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Аннотация

Проведен анализ изотопного состава углерода (δ13C) в 51 виде медоносных растений Томского района, в 35 
образцах пыльцевой обножки, в 77 образцах меда и в 36 образцах подмора пчел, отобранных из разных гео-
графических регионов России. Соотношения стабильных изотопов углерода были измерены для выяснения 
применимости метода изотопной масс-спектрометрии для обнаружения фальсификации меда сахарными си-
ропами и определения географического происхождения. Выявлено 7 сфальсифицированных образцов меда с 
помощью метода обнаружения подделок меда, основанном на сравнении изотопного отношения 13C/12C в об-
разце меда и в выделенном из меда белке, являющимся внутренним стандартом. Некоторые различия изо-
топного состава углерода наблюдаются в образцах меда Томской области 2019 и 2020 гг., что указывает на 
необходимость дальнейшего изучения влияния климатических условий и сезона сбора меда на отношение 
стабильных изотопов углерода в нем. Изотопный анализ углерода продемонстрировал различия между медом 
разного географического происхождения. Более высокие значения δ13C характерны для образцов меда евро-
пейской части России и Черноморского региона. Величина δ13C меда из регионов Сибири с более низкой сред-
ней температурой или более высокой влажностью воздуха имеют более низкие значения. Для локальных 
территорий выявлен “эффект лесного полога”, при котором ИСУ пыльцевой обножки для лесных экоси-
стем обеднен 13С по сравнению с луговыми экосистемами. Определены значения трофического обогащения 
(Δ13С = 1.0±1.2 ‰) в цепи “пыльцевая обножка – пчела”.
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ВВЕДЕНИЕ

Стабильные изотопы углерода встречаются 
в окружающей среде в естественных условиях, 
обладают способностью к фракционированию в 
различных физико-химических процессах, что 
определяет их уникальность как объекта иссле-
дований и позволяет использовать в качестве 
природных индикаторов при изучении биогео-
химических циклов, круговорота загрязните-
лей, пищевых сетей и изменений, происходя-
щих в экосистемах. В начале 1970-х годов были 
предприняты первые попытки применения ана-

литических методик определения стабильных 
изотопов для установления подлинности пи-
щевых продуктов [1]. Метод изотопной масс-
спектрометрии является перспективным, поз-
воляющим доказать фальсификацию или под-
мену пищевых продуктов даже тогда, когда 
фальсифицированная продукция по своим хи-
мическим и физическим свойствам оказывается 
идентичной оригинальному продукту. С начала 
XXI века определение стабильных изотопов 
стало применяться и для проверки географиче-
ского происхождения пищевых продуктов, так 
как стабильные изотопы в составе пищи высту-
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пают в качестве средства регистрации условий 
окружающей среды в зоне происхождения про-
дуктов питания [2]. В 2019 г. Международное 
агентство по атомной энергии (МАГАТЭ) в 
сотрудничестве с Продовольственной и сель-
скохозяйственной организацией Объединенных 
Наций (ФАО) запустили международный иссле-
довательский проект, направленный на борьбу 
с фальсификацией продуктов питания и под-
держку развития баз данных пищевых продук-
тов с показателями, соответствующими аутен-
тичным продуктам [3]. И в нашей стране каче-
ство, биологическая ценность и экологическая 
безопасность продуктов питания – важнейшие 
направления обеспечения качества жизни рос-
сийских граждан. Согласно Доктрине продо-
вольственной безопасности Российской Федера-
ции одним из положений Стратегии нацио-
нальной безопасности нашей страны является 
обеспечение населения качественной и безопас-
ной пищевой продукцией.

Пчелиный мед используется не только как 
пищевой продукт, но и как лекарственное сред-
ство, поэтому необходимо обеспечивать его ка-
чество и безопасность. Он является одним из 
самых чистых продуктов нашей планеты и од-
ним из наиболее часто фальсифицируемых. До-
бавление тростникового сахара или кукурузно-
го сиропа и неправильная маркировка геогра-
фического происхождения – распространенные 
виды мошенничества на рынках меда [4]. В на-
стоящее время исследованию изотопного соста-
ва меда [5, 6] и продуктов пчеловодства [7] по-
священо много публикаций за рубежом, однако 
в России подобные исследования единичны [8].

Цель исследования заключалась в проведе-
нии комплексного изотопного анализа углерода 
в цепочке “медоносные растения – пыльцевая 
обножка медоносных пчел – мед – медоносные 
пчелы” для определения взаимосвязи между 
изотопными сигнатурами углерода в данной це-
почке, чтобы оценить возможность использова-
ния изотопного состава углерода (δ13C) в под-
море пчел, в пыльцевой обножке и меде: 1) для 
выявления географической принадлежности, а 
также фактов фальсификации меда по геогра-
фической принадлежности; 2) для выявления 
поддельного меда, фальсифицированного саха-
рами. Поскольку анализ происхождения медо-
вой продукции является сравнительной методи-
кой, необходимо развивать референсную базу 
аутентичных продуктов пчеловодства с целью 
“прогнозирования” изотопных сигнатур в про-
дуктах пчеловодства из конкретной географи-

ческой зоны. С этой целью в работе был проана-
лизирован изотопный состав углерода образцов, 
отобранных в разных регионах России.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ

Материалы

В 2019–2020 гг. образцы пыльцевой обножки, 
подмора пчел и меда были отобраны непосред-
ственно на пасеках, располагающихся на тер-
ритории Томской области. Образцы из разных 
географических регионов России (Алтайского, 
Приморского и Краснодарского краев, Томской, 
Кемеровской, Калужской, Новосибирской, Пен-
зенской, Курской, Липецкой и Белгородской об-
ластей, республик Адыгея, Башкортостан, Та-
тарстан, Марий Эл, Мордовия и Крым) были 
приобретены на медовых ярмарках и в медовых 
магазинах (в Томске и Москве). За два года 
было собрано 77 образцов меда (49 чистых ме-
дов и 28 образцов меда в сотах), 35 образцов 
пыльцевой обножки и 36 образцов подмора 
пчел. Также летом 2020 г. и весной 2021 г. был 
собран 51 образец растений-медоносов.

