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Представлены результаты анализа соотношений стабильных изотопов водорода, кислорода и угле-
рода в образцах меда, отобранных в регионах России с различными климатическими условиями.
Значения изотопного состава во всех исследуемых образцах меда варьировали для углерода от –29.5
до –24.2‰, для водорода от –116.6 до –34.5‰, для кислорода от +12.7 до +25.7‰. Показано, что
величины изотопного состава углерода (δ13С), водорода (δ2Н) и кислорода (δ18О) в меде можно ис-
пользовать для установления географического происхождения меда. Обнаружено, что средние ве-
личины δ2Н и δ18О в меде в значительной степени коррелируют со средними величинами δ2Н и δ18О
в атмосферных осадках в регионах происхождения меда. На изотопный состав углерода влияет кли-
мат. Выявлены три зоны “изотопного ландшафта” для регионов России: самые низкие значения ве-
личин δ13С, δ2Н и δ18О характерны для сибирских образцов меда, промежуточные значения соответ-
ствовали образцам меда из европейской части России, а самые высокие значения зафиксированы
для образцов меда Черноморского региона.
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Мед как продукт натурального происхождения
пользуется особым статусом среди потребителей
не только как источник энергии, но и благодаря
своим свойствам, способствующим укреплению
здоровья. Однако в погоне за прибылью недобро-
совестные пчеловоды и продавцы подделывают
натуральный мед дешевыми добавками, вводя в
заблуждение потребителей, которые считают, что
покупают чистый мед из определенного геогра-
фического региона. Для подделки меда в основ-
ном используют замену или добавление основ-
ных компонентов меда, т.е. воды и сахара. В более
сложных поддельных образцах меда могут приме-
няться сахарные сиропы, искусственный мед, а
также неправильная маркировка в отношении
ботанического или географического происхожде-
ния [1]. Обычно для установления ботанического
и географического происхождения меда опреде-
ляют физико-химические показатели (например,
диастазное число и массовую долю воды), орга-
нолептические параметры (например, аромат и
вкус), а также проводят пыльцевой анализ (ме-
лиссопалинологический анализ) [2]. Однако эти
методы не позволяют обнаружить незначитель-

ные фальсификации, а в случае контроля геогра-
фического происхождения они неприменимы,
например, когда исследуется уже отфильтрован-
ный мед. В последние годы изотопная масс-спек-
трометрия становится все более важным инстру-
ментом идентификации подлинности пищевых
продуктов [3], так как этот метод позволяет вы-
явить фальсификацию или подмену пищевых
продуктов даже тогда, когда фальсифицирован-
ная продукция по своим физико-химическим
свойствам оказывается идентичной оригиналь-
ному продукту. Стабильные изотопы в составе
пищи являются средством регистрации условий
окружающей среды в зоне происхождения про-
дуктов питания [4], поэтому изотопный анализ
биоэлементов (Н, С, О, N, S) приобретает все
большее значение в определении географическо-
го происхождения продуктов питания.

Исследованию изотопного состава меда по-
священо много публикаций за рубежом [5, 6]. В
рамках Европейского проекта TRACE-006942
“Отслеживание продовольственных товаров в Ев-
ропе” проведен анализ стабильных изотопов угле-
рода, азота, серы и водорода в белковой фракции
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меда, отобранного в 20 регионах Европы [7]. Пер-
спективность использования стабильных изото-
пов водорода для определения региона проис-
хождения меда при анализе воска, отобранного
из меда в сотах, проиллюстрирована в работе аме-
риканских исследователей [8]. В России подоб-
ные исследования единичны [9, 10].

Цель нашего исследования заключалась в про-
ведении комплексного изотопного анализа соот-
ношений изотопов углерода (13C/12C), водорода
(2Н/1H) и кислорода (18О/16О) в образцах меда для
подтверждения региона его происхождения, опи-
раясь на предположение, что соотношение изото-
пов водорода и кислорода в растительном некта-
ре, собранном пчелами, отражает изотопный со-
став воды, так как растения используют местную
воду для производства нектара, изотопный состав
которого затем регистрируется непосредственно
в меде. Чтобы проверить эту гипотезу, была про-
анализирована взаимосвязь между изотопным
составом образцов меда из регионов России с раз-
ными климатическими условиями и регионом
происхождения, представленным изотопным со-
ставом локальных метеорных вод. Для исключе-
ния из исследования поддельных медов, фальси-
фицируемых добавлением сахаров, полученных
из растений с С4 типом фотосинтеза, предвари-
тельно провели изотопный анализ углерода меда
и его белковой фракции.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ

