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Исследования направлены на выявление закономерностей миграции минеральных элементов в медо-
носных ландшафтах. Методом оптической эмиссионной спектрометрии с индуктивно связанной плазмой 
(ИСП ОЭС) изучено содержание микроэлементов в медах природных и антропогенных геохимических ано-
малий отрицательного и положительного характера. По данным многолетних исследований рассчитано фо-
новое содержание некоторых элементов (Co, Cu, Ni, Zn, Pb) в медах Пермского края (Россия) и федеральной 
земли Нижняя Саксония (Германия). По данным факторного анализа выявлено влияние биогеохимических 
особенностей территории и физико-химических свойств почвенного покрова на формирование минерально-
го состава медов. Минеральный состав мёда является важным экологическим фактором, являясь источником 
макро- и микроэлементов в питании медоносных пчёл. Минеральный состав мёда может использоваться для 
определения географического происхождения мёда, оценки его натуральности, безопасности, а также для 
выявления фальсификаций.
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The migration of mineral elements in melliferous landscapes was investigated. Content of mineral element 
in honeys of natural and anthropogenic geochemical anomalies with positive und negative character was studied. 
Trace elements measurements were performed using Inductively Coupled Plasma Optical Emission Spectrometry 
(ICP OES). According to long-term researches the background content of some trace elements (Co, Cu, Ni, Zn, Pb) 
in 45 samples of honey from Perm Region (Russia) and in 40 samples of honey from Lower Saxony (Germany) 
is calculated. According to the factorial analysis infl uence of biogeochemical features of the territory on formation 
mineral composition of honey is revealed. Infl uence of a fl oral origin on accumulation of trace elements Co, Cu, 
Ni, Zn, Pb in honey is not established. The mineral content of honey is an important ecological factor, being a 
source macro – and trace elements for honey bees. The trace elements content in honey can be used for defi nition of 
geographical origin of honey, environmental exposition of honey plant sources, assessment of naturalness of honey, 
safety and for identifi cation of falsifi cations.
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Минеральный состав мёда изучается глав-
ным образом для контроля над содержанием 
токсичных элементов (As, Cd, Hg, Pb), необхо-
димым для обеспечения безопасности потре-
бителей при использовании мёда в пищу.

Формирование минерального состава 
мёда во многом определяется природно-
климатическими, геоботаническими и ан-
тропогенными факторами, действующими 
в медоносном ландшафте. Продукты пче-
ловодства являются компонентами пище-
вой цепи медоносных пчёл, и в их составе 
могут определенным образом отражаться 
биогеохимические особенности террито-
рии медосбора. Фундаментальных исследо-
ваний геохимии медоносных ландшафтов 
в настоящее время практически не ведется. 
Изучение минерального состава мёда в свя-
зи с другими компонентами ландшафта, 
такими как подстилающие породы, почва 
и медоносные растения, может дать глубо-
кое представление о процессах миграции 

химических элементов в природных и при-
родно-антропогенных ландшафтах и о био-
геохимических факторах формирования 
свойств продуктов пчеловодства.

Взаимосвязь геохимических особенно-
стей территории медосбора и минерального 
состава мёда в настоящее время практиче-
ски не изучена. 

Цель наших исследований – устано-
вить особенности накопления некоторых 
микроэлементов и тяжелых металлов (Cu, 
Co, Ni, Pb, Zn) в мёдах, собранных в ланд-
шафтах с разной геохимической обстанов-
кой, и выявить факторы формирования ми-
нерального состава медов.

Исследования проводятся при финансо-
вой поддержке Минобрнауки России в рам-
ках базовой части госзадания № 2014/153.

Материал и методы исследования
Было исследовано содержание элементов Cu, 

Co, Ni, Pb, Zn в мёдах, полученных на территориях 
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с повышенным геохимическим фоном (Пермский 
край, Россия) и с пониженным геохимическим фоном 
(Нижняя Саксония, Германия).