Методы исследования

Изотопный состав углерода продуктов пче-
ловодства и растений определяли методом изо-
топной масс-спектрометрии с использованием 
изотопного масс-спектрометра DELTA V Ad-
vantage, совмещенного с элементным анализа-
тором Flash 2000 (Thermo Fisher Scientific, Гер-
мания), оснащенного окислительно-восстанови-
тельным реактором (приборы предоставлены 
Томским региональным центром коллективного 
пользования ТНЦ СО РАН). 

Предварительно образцы подмора пчел очи-
щали от мусора и пыльцы и высушивали в 
сушильном шкафу при 60 °С в течение 48 ч. 
Образцы меда, пыльцевой обножки и растений-
медоносов выдерживали 48 ч в эксикаторе (осу-
шитель P

2
O

5
). В работе [9] было установлено, 

что влажность меда не влияет на фракциониро-
вание изотопов углерода в меде.

Перед анализом образцы гомогенизировали, 
после чего навеску образца массой 500–600 мкг 
помещали в оловянные капсулы (олово высокой 
степени чистоты). Капсулы с образцами загру-
жали в автосамплер элементного анализатора. 
Капсула, попадая в нагретый до 1020 °С окис-
лительный реактор, заполненный Cr

2
O

3
 и Co

3
O

4
, 

сжигалась в потоке смеси гелия (70 мл/мин) и 
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кислорода (180 мл/мин). Полученный CO
2
 по-

ступал в восстановительный реактор и далее по 
капилляру в масс-спектрометр DELTA V Ad-
vantage через систему газораспределения Con-
flo II. Изотопный состав (δ) измеряется в про-
милле (‰) и определяется по формуле:

δ13C = 



R
sample

 – R
standart 

•1000� (1)
R

standart

где R
sample

 и R
standard

 – отношение количеств тя-
желого изотопа к легкому в исследуемом образ-
це и стандарте соответственно. Более подробно 
метод описан в [9].

Лабораторный рабочий газ сравнения – 
углекислый газ (CO

2
), калибровали по меж-

дународному стандартному образцу МАГАТЭ 
IAEA-600 Caffeine (δ13С

VPDB
 = –27.771±0.043 ‰). 

Воспроизводимость результатов изотопного ана-
лиза газа сравнения составила ±0.02 ‰. Погреш-
ность трех последовательных измерений анали-
зируемых образцов не превышала ±0.2 ‰.

Для обнаружения подделки меда с помощью 
растительных сахаров был использован офи-
циально принятый Ассоциацией аналитической 
химии метод обнаружения с применением изо-
топной масс-спектрометрии [10]. Метод заклю-
чается в сравнении величин δ13C чистого меда и 
экстрагированной из него белковой фракции.

Для статистической обработки данных был 
использован пакет “Анализ данных” в Microsoft 
Excel. Основная описательная статистика вклю-
чала среднее значение (среднее арифметиче-

ское), стандартное отклонение, минимум, макси-
мум и диапазон вариации выборки.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЯ

Изотопный состав углерода  
медоносных растений Томского района

При исследовании изотопного состава меда 
важно знать значения ИСУ медоносных растений 
исследуемой территории. Растения с разным ти-
пом фотосинтеза имеют неперекрывающиеся ди-
апазоны вариаций изотопного состава углерода 
(δ13С). В растениях с С4 типом фотосинтеза вели-
чина δ13С варьируется от –10 до –18 ‰, более 
легкий изотопный состав у растений с С3 типом 
фотосинтеза – от –25.5 до –32.0 ‰ [11]. Исследуя 
изотопный состав углерода медоносных растений 
Томского района, мы разбили их на группы по 
времени цветения и по месту произрастания 
(рис. 1). Цветение медоносных растений рано вес-
ной оказывает большое влияние на состояние па-
сек. После отцветания ив (середина мая) начина-
ется второй период цветения весенних медоносов. 
Летний период наступает с середины июня, а в 
конце июля начинается цветение позднелетних 
медоносов. Результаты анализа ИСУ медоносных 
растений представлены в табл. 1.

Среднее значение изотопного состава угле-
рода медоносных растений Томского района: 
δ13С = –29.0±1.9 ‰. Анализ значений δ13С медо-
носных растений показал, что наиболее легкий 

Рис. 1. Кривые нормального распределения Гаусса значений изотопного состава углерода (δ13C) образ-
цов растений Томского района: а) по сезонам; б) по месту произрастания.
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ТАБЛИЦА 1

Изотопный состав углерода (δ13С) медоносных растений Томского района

Вид растений Медопродуктивность, 
кг/га [12]

