопродуктов по содержанию ТМ.

Обсуждение

Посредством МС с ИСП были определены концентра-
ции ТМ в каждой структурной единице ТЦ почва — рас-
тение — цветочная пыльца — пчелы — мед. Образцы по-
чвы 1-го района содержали высокие уровни Cd и Cu. Для 
проб почвосубстарата 2-го района была свойственна 
выраженная контаминация почв Pb. В исследуемых об-
разцах почвы 3-го района зафиксированы высокие кон-
центрации Fe, Cu, Pb. Максимальные количественные 
показатели в  пробах почв 4-го района отмечены для 
Cu, Pb и Zn. В 5-м районе был зарегистрирован высокий 
уровень загрязнения почв Fe. В пробах почв 6-го и 7-го 
районов загрязнение почв ТМ не было ярко выражено. 
Полиметаллическая контаминация растений-медоносов 
представлена присутствием в них таких Ме, как Cd, Zn, 
Pb, Ni и Cu, что подтверждают эксперименты [18]. Превы-
шение предельно допустимого уровня Fe, утвержденно-
го ВОЗ, отмечено во всех образцах растений, что согла-
суется с  данными [21] Количественные показатели ТМ 
в пробах цветочной пыльцы 1-го района также возраста-
ли относительно проб 5-го, 6-го и 8-го районов. Высокие 
уровни аккумуляции характерны для Cu, Fe и Zn, и менее 
яркое увеличение характерно для Pb и Cd, что вероятно 
связано с  разнообразной плотностью распределения 
исследуемых токсикантов от антропогенно-техногенно-
го центра. Превышение нормативных величин Pb и Cd, 
согласно Polish Standard, выявлено во всех пробах цве-
точной пыльцы, что согласуется с  научными данными 
[21]. Выявленные количественные показатели растуще-
го уровня Cd [13] Cu, Zn, Pb, в организме пчел 1-го, 2-го, 
3-го, 4-го районах, согласуются с данными эксперимен-
тальных работ [8, 12].

Таким образом, полученные данные позволяют 
утверждать, что концентрация Ме в энтомофильных рас-
тениях значительно ниже, чем в почве, что согласуется 
с исследованиями [9], а в организме насекомых-опыли-
телей ниже, чем в  растениях, но  больше чем в  продук-
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тах пчеловодства, что согласуется с научными данными 
[12]. Поглощение сверхнормативных количеств Pb и Zn 
медом на  пасеках 1–6-х районов было обусловлено их 
близкой сосредоточенностью к автотрассам и нефтедо-
бывающим объектам, что согласуется с результатами на-
учных работ [12, 19, 20].

Для понимания механизма миграции ТМ, был рас-
считан КН для каждой составной части ТЦ почва … мед. 
Показатель транзита контаминантов из  одного участ-
ка системы в  последующий в  структурной части «рас-
тение-медонос → пчела» всех исследуемых районов 
превышал единицу, что свидетельствовало о  высокой 
доле кумуляции пчелами ТМ. Фильтрация пчелами меда 
и пыльцы от избыточного количества ТМ указывает на за-
щитное поведение насекомых для сохранения чистоты 
корма и  жизнеспособности расплода. На  основании за-
фиксированных показателей механизма аккумуляции, 
можно констатировать, что содержание ТМ в меде в су-
щественно ниже, чем в пыльце, в цветочной пыльце мень-
ше, чем в растениях-медоносах, а в растениях-медоносах 
несколько меньше, чем в  почве, на  которой они росли, 
что согласуется с результатами исследований [11, 12].

Результаты расчета КПВ позволили определить меха-
низм транзита поллютантов из  почвы (начальный ком-
понент) в мед (конечный компонент). По значению КПВ 
изучаемые районы были распределены по  величинам 
ТН. Районы, имеющие высокие значения ТН, отличались 
значительным поглощением ТМ на всех участках пище-
вой цепи почва…мед — районы с повышенной ТН. Для 
ареалов со  средней ТН были отмечены аккумуляция 
поллютантов почвенным покровом, растительными со-
обществами и  несущественное загрязнение продуктов 
пчеловодства (пыльцы и меда). К территориям с низкой 
ТН были отнесены районы с меньшим техногенным воз-

действием — низкой техногенной миграцией Ме в  ТЦ 
медоносных пчел). Медоносные пчелы являлись цен-
тральным объектом загрязнения поллютантами в значи-
тельной степени в районах с повышенной ТН.

Заключение

Таким образом, проведя исследование концентра-
ций и  аккумуляции загрязнителей в  системе почва … 
мед на  пасеках техногенно отягощенных территорий, 
нами установлено сверхнормативное количество Pb 
и  Zn в  меде, Pb и  Cd — в  цветочной пыльце. Загрязне-
ние продуктов пчеловодства на  пасеках обусловлено 
с близким размещением в данной местности автомаги-
стралей и  нефтедобывающих объектов. Насыщение ТМ 
в меде было ниже, чем в организме пчел, что объясня-
ет способность насекомых к фильтрации, защите гнезда 
и расплода.

Исследование загрязнения трофической системы 
«почва — растения — цветочная пыльца (обножка) — 
медоносные пчелы — мед» отражает воздействие ТН 
на качество среды обитания медоносных пчел. Установ-
лено, что в пробах почвы всех исследуемых районов от-
носительно контроля коэффициент загрязнения Fe, Cu, 
Pb, Ni превышал единицу. Наивысшие показатели уров-
ней Fe, Cd, Cu, Ni, Zn в почве зарегистрированы на пасе-
ках 1-го района; Fe, Cu, Ni, Pb — на исследуемых пасеках 
2-го района; Fe, Cu Ni, Zn — на пасеках 3-го района; Fe, Cd, 
Ni — на исследуемых пасеках 5-го района.

Определение КН в  каждом участке ТЦ почва…мед 
показало, что существенное накопление ТМ происходит 
в организме пчел. Согласно полученному КПВ, исследу-
емые местообитания пчел были распределены по вели-
чинам ТН: повышенная, средняя, низкая.
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