В пределах исследуемых регионов отбор и иссле-
дования проб проводились с 2006 по 2012 гг. в экоси-
стемах с разным уровнем антропогенной нагрузки: 
особо охраняемые природные территории, естествен-
ные территории, сельскохозяйственные ландшафты, 
урбанизированные территории. В Пермском крае за 
период исследований собрано и проанализировано 
45 образцов мёда, отобранных на территории городов 
Пермь, Чайковский, Чернушка, в районе ст. Ферма 
(Пермский район), в заказнике «Предуралье», в му-
ниципальных районах Пермского края (Большесос-
новский, Кунгурский, Октябрьский) на естественных 
участках и на территориях природных геохимиче-
ских аномалий.

На территории Нижней Саксонии отобраны 
40 проб мёда: г. Люнебург, ООПТ «Люнебургская 
пустошь», памятник природы «Маасский липовый 
лес», пасеки естественных и сельскохозяйственных 
территорий.

Ландшафты ООПТ «Люнебургская пустошь» ха-
рактеризуются специфическими биогеохимическими 
условиями. Уникальные экосистемы ООПТ «Люне-
бургская пустошь» обладают крайне низким содер-
жанием гумуса, макроэлементов, высокой кислотно-
стью почвы (рН 3–3,5) и повышенной подвижностью 
микроэлементов. Доминирующим видом растений 
здесь выступает вереск обыкновенный (Calluna 
vulgaris (L.) Hull), образующий специфические рас-
тительные сообщества, именуемые вересковые пу-
стоши [4].

Качество и натуральность образцов мёда под-
тверждали по уровню ферментативной активности 
(диастазное число) стандартным методом Шаде.

Данные по ботаническому происхождению мёда 
предоставлены аккредитованной испытательной ла-
бораторией ООО «Центр исследований и сертифика-
ции «Федерал» (г. Пермь). Ботаническое происхожде-
ние мёда определялось согласно ГОСТ Р 52940-2008 
«Мёд. Метод определения частоты встречаемости 
пыльцевых зёрен».

Содержание минеральных элементов в мёде 
определяли после микроволнового разложения ме-
тодом оптической эмиссионной спектрометрии с ин-
дуктивно связанной плазмой (ICP-OES) на прибо-
ре Perkin Elmer 3300 RL и Perkin Elmer 7000 DV на 
базе Института экологической химии университета 
Leuphana (г. Люнебург, Германия) и в лаборатории 
экотоксикологии Учреждения РАН «Тобольская био-
станция» (г. Тобольск, Россия).

Статистическую обработку данных проводили 
в программах Sigma Plot 11.0 и Statistika v. 10 с ис-
пользованием методов описательной статистики, дис-
персионного и факторного анализов.

Результаты исследования 
и их обсуждение

Согласно данным многолетних ланд-
шафтно-геохимических исследований 
[1, 2] на территории Пермского края выделе-
на 21 комплексная эколого-геохимическая 
аномалия с превышением кларков, ПДК 
и ОДК в верхнем горизонте почвы и снеж-
ном покрове по 20 элементам (As, Ba, Be, 

Cd, Co, Cr, Cu, Ga, Mo, Mn, Ni, P, Pb, Sb, 
Sn, Sr, Ti, V, Zn, Zr). Большинство аномалий 
носят природный характер и формируются 
под действием структурно-тектонических, 
неотектонических, физико-географических, 
физико-химических и других естественных 
причин. Некоторые геохимические ано-
малии Пермского края носят локальный 
техногенный и природно-техногенный ха-
рактер и приурочены к населенным пун-
ктам, автомобильным и железным дорогам, 
промышленным и другим антропогенным 
объектам [2].