δ13С, ‰

Ранневесенние

Мать-и-мачеха (Tussilago farfara L.) – –28.1

Кандык сибирский (Erythronium sibiricum) – –29.7

Медуница мягкая (Pulmonaria molliss) 60–70 –30.2

Хохлатка крупноприцветниковая (Corydalis bracteata) – –29.4

Первоцвет крупночашечный (Primula macrocalyx) – –29.2

Фиалка опушенная (Viola hirta) 10–40 –31.4

Весенник звездчатый (Eranthis stellata) – –30.0

Ива козья (Salix caprea) 160–200 –30.4

Среднее значение –29.8±0.9

Весенние

Береза повислая (Betula pendula) – –30.7

Черемуха обыкновенная (Prunus padus) (2021 г.) – –29.6

Одуванчик обыкновенный (Taraxacum officinale) – –28.6

Рябина сибирская (Sorbus sibirica) – –31.4

Земляника зеленая (Fragaria viridis) 30–40 –26.7

Черемуха обыкновенная (Prunus padus) (2020 г.) – –30.3

Среднее значение –29.6±1.7

Летние

Крапива глухая (Lamium album) 80 –27.4

Рапс (Brassica napus) – –28.8

Девясил иволистный (Inula salicina) – –26.9

Борщевик сибирский (Heracleum sibiricum) 125–150 –30.7

Василек синий (Centaurea cyanus) – –30.7

Кипрей узколистный (Chamaenerion angustifolium) 300–400 –30.3

Пустырник обыкновенный (Leonorus cardiaca) 170–200 –27.1

Огуречная трава (Borago officinalis) 200 –33.2

Фацелия пижмолистная (Phacelia tanacetifolia) 100–350 –30.8

Кабачок (Cucurbita pepo) – –27.9

Лук-батун (Allium fistulosum) 80–100 –27.2

Огурцы (Cucumis sativus) 20 –27.6

Малина обыкновенная (Rubus idaeus) 40–50 –26.5

Синяк обыкновенный (Echium vulgare) 350–400 –29.3

Донник лекарственный (желтый и белый)  
(Melilotus officinalis)

250–270 –28.5

Чистец болотный (Stachys palustris) до 200 –27.1

Душица обыкновенная (Origanum vulgare) до 85 –27.3

Герань луговая (Geranium pratense) до 80 –24.8

Горошек мышиный (Vicia cracca) до 70 –27.8

Клевер красный (Trifolium pratense) до 150 –27.0

Клевер белый (Trifolium repens) до 60 –29.8

Сныть обыкновенная (Aegopodium podagraria) до 240 –30.4

Таволга вязолистная (Filipendula ulmaria) – –29.5

Зверобой (Hypericum) – –30.3

Бодяк разнолистный (Cirsium heterophyllum) 80–100 –26.1

Чистотел большой (Chelidоnium mаjus) – –30.4

Мята колосистая (Mеntha spicаta) – –31.1

Пастернак лесной (Pastinaca sylvestris) – –26.7

Шиповник повислый (Rosa pendulina) – –28.0
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изотопный состав у ранневесенних медоносных 
растений (величина δ13С составила –29.8±0.9 ‰), 
наиболее тяжелый – у позднелетних медоносов 
(величина δ13С равна –28.2±1.3 ‰).

Известно, что растения одного и того же 
вида, произрастающие в различных климатиче-
ских условиях, имеют разные значения величи-
ны δ13С [13]. Интересно проследить связь изо-
топного состава растений, произрастающих в 
одних и тех же климатических условиях, но в 
местах с разными абиотическими факторами. 
Для выяснения этого вопроса было отобрано по 
25 образцов разных летних растений, произрас-
тающих в лесной зоне, на открытом месте (луг) 
и вблизи дороги. Стабильные отношения изото-
пов углерода показали различный диапазон: 
для лесной зоны величина δ13C изменялась в 
диапазоне от –32.5 до –27.8 ‰, а для растений 
на открытом лугу – в диапазоне от –31.0 до 
–26.5 ‰ (см. рис. 1, б). Среднее значение изо-
топного состава углерода для растений лесной 
зоны (–29.8±1.0 ‰) на 1 ‰ легче, чем для рас-
тений, произрастающих на открытом месте 
(–29.1±1.7 ‰). Разность значений величины 
δ13С объясняется особенностями фотосинтеза 
растений в условиях затенения (лесной полог) 
и фиксацией обедненного тяжелым изотопом 
углерода (13С) углекислого газа, выделяемого 
почвой и лесной подстилкой. Этот эффект – 
эффект локального месторас положения, необ-
ходимо учитывать при интерпретации изотоп-

ных данных. Средняя величина δ13C растений, 
произраставших вблизи дороги, составила 
–28.7±1.2 ‰. Утяжеление изотопного состава 
углерода растений, растущих в неблагоприят-
ных условиях (наличие выхлопов автотранспор-
та, дорожная пыль и т. д.), объясняется обогаще-
нием изотопом 13C как за счет угнетения фото-
синтеза, так и за счет усиления дыхания.

Изотопный состав углерода  
в тканях медоносных пчел  
и продуктах их жизнедеятельности

В табл. 2 представлены результаты анализа 
ИСУ в подморе пчел и других продуктах пчело-
водства. Величина δ13С всех образцов меда за 
два года изменяется в диапазоне от –29.0 до 
–22.3 ‰, величина δ13С протеина варьируется 
от –30.5 до –24.3 ‰, величина δ13С пыльцевой 
обножки – от –31.2 до –24.3 ‰, а величина δ13С 
подмора пчел – от –28.1 до –25.1 ‰ (рис. 2). 
Минимальное среднее значение величины δ13С 
равно –27.2 ‰, максимальный диапазон вариа-
ции значений δ13С зафиксирован в пыльцевой 
обножке медоносных пчел (6.9 ‰).

Изотопный состав углерода подмора пчел. 
На рис. 3 представлены результаты анализа 
изотопного состава углерода тканей медонос-
ных пчел (подмора пчел) нашего исследования 
в сравнении с исследованиями, проведенными 
другими авторами. Среднее значение величины 

Таблица 1 (Окончание)

Вид растений Медопродуктивность, 
кг/га [12]

δ13С, ‰

Чина луговая (Lathyrus pratensis) – –28.5

Горчица полевая (Sinapis arvensis) – –30.1

Гречиха обыкновенная (Fagopyrum esculentum) – –26.2 

Короставник полевой (Knautia arvensis) – –30.6

Молочай острый (Euphorbia esula) – –34.4

Подорожник большой (Plantago major) – –30.2

Среднее значение –28.8±2.0

Позднелетние

Подсолнечник однолетний (Helianthus annuus) – –28.1

Цикорий обыкновенный (Cichorium intybus) до 100 –28.5

Лопух войлочный (Arctium tomentosum) – –27.4

Льнянка обыкновенная (Linaria vulgaris) 20–30 –30.1

Тысячелистник обыкновенный (Achillea millefolium) 20–26 –27.8

Топинамбур (Helianthus tuberosus) – –30.4

Осот полевой (Sonchus arvensis) 100–350 –27.4

Золотарник обыкновенный (Solidago virgaurea) 30–100 –26.2

Среднее значение –28.2±1.3

Примечание. Прочерк – нет данных.
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ТАБЛИЦА 2

Основная описательная статистика изотопного состава углерода (δ13C) всех исследуемых образцов

Объект  
исследования

δ13C, ‰

Томская область Все регионы
n С
р
ед

н
ее

С
К

О

М
и
н
и
м
у
м

М
ак

си
м
у
м

Д
и
ап

аз
он

 
ва

р
и
ац

и
и

n С
р
ед

н
ее

С
К

О

М
и
н
и
м
у
м

М
ак

си
м
у
м

Д
и
ап

аз
он

 
ва

р
и
ац

и
и

2019 г.