В период с 2019 по 2021 гг. отобрали 98 образ-
цов меда, приобретенных как на медовых ярмар-
ках, так и непосредственно на пасеках, распола-
гающихся в регионах России (рис. 1) с различны-

ми климатическими условиями. Были отобраны
монофлерные меда (липовый, рапсовый, акацие-
вый, гречишный), разнотравный мед и мед неиз-
вестного цветочного происхождения. Отобран-
ные образцы меда помещали во флаконы с огра-
ниченным свободным пространством с целью
минимизации обмена с парами воды из атмосфе-
ры окружающей среды.

Изотопный анализ проводили методом изо-
топной масс-спектрометрии с использованием
изотопного масс-спектрометра DELTA V Advan-
tage (Thermo Fisher Scientific, Германия), совме-
щенного с элементным анализатором Flash 2000.
Приборы предоставлены ТомЦКП СО РАН.
Определение изотопного состава общего углеро-
да в меде основано на мгновенном сгорании про-
бы в окислительно-восстановительном реакторе
в потоке гелия при добавлении кислорода
(180 мл/мин). Перед измерением образец меда
перемешивали до однородности, взвешивали на-
веску массой 0.45–0.55 мг в оловянном тигле. За-
пакованные в тигли образцы в автоматическом
режиме с помощью автосамплера попадали в
окислительно-восстановительный реактор (ра-
бочая температура 1020°С), где происходило
окисление пробы до простых газов (NOx, СО2) и
воды. В реакторе в потоке гелия (70 мл/мин) про-
дукты разложения проходили через восстанов-
ленную медь, при этом оксиды азота превраща-
лись в N2, а избыток кислорода удалялся. Образо-
вавшиеся газы проходили через ловушку для
удаления воды – стеклянную полую трубку, за-
полненную осушителем (перхлорат магния), по-
падали в хроматографическую колонку, где вы-
полнялось разделение смеси газов на CO2 и N2,

Рис. 1. Зоны отбора образцов меда в ходе данного исследования на карте прогнозируемых среднегодовых значений
изотопного состава водорода атмосферных осадков для европейской (справа) и азиатской (слева) частей России [11].
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которые затем поступали в масс-спектрометр че-
рез газораспределительную систему Conflo II.

Для определения величин δ2Н и δ18О навески
меда массой 0.2–0.3 мг взвешивали в серебряных
тиглях. Пробы сжигали в пиролитическом реак-
торе без подачи кислорода при 1350°С. Темпера-
туру печи устанавливали 90°C, скорость потока
газа-носителя (He) составляла 70 мл/мин. Про-
дукты пиролиза в потоке гелия попадали через
хроматографическую колонку в газораспредели-
тельную систему (Conflo II) и далее в ионный ис-
точник масс-спектрометра. Результаты измере-
ния рассчитывали автоматически с помощью
программного комплекса управления прибором
и обработки данных.

Изотопный состав δ измеряется в промилле
(‰) и определяется по формуле:

(1)

где nX – это изотопы 13C, или 2Н, или 18О, Rобразец и
Rстандарт – отношение тяжелого изотопа к легкому
в исследуемом образце и стандарте соответ-
ственно.

Измеренные величины изотопного состава уг-
лерода, кислорода и водорода пересчитывали с
использованием градуировочных графиков для
определения истинного значения изотопного со-
става. Для получения уравнения градуировочного
графика y = kx + b определяли изотопный состав
углерода, кислорода и водорода в международных
стандартах меда и муки Геологической службы
США (USGS) [12]: USGS82 – международный
стандарт тропического Вьетнамского меда со зна-
чениями δ13СVPDB= –24.31 ± 0.08‰, δ18ОVSMOW =
= +19.44 ± 0.36‰ и δ2НVSMOW = –43.1 ± 3.7‰;
USGS83 – международный стандарт меда из пре-
рий Канады со значениями δ13СVPDB = –26.20 ±

 −
= × 
 

образец стандарт

стандарт

δ 1000,n R R
X

R

± 0.08‰, δ18ОVSMOW = +18.13 ± 0.11‰ и δ2НVSMOW =
= –10.5 ± 3.5‰; USGS90 – международный
стандарт пшенной муки из Тосканы (Италия) со
значениями δ13СVPDB = –13.78 ± 0.06‰, δ18ОVSMOW =
= +35.90 ± 0.29‰ и δ2НVSMOW = –13.9 ± 2.4‰. На
графиках (рис. 2) по оси Y нанесены паспортные
значения изотопного состава, а по оси Х – измерен-
ные значения. По методу наименьших квадратов
определяли величину наклона линии k (“наклон”)
и величину свободного члена – b “отрезок”), а так-
же коэффициент детерминации – r.