В Европе и в частности в северной части 
Германии, где проводились наши исследова-
ния, в медоносных ландшафтах складывает-
ся совершенно иная ландшафтно-геохими-
ческая обстановка. Исследуемые территории 
Нижней Саксонии характеризуются низкими 
(ниже кларков литосферы) концентрациями 
микроэлементов (As, Ba, Cd, Co, Cr, Cs, Cu, 
Hg, Mo, Ni, Pb, Sb, Sr, Tl, V, W, Zn, U) в верх-
них горизонтах почвы.

Лишь в локальных областях Европы 
(1–4 % территории Европы) имеются поло-
жительные геохимические аномалии, свя-
занные с горнорудными районами, с урано-
выми месторождениями, с карбонатными 
почвообразующими породами, с воздей-
ствием сельскохозяйственных удобрений 
и урбанизированными ландшафтами [5]. 

Минеральный состав мёда формируется 
при участи целого ряда факторов. Главными 
источниками минеральных элементов в мёде 
служат нектар и пыльца медоносных расте-
ний. Определенное влияние на содержание 
минеральных элементов в мёде оказывает 
его ботаническое происхождение. В некото-
рых работах [3] установлено, что микроэле-
менты Ni, Fe, Mn могут служить маркерами 
ботанического происхождения мёда и ис-
пользоваться для его классификации. От-
мечается, что падевые мёды отличаются от 
цветочных медов более высоким содержани-
ем минеральных элементов.

Микроэлементы могут поступать не-
посредственно в мёд или через отдельные 
компоненты медоносных ландшафтов из 
антропогенных источников загрязнения 
путём атмосферного переноса [3]. Часть 
металлов поступает в продукты пчеловод-
ства из пчеловодческого инвентаря и при 
использовании ветеринарных препаратов 
для лечения пчёл. 

Многие минеральные элементы в медо-
носных ландшафтах являются компонента-
ми горных пород и почвенных минералов. 
При выветривании и дальнейшей биогео-
химической миграции микроэлементы мо-
гут поступать в пищевую цепь медоносных 
пчёл и продукты пчеловодства.
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Данные по содержанию микроэлемен-
тов в медах Пермского края и Нижней Сак-
сонии приведены в табл. 1.

Полученные данные подчинялись нор-
мальному распределению, достоверность 
результатов подтверждена по критерию 

Стьюдента (в таблице не приводится) на 
95 % уровне вероятности. Достоверность 
различий в содержании элементов в мёдах 
Пермского края и Нижней Саксонии под-
тверждали по критерию Фишера (F) и по 
наименьшей существенной разности (НСР).

Таблица 1
Содержание микроэлементов в медах Пермского края и Нижней Саксонии, мг/кг

Территория (ботаническое 
происхождение) n

Элемент
Co Cu Ni Pb Zn

Пермский край (липа, клевер) 45 0,31 ± 0,08 1,52 ± 0,86 0,61 ± 0,20 1,74 ± 0,78 1,55 ± 1,14
Нижняя Саксония (липа, 
вереск) 40 0,25 ± 0,09 0,89 ± 0,46 0,57 ± 0,15 0,39 ± 0,03 0,89 ± 0,59

Статистические параметры Fоп 6,74 12,61 0,03 85,14 6,36
Fst 2,45 4,45 2,35 4,56 3,18
НСР 0,05 0,41 − 0,30 0,52

Средние значения, полученные для 
элементов, можно рассматривать в каче-
стве фоновых, поскольку точки отбора 
проб охватывают большую часть исследу-
емых регионов и включают в себя участки 
с разной экологической и геохимической 
обстановкой. Как видно из таблицы 1, фо-
новое содержание микроэлементов в ме-
дах Пермского края достоверно выше, чем 
в медах из Нижней Саксонии. Исключение 
составляет Ni, содержание которого в ме-
дах изученных территорий существенных 
различий не проявляет.

В наших исследованиях мёды относились 
к следующим монофлорным сортам: липо-
вый, клеверный и вересковый. Содержание 
металлов в медах разного ботанического про-
исхождения, но полученных на одних тер-
риториях сбора, достоверных различий не 
показало. Таким образом, ботаническое про-
исхождение мёда существенного влияния на 
содержание Cu, Co, Ni, Pb, Zn не оказало.