Мед 4 –26.5 0.3 –26.8 –26.1 0.7 12 –26.6 1.0 –29.0 –24.9 4.1

Мед в сотах 8 –26.7 0.6 –27.3 –25.9 1.4 12 –26.6 0.9 –27.8 –24.4 3.4

Протеин 11 –26.6 0.6 –27.8 –26.1 1.7 22 –26.4 1.0 –28.9 –24.3 4.6

Пыльцевая обножка 8 –27.4 1.2 –28.8 –25.1 3.7 16 –27.6 1.5 –31.2 –25.1 6.1

Подмор пчел 7 –26.1 0.5 –26.7 –25.1 1.6 15 –26.2 0.4 –26.7 –25.1 1.6

2020 г.

Мед 14 –27.2 0.8 –29.0 –25.9 3.1 37 –26.7 1.3 –29.0 –22.3 6.7

Мед в сотах 13 –26.9 0.5 –27.8 –26.0 1.8 16 –27.0 0.5 –27.8 –26.0 1.8

Протеин 27 –27.2 1.1 –30.5 –25.9 4.6 53 –26.9 1.0 –30.5 –24.2 6.3

Пыльцевая обножка 8 –27.1 0.9 –28.2 –25.5 2.7 19 –26.9 1.0 –28.4 –24.3 4.1

Подмор пчел 9 –26.0 0.4 –26.7 –25.6 1.1 20 –26.3 0.8 –28.1 –25.5 2.6

2019–2020 гг.

Мед 18 –27.1 0.8 –29.0 –25.9 3.1 49 –26.7 1.2 –29.0 –22.3 6.7

Мед в сотах 21 –26.8 0.5 –27.8 –25.9 1.9 28 –26.8 0.7 –27.8 –24.4 3.4

Протеин 38 –27.0 1.0 –30.5 –25.9 4.6 75 –26.8 1.0 –30.5 –24.2 6.3

Пыльцевая обножка 16 –27.3 1.0 –28.8 –25.1 3.7 35 –27.2 1.3 –31.2 –24.3 6.9

Подмор пчел 17 –26.1 0.5 –26.7 –25.1 1.6 36 –26.3 0.6 –28.1 –25.1 3.0

Примечание. n – количество образцов; СКО – среднеквадратическое отклонение. 

Рис. 2. Диапазоны вариации значений изотопного состава 
углерода (δ13C) всех исследуемых образцов. Диапазон меж-
ду первым и третьим квартилем распределения заключен в 
рамку; вертикальные линии (“усы”) на нижнем и верхнем 
концах оси рамки представляют минимальные и макси-
мальные значения; горизонтальная линия в рамке – сред-
нее значение распределения.

Рис. 3. Диапазоны величин δ13С проанализированных образ-
цов тканей медоносных пчел по данным наших и других 
исследований [7, 9, 14–18].
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δ13C подмора пчел для всех исследованных 
нами географических регионов России равно 
–26.3±0.6 ‰. Разброс значений δ13C подмора 
пчел невелик по сравнению со значениями за-
рубежных исследователей, что можно объяс-
нить однотипной кормовой базой. Несмотря на 
то, что в нашей стране насчитывается несколь-
ко сотен видов медоносных растений, практиче-
ское же значение для пчеловодства имеют не-
сколько десятков из них. Во многих районах 
Дальнего Востока, Сибири и Урала преобладает 
естественная кормовая база – дикорастущая 
медоносная флора.

Для питания пчел нужны белки, жиры и са-
хара (углеводы). Все эти вещества пчелы нахо-
дят в цветках растений, так как нектар цветков 
богат сахаром, а пыльца – белком и жирами. Из-
вестно, что изотопный состав углерода в тканях 
тела потребителя отражает изотопный состав 
углерода его пищи. В [19] показано, что величина 
δ13C потребителя примерно равна величине δ13C 
его пищи. Согласно [19], значение трофического 
обогащения (Δ13C) на основе анализа различных 
таксонов животных, включая насекомых, отно-
сительно невелико и равно 0.8±1.1 ‰.

Работ по исследованию изменения изотопно-
го состава в цепи “растение – пчела” практиче-
ски нет [17, 20]. Результаты нашего исследова-
ния представлены на рис. 2. Среднее значение 
величины δ13C образцов подмора пчел равно 
–26.3 ‰, что на 0.9 ‰ выше среднего значе-
ния величины δ13C пыльцевой обножки, равного 
–27.2 ‰ (см. рис. 2). Почти для всех парных об-
разцов “пыльцевая обножка + подмор пчел” ве-
личина δ13C подмора пчел выше величины δ13C 
пыльцевой обножки. Только для 4 пар наблюда-
лась обратная картина. Согласно [19], трофиче-
ское обогащение может изменяться от –0.3 до 
+1.9 ‰, поэтому в нашем расчете Δ13C уча-
ствовали все пары “пыльцевая обножка + под-
мор пчел”. Трофическое обогащение Δ13С в 
цепи “пыльцевая обножка – пчела” составило 
1.0±1.2 ‰, что согласуется с общепринятым 
значением и подтверждает положение пчелы в 
трофической цепи “растение – пчела”.