Содержание Pb в мёде согласно гигие-
ническим требованиям нормативных доку-
ментов не должно превышать 5 мг/кг. В ис-
следованных образцах мёда превышения 
допустимого содержания не установлено. 
Повышенное относительно фоновых зна-
чений содержание свинца отмечено в медах 
антропогенных и естественных геохимиче-
ских аномалий Пермского края.

Для выявления закономерностей фор-
мирования минерального состава медов 
в исследованных ландшафтах был прове-
ден факторный анализ данных по содержа-
нию минеральных элементов в медах. Было 
установлено влияние двух факторов на со-
держание микроэлементов и тяжелых ме-
таллов в медах (табл. 2).

Таблица 2
Результаты факторного анализа данных 
по содержанию микроэлементов в медах 
Пермского края и Нижней Саксонии

Элемент «Фактор 1» «Фактор 2»

Co 0,87 0,17

Cu 0,86 0,34

Ni 0,42 0,74

Pb 0,76 0,49

Zn 0,26 0,70

«Фактор 1» достоверно влияет на нако-
пление в медах элементов Со, Cu, Pb и не-
существенен для Ni и Zn. Сравнительный 
анализ данных по характеру содержания 
металлов Co, Cu, Pb в медах отдельных тер-
риторий позволил идентифицировать «Фак-
тор 1» как влияние геохимических условий 
территорий медосбора. В медах Пермского 
края повышенное содержание Co, Cu, Pb 
установлено на территориях естествен-
ных геохимических аномалий (Осинский 
и Большесосновский районы) и в урбани-
зированных экосистемах (г. Пермь и приле-
гающие территории, г. Чернушка).

«Фактор 2» оказывает влияние на со-
держание Ni и Zn в мёде и слабо воздей-
ствует на миграцию Co, Cu, Pb в системе 
«ландшафт – мёд». В качестве «Фактора 2» 
мы рассматриваем физико-химические осо-
бенности почвенного покрова медосбор-
ных ландшафтов. Повышенное содержание 
Zn и Ni установлено в вересковых медах 
ООПТ Нижней Саксонии «Люнебургская 
пустошь» и липовых медах с территории 
памятника природы «Маасский липовый 
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лес», ландшафты которых характеризуются 
высокой кислотностью почв (рН ниже 5), 
легким гранулометрическим составом и по-
вышенной подвижностью микроэлементов. 
Содержание Zn и Ni в медах антропоген-
ных участков Нижней Саксонии было ниже, 
чем на территориях с повышенной кислот-
ностью почв.

Геохимические условия и физико-хими-
ческие факторы медоносных ландшафтов 
существенным образом влияют на мине-
ральный состав медов, что может быть ис-
пользовано для диагностики географиче-
ского происхождения медов, диагностики 
качества и безопасности мёда.

Выводы
1. Геохимические условия территорий 

медосбора, оказывая влияние на хими-
ческий состав компонентов медоносных 
ландшафтов, отражаются на минеральном 
составе медов.

2. Фоновое содержание микроэлемен-
тов Cu, Co, Ni, Pb, Zn в медах положи-
тельных геохимических аномалий Перм-
ского края достоверно выше, чем в медах 
с территории отрицательных геохимиче-
ских аномалий земли Нижняя Саксония 
(Германия).

3. Физико-химические свойства по-
чвенного покрова в медосборных ланд-
шафтах, оказывая влияние на подвиж-
ность элементов, являются одним из 
ведущих факторов формирования мине-
рального состава мёда.

4. Ботаническое происхождение 
мёда не оказало существенного влия-
ния на содержание в мёде элементов Cu, 
Co, Ni, Pb, Zn.

5. Минеральный состав мёда наряду 
со стандартными показателями может 
служить критерием натуральности и без-
опасности мёда и использоваться в опре-
делении его географического проис-
хождения.
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