Изотопный состав пыльцевой обножки ме-
доносных пчел. Значения изотопного состава 
углерода пыльцевой обножки для всех исследу-
емых образцов изменялись от –31.2 до –24.5 ‰, 
в то время как значения δ13C для образцов Том-
ского области имели меньший диапазон вариаций 
от –28.1 до –25.1 ‰ (табл. 3). Вариации значений 
величины δ13C пыльцевой обножки обусловлены 
соотношениями 13С/12C в пыльце растений, гео-

графическим положением, климатическими ус-
ловиями и временем цветения растений. Мини-
мальное значение величины δ13С, равное –31.2 ‰, 
зафиксировано для пыльцевой обножки, собран-
ной во время цветения плюща. Плющ является 
превосходным медоносом и цветет в сентябре-
октябре в Туапсинском районе. Проанализиро-
ванный изотопный состав углерода цветов плюща 
показал значение δ13C = –29.8 ‰, что согласуется 
с литературными данными (–31.3…–28.1 ‰) [21] и 
результатом изотопного анализа углерода пыль-
цевой обножки.

Изотопный состав меда. Значения δ13C меда, 
как правило, имеют тенденцию к увеличению с 
ростом количества солнечных дней и, следова-
тельно, с повышением средней температуры и 
уменьшением средней влажности [22]. На рис. 4 
представлены диапазоны вариаций величины 
δ13C проанализированных образцов меда и рос-
сийских образцов меда, представленных в лите-
ратуре. Высокие значения δ13C характерны для 
образцов меда из регионов с теплым климатом. 
Низкие величины δ13C имеют образцы меда из 
регионов Сибири с более низкой средней темпе-
ратурой и более высокой влажностью воздуха.

Величина δ13C образцов меда Томской обла-
сти (по данным за два года) варьируется в диа-
пазоне от –29.0 до –25.9 ‰ (см. табл. 3). При-
мерно в таком же диапазоне изменяется ве-
личина δ13C образцов меда Алтайского края 
(–29.5…–26.3 ‰), Кемеровской (–27.7…–25.4 ‰) 
и Новосибирской (–28.2 ‰) областей (см. рис. 4). 
Для районов с умеренно континентальным кли-
матом (Калужская, Липецкая, Курская, Пен-
зенская, Белгородская области, Республики Ма-
рий Эл, Татарстан, Мордовия) верхняя грани-
ца диапазона вариации величины δ13C выше 
(–27.8…–24.6 ‰) и среднее значение δ13C равно 
–26.1 ‰, что также выше средних значений 
δ13C для образцов из Томской (–26.9 ‰) и Кеме-
ровской (–26.8 ‰) областей. Изотопный состав 
углерода образцов меда из Кавказского региона 
(Краснодарский край, Республики Крым и Ады-
гея) изменялся от –26.8 до –24.4 ‰, среднее зна-
чение δ13C образцов меда этого региона соста-
вило –25.7 ‰. Для образца из Приморья (уме-
ренный, муссонный климат) также характерен 
утяжеленный изотопный состав углерода образ-
цов меда (–26.4 ‰).

Изменения средних значений, а также верх-
ней границы диапазона вариаций заметно раз-
личаются в зависимости от региона. Однако 
следует иметь в виду, что также существует 
изменчивость в пределах каждой отдельной об-
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ТАБЛИЦА 3

Изотопный состав углерода (δ13C) в образцах меда и пыльцевой обножки  
с указанием места расположения пасеки 

¹ образца Место отбора Место приобретения δ13C, ‰ Расположение 
пасекиПыльцевая 

обножка
Мед

2019 г.

Алтайский край

1 Красногорский район Частная пасека –28.1 –29.0 Луг

2 Краснощековский район Медовый магазин –25.5 –26.5 Луг

3 Бийский район Частная пасека –29.4 – –

4 » » –26.9 – –

Томская область

5 Шегарский район Ярмарка –26.5 –27.3 Луг

6 Асиновский район » –25.1 –27.3 Лес

7 Томский район » –27.2 –26.8 Лес

8 » » –28.4 –26.0 Лес

9 Зырянский район » –27.7 –26.8 Луг/лес

10 Томский район » –28.8 –25.9 Лес

11 » » –28.2 – Лес

12 Шегарский район » –27.3 –26.3 Лес

Кемеровская область

13 Прокопьевский район Частная пасека –25.7 –26.7 Луг

Калужская область

14 Малоярославецкий район Ярмарка –27.9 –27.8 –

Краснодарский край

15 Туапсе Ярмарка –27.1 –24.4 Лес

16 » » –31.2 –26.1 –

2020 г.

Алтайский край

17 Поспелихинский район Медовый магазин –28.4 –26.4 Лес

18 » » –26.7 –26.3 Лес

19 Солонешенский район Ярмарка –27.2 –26.6 Лес

Томская область

20 Шегарский район Ярмарка –27.5 –27.8 Луг

21 Асиновский район » –28.2 –27.6 Луг/лес

22 Томский район » –27.9 –27.3 Лес

23 » » –27.4 –26.8 Лес

24 Шегарский район » –26.7 –27.3 Луг

25 Томский район » –25.5 –26.3 Луг

26 Зырянский район » –27.6 –26.9 Лес

27 » » –26.1 –27.1 Луг

Кемеровская область

28 Киселевский городской округ Медовый магазин –27.4 –25.4 Лес

Калужская область

29 Мещевский район Ярмарка –26.7 –27.3 Луг

Республика Татарстан

30 Кукморский район Ярмарка –26.5 –26.5 –

Республика Марий Эл

31 Калеево Ярмарка –27.4 –26.0 Лес

Курская область

32 Золотухинский район Ярмарка –26.1 –27.4 Луг

Липецкая область

33 Верховье Дона Ярмарка –24.3 –24.6 Луг
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ласти. Эта вариативность обычно невелика, но в 
некоторых случаях может быть значительной 
(3.1 ‰ в пределах Томской области, 3.2 ‰ для 
Алтайского края). Такой диапазон разброса зна-
чений может быть объяснен либо различными 
локальными климатическими условиями (даже 
на небольших расстояниях в районе отбора проб), 

либо разным временем сбора меда (с разными 
температурными диапазонами, приводящими к 
различным значениям δ13С).

В табл. 3 представлены значения δ13С образ-
цов меда и пыльцевой обножки, а также указа-
но расположение пасек. По информации от пче-
ловодов, пасеки ¹ 1, 2, 5, 13, 24 расположены в 

¹ образца Место отбора Место приобретения δ13C, ‰ Расположение 
пасекиПыльцевая 

обножка
Мед

Республика Адыгея

34 п. Краснооктябрьский Ярмарка –28.4 –26.8 Лес

Пензенская область

35 Сердобский район Ярмарка –27.6 –25.7 Лес

Примечания. 1. Жирным шрифтом выделены предполагаемые места расположения пасек. 2. Прочерк – 
не установлено.

Таблица 3 (Окончание)

Рис. 4. Диапазоны величин δ13С образцов меда по данным наших и других исследо-
ваний [8, 23].
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лугах (открытые пространства), пасеки ¹ 6, 7, 
10, 11, 12, 15, 23, 26 – в лесах (затененные про-
странства), а пасеки ¹ 9, 21 – на смешанной 
территории, где есть и лес, и луг. Значения ве-
личины δ13С образцов пыльцевой обножки с 
пасек в лесах легче величины δ13С пыльцевой 
обножки луговых экосистем. Данное различие 
можно объяснить так называемым эффектом 
лесного полога: содержание изотопа 13С в рас-
тениях имеет четко выраженный вертикальный 
градиент в условиях плотного древостоя с мини-
мальным значением в приземном слое (легкий 
изотопный состав). Это, как уже упоминалось 
выше, связано с особенностями фотосинтеза 
растений в условиях затенения (лесной полог) и 
с поглощением обедненного изотопом 13С угле-
кислого газа, выделяемого почвой и образующе-
гося в результате гниения опавших листьев на 
лесной подстилке [24, 25]. Также было замечено, 
что величина δ13C пыльцевой обножки выше ве-
личины δ13C образцов заявленного лугового меда 
(¹ 1, 2, 5, 13, 24) и ниже величины δ13C образцов 
заявленного лесного меда (¹ 7, 10, 12, 15, 23, 26). 
На основании замеченной закономерности мож-
но предположить, что:

1) на пасеках с образцами меда ¹ 9 и 21, для 
которых указано смешанное расположение, в 
образцах пыльцевой обножки доминируют рас-
тения, произрастающие в лесу;

2) пасеки с образцами меда ¹ 8, 17, 18, 19, 
22, 28, 31, 34, 35 расположены в лесных экоси-
стемах;

3) пасеки с образцами меда ¹ 20, 25, 27, 29, 
32, 33 расположены в луговых экосистемах.

Сравнительный анализ  
изотопного состава углерода  
в образцах натурального меда  
и выделенной из него белковой фракции

Пчелы обычно собирают нектар с растений с 
С3 типом фотосинтеза, поэтому натуральный 
мед имеет значение δ13C примерно от –28 до 
–23 ‰ [26]. Разность изотопного состава угле-
рода натурального меда и свекловичного сахара 
(свекла относится к растениям с С3 типом фо-
тосинтеза, δ13С ≈ –25.0 ‰) составляет примерно 
1 ‰. Поэтому при разбавлении натурального 
меда любым количеством сиропа, приготовлен-
ного из свекловичного сахара, изотопный состав 
изменяется незначительно. Однако если нату-
ральный мед разбавить сиропом из сахарного 
тростника или кукурузы (растения с С4 типом 
фотосинтеза), то изотопный состав углерода 

меда будет обогащен тяжелым изотопом угле-
рода 13С (величина δ13C будет выше –23 ‰). 
С целью выявления поддельного меда, фальси-
фицированного сахарами, полученными из рас-
тений с С4 типом фотосинтеза, был проведен 
сравнительный анализ изотопного состава угле-
рода в образцах натурального меда и выделен-
ной из него белковой фракции. Изотопный со-
став углерода меда и белковой фракции должен 
иметь одинаковые значения, так как обе эти 
фракции в натуральном меде формируются из 
одного источника одновременно. Однако изотоп-
ный состав меда при добавлении в него сахар-
ного сиропа изменится, а изотопный состав 
белковой фракции будет неизменным, поэтому 
изотопный состав белковой фракции меда при-
нимается за “внутренний стандарт”. Если раз-
ность величины δ13C между медом и экстраги-
рованной из него белковой фракции составляет 
более 1 ‰, то принято считать данный образец 
меда фальсифицированным [5, 27]. Также мед 
считается фальсифицированным, если содер-
жание сахара, полученного из растений с С4 
типом фотосинтеза (С

С4 сахар
), в образце меда 

> 7 % согласно следующему уравнению:

С
С4 сахар

 =
δ13C

протеин
 – δ13C

мед
•100�%� (2)

δ13С
протеин

 – (–9.7)

где δ13С
протеин

 и δ13С
мед

 – значения изотопного со-
става углерода для белковой части меда и для 
меда соответственно, ‰; –9.7 ‰ – среднее зна-
чение δ13C для кукурузного сиропа.

Кроме того, мед с содержанием сахара, по-
лученного из растений с С4 типом фотосинтеза, 
< –7 % также может быть классифицирован 
как фальсифицированный [28].

Результаты анализа изотопного состава угле-
рода образцов меда и выделенного из него про-
теина и расчетные величины содержания саха-
ра, полученного из растений с С4 типом фото-
синтеза, представлены в табл. 4. 

Для образцов 2019 года сбора была уста-
новлена линейная зависимость между величи-
ной δ13C образцов меда и белковой фракции: 
δ13C

протеин
 = 0.96δ13C

мед
 – 0.93, R2 = 0.82. Все об-

разцы меда оказались подлинными: значения 
δ13C образцов меда < –23 ‰; разность величин 
δ13C между медом и экстрагированной из него 
белковой фракции менее 1 ‰.

Для образцов 2020 года сбора линейная за-
висимость имеет следующий вид: δ13C

протеин
 = 

= 0.71δ13C
мед

 – 7.77, R2 = 0.61. Образцы меда 
¹ 8, 15 и 53 вызывали подозрение при визу-
альном осмотре: они имели низкую вязкость 
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ТАБЛИЦА 4

Определение качественного и фальсифицированного меда по средней величине  
изотопного состава углерода (δ13C) для меда и выделенного из него протеина,  
а также по расчетной величине содержания сахара,  
полученного из растений с С4 типом фотосинтеза (С

С4 сахар
)

¹ образца Место отбора δ13С, ‰ δ13С
мед

 –  
δ13С

протеин
, ‰

С
С4 сахар

, %

Мед Протеин

2019 г.

Алтайский край

1 Красногорский район –29.0 –28.9 –0.1 –0.5

2 Рубцовский район –27.0 –27.2 0.2 1.1

3 Краснощековский район –26.5 –26.6 0.1 0.6

Томская область

4 Шегарский район –27.3 –27.8 0.5 2.8

5 Асиновский район –26.7 –26.6 –0.1 –0.6

6 Кожевниковский район –27.0 –27.4 0.4 2.3

7 Асиновский район –27.3 –26.7 –0.6 –3.5

8 Томский район –26.8 –27.0 0.2 1.4

9 » –26.0 –26.1 0.1 0.6

10 Зырянский район –26.8 –26.4 –0.4 –2.4

11 Томский район –25.9 –26.1 0.2 1.0

12 Колпашевский район –26.1 –26.3 0.2 1.2

13 Шегарский район –26.3 –26.1 –0.2 –1.2

14 Зырянский район –26.3 –26.2 –0.1 –0.6

Кемеровская область

15 Юргинский район –27.7 –27.2 –0.5 –2.7

16 Прокопьевский район –26.7 –25.7 –1.0 –6.3

Калужская область

17 Малоярославецкий район –27.8 –26.9 –0.9 5.2

18 » –24.9 –24.3 –0.6 –4.1

19 » –25.6 –24.9 –0.7 –4.6

Краснодарский край 

20 Туапсинский район –24.4 –24.5 0.1 0.7

21 » –26.1 –26.6 0.5 3.0

22 » –26.2 –26.1 –0.1 –0.6

2020 г.

Алтайский край

1 Целинный район –27.2 –27.0 –0.2 –1.3

2 Поспелихинский район –26.4 –26.5 0.1 0.6

3 » –26.3 –26.3 0.0 0.0

4 Смоленский район –28.1 –27.3 –0.8 –4.6

5 Шипуновский район –27.8 –26.7 –1.1 –6.5

6 Советский район –28.7 –27.6 –1.1 –6.2

7 Солонешенский район –26.6 –27.0 0.4 2.3

8 Алтайский край (куплен в Москве) –22.3 –24.2 1.9 13.1

Томская область

9 Шегарский район –27.8 –27.4 –0.4 –2.3

10 Асиновский район –27.6 –27.9 0.3 1.7

11 » –26.1 –26.2 0.1 0.6

12 Томский район –27.3 –27.0 –0.3 –1.6

13 » –29.0 –29.1 0.1 0.7

14 » –25.9 –25.9 0.0 0.3

15 » –28.7 –30.5 1.8 8.7
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Таблица 4 (Окончание)

¹ образца Место отбора δ13С, ‰ δ13С
мед

 –  
δ13С

протеин
, ‰

С
С4 сахар

, %

Мед Протеин

16 Томский район –26.8 –26.6 –0.2 –1.2

17 » –27.2 –27.1 –0.1 –0.5

18 Шегарский район –27.3 –27.1 –0.2 –1.2

19 Томский район –26.3 –26.5 0.2 1.2

20 Новониколаевское поселение –26.9 –26.5 –0.4 –2.4

21 Томский район –26.6 –26.7 0.1 0.4

22 Асиновский район –27.3 –27.0 –0.3 –1.7

23 Зырянский район –26.9 –27.0 0.1 0.6

24 » –26.9 –26.8 –0.1 –0.6

25 Шегарский район –26.8 –26.7 –0.1 –0.9

26 » –26.4 –26.4 0.0 0.0

27 Кривошеинский район –26.7 –26.9 0.2 1.2

28 Асиновский район –27.3 –29.8 2.5 12.2

29 Кривошеинский район –26.0 –26.2 0.2 1.2

30 Зырянский район –27.8 –27.9 0.1 0.6

31 » –27.1 –26.9 –0.2 –1.2

32 » –26.9 –27.1 0.2 1.2

33 Молчановский район –26.9 –26.0 –0.9 –5.5

34 Заречный район –27.1 –26.9 –0.2 –1.2

35 Томский район –27.6 –27.2 –0.4 –2.3

Кемеровская область

36 Юргинский район –26.5 –26.8 0.3 1.8

37 Киселевский городской округ –25.4 –24.5 –0.9 –6.1

38 Прокопьевский район –27.5 –26.9 –0.6 –3.5

Калужская область

39 Мещевский район –27.3 –27.5 0.2 1.1

40 Козельский район –27.4 –27.7 0.3 1.7

Приморский край

41 Приморье –26.4 –26.1 –0.3 –1.8

Новосибирская область

42 Болотнинский район –28.2 –27.5 –0.7 –3.9

Республика Татарстан

43 Кукморский район –26.5 –26.6 0.1 0.6

Республика Марий Эл

44 Калеево –26.0 –26.5 0.5 3.0

Курская область

45 Золотухинский район –27.4 –27.4 0.0 0.0

Липецкая область

46 Верховье Дона –24.6 –25.3 0.7 4.5

Республика Адыгея

47 п. Краснооктябрьский –26.8 –26.8 0.0 0.0

Пензенская область

48 Сердобский район –25.7 –26.8 1.1 6.4

49 Республика Мордовия –26.8 –26.9 0.1 0.6

50 Белгород –25.1 –26.1 1.0 6.1

51 » –24.9 –26.1 1.2 7.3

52 Республика Крым –25.2 –26.3 1.1 6.6

53 Республика Башкортостан –26.6 –27.8 1.2 6.6

Примечания. 1. Критерии сфальсифицированных образцов: 1) δ13С
мед

 > –23.0 ‰; 2) С
С4 сахар

 > 7 % 
и < –7 %; 3) δ13C

мед
 – δ13C

протеин
 > 1 ‰. 2. Значения, выделенные жирным шрифтом, указывают на об-

разцы меда, которые являются сфальсифицированными. 
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как в момент приобретения, так и спустя пару 
месяцев, – кристаллизация меда, являющаяся 
важным показателем его качества, не произо-
шла. Контрафактность этих образцов меда была 
подтверждена разностью величин δ13C меда и 
протеина более чем на 1 ‰ (см. табл. 4). Образ-
цы ¹ 8 (Алтайский край) и 53 (Башкортостан) 
были приобретены в медовом магазине г. Мо-
сквы; их географическое происхождение было 
указано на этикетке. Образец ¹ 15 (Томский 
район) был приобретен у частного продавца на 
медовой ярмарке. Для образца ¹ 28 (Асинов-
ский район, Томская область) разность величин 
δ13C между медом и протеином составила 2.5 ‰, 
а процент содержания сахара, полученного из 
растений с С4 типом фотосинтеза, равен 12.2 %. 
Эти два критерия указывают на то, что данный 
образец поддельный. Образец ¹ 28 был при-
обретен на медовой ярмарке у частного пасеч-
ника. Для образцов ¹ 48 (Пензенская область) 
и ¹ 52 (Крым) разность значений δ13C между 
медом и протеином составила более 1 ‰, од-
нако процент содержания сахара, полученного 
из растений с С4 типом фотосинтеза, в дан-
ных образцах оказался ниже 7 %. Разность 
значений δ13C между медом и протеином об-
разца ¹ 51 (Белгород) составила 1.2 ‰, а 
процент содержания сахара, полученного из 
растений с С4 типом фотосинтеза, образца ра-
вен 7.3 %. Эти два критерия указывают на то, 

что данный образец поддельный. Для образ-
цов 2019–2020 годов сбора (данные по фаль-
сифицированным образцам были исключены 
из расчета) линейная зависимость имеет сле-
дующий вид: δ13C

протеин
 = 0.83δ13C

мед
 – 4.50, 

R2 = 0.77 (рис. 5).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Впервые проведен анализ изотопного соста-
ва углерода в образцах медоносных растений 
Томского района. Наиболее тяжелый изотопный 
состав углерода зафиксирован у позднелетних 
медоносных растений (δ13С = –28.2±1.4 ‰), а 
наиболее легкий (δ13С = –29.8±1.0 ‰) – у ран-
невесенних, что объясняется разными кли-
матическими условиями в период цветения 
медоносных растений. Среднее значение 
δ13С = –29.1±1.5 ‰, все исследуемые виды ме-
доносных растений относятся к растениям с С3 
типом фотосинтеза.

Вариации изотопного состава углерода под-
мора пчел во всех исследованных регионах Рос-
сии незначительны по сравнению со значени-
ями зарубежных исследователей, что можно 
объяснить однотипной кормовой базой. Анализ 
изотопного состава углерода подмора пчел и 
пыльцевой обножки медоносных пчел позво-
лил определить значение трофического обога-
щения (Δ13С = 1.0±1.2 ‰) в цепи “пыльцевая 
обножка – пчела”. 

Выявлено влияние “эффекта лесного полога” 
на изменение величины δ13С пыльцевой обнож-
ки: изотопный состав углерода пыльцевой об-
ножки для лесных экосистем обед нен изотопом 
13С по сравнению с луговыми экосистемами. 

Показано, что ИСУ меда является географи-
ческим маркером его происхождения: значения 
δ13C образцов меда для регионов Сибири имеют 
более низкие значения, чем для образцов меда 
из европейской части России. Определено сред-
нее значение δ13C = –27.1±0.8 ‰ для образцов 
меда Томской области. Некоторые различия 
изотопного состава углерода наблюдаются в об-
разцах меда Томской области 2019 и 2020 гг., 
что указывает на необходимость дальнейшего 
выявления взаимосвязи между состоянием кли-
матических данных и изотопным составом меда 
с целью “прогнозирования” изотопных сигнатур 
в меде из конкретной географической зоны 
(Томская область).

Проведенные исследования показали пер-
спективность использования стабильных изото-
пов углерода в продуктах пчеловодства как 

Рис. 5. Зависимость изотопного состава углерода в образцах 
меда (δ13С

мед
) от изотопного состава углерода протеина 

(δ13С
протеин

), экстрагированного из меда.
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маркеров определения их географического про-
исхождения и выявления подделок медовой 
продукции сахарными сиропами, приготовлен-
ными из сахаров, полученных из растений с С4 
типом фотосинтеза. 

Для установления факта фальсификации 
меда путем добавления сиропа из сахара, полу-
ченного из растений с С3 типом фотосинтеза и 
инвертированных сиропов, в будущем заплани-
рованы исследования с использованием комби-
нации методов газовой хроматографии и масс-
спектрометрии изотопных отношений, что по-
зволит анализировать сложные смеси углеводов 
и определять содержания глюкозы, фруктозы и 
сахарозы в меде. 

Исследование выполнено при финансовой поддерж-
ке РФФИ в рамках научного проекта ¹ 19-34-90016.
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