Воспроизводимость результатов изотопного
анализа двух повторных измерений составляла:
для углерода не более 0.2‰; для кислорода не бо-
лее 0.6‰; для водорода не более 2‰.

Для статистической обработки данных ис-
пользовали пакет “Анализ данных” в Microsoft
Excel. Основная описательная статистика вклю-
чала среднее значение (среднее арифметическое),
стандартное отклонение (σ), минимум, макси-
мум и размах выборки. Для анализа измеренных
значений величин δ13С, δ2Н и δ18О применяли ли-
нейный регрессионный анализ.

Для обнаружения подделки меда с помощью
растительных сахаров, получаемых из растений с
C4 типом фотосинтеза, использовали официаль-
но принятый Ассоциацией аналитической химии
метод обнаружения с применением изотопной
масс-спектрометрии [13], основывающийся на
сравнении величин δ13C чистого меда и экстраги-
рованной из него белковой фракции. Методика
экстрагирования белковой фракции из меда по-
дробно описана в работе [14].

Взаимосвязь между изотопным составом водо-
рода и кислорода метеорных вод и соотношением
изотопов водорода и кислорода меда анализиро-
вали с помощью интерполированных величин
δ2Н и δ18О метеорных вод, ранее полученных по

Рис. 2. Примеры градуировочных графиков с уравнениями для стабильных изотопов: кислорода (а), водорода (б) и уг-
лерода (в).

40

36

32

28

24

20

16

24 30 3628 3426 32 38

y = 1.3415 · x – 12.8561
r = 0.9996

(a)
δ18

O
па

сп

δ18Oизмер

–10

–30

–50

–70

–90

–110

–130

–130 –90 –50 –10

y = 1.3138 · x + 42.6009
r = 0.9999

(б)

δ12
H

па
сп

δ12Hизмер

–10

–14

–18

–22

–26

–26 –22 –14–18 –10

y = 1.0308 · x + 0.5264
r = 0.9999

(в)

δ12
C

па
сп

δ12Cизмер



ЖУРНАЛ АНАЛИТИЧЕСКОЙ ХИМИИ  том 77  № 12  2022

СООТНОШЕНИЯ СТАБИЛЬНЫХ ИЗОТОПОВ (H, C, О) В ОБРАЗЦАХ МЕДА 1141

сети GNIP (Global Network of Isotopes in Precipita-
tion) для сопредельных территорий с использова-
нием онлайн-калькулятора, размещенного на
портале Waterisotopes Database [15].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
В табл. 1 представлены измеренные средние

значения величин δ13C, δ2Н и δ18О меда со стан-
дартным отклонением и количеством
образцов (N).

Изотопный состав углерода. Изотопный состав
углерода в меде зависит от природных условий, в
которых произрастает медоносное растение, от
его вида и пути фотосинтеза. Пчелы предпочита-
ют медоносные растения с С3 типом фотосинтеза
и очень редко используют растения с C4 и CAM
типом фотосинтеза [16]. Диапазон значений ве-
личины δ13C составляет от −32 до −21‰ для рас-
тений с С3 типом фотосинтеза и от –19 до –10‰
для растений с С4 типом фотосинтеза. Эти разли-
чия в диапазонах значений изотопного состава
углерода используют для обнаружения меда,
сфальсифицированного добавлением сахарных
сиропов, полученных из сахарного тростника и
кукурузы (растения с С4 типом фотосинтеза) [17].
Разница в соотношении стабильных изотопов уг-
лерода между медом и его белковой фракцией
позволяет выявить фальсификацию меда с ис-
пользованием растительных сахаров, получаемых
из растений с C4 типом фотосинтеза. Для исклю-
чения из последующих анализов поддельных ме-
дов из всех образцов меда выделили белковую
фракцию и проанализировали ее изотопный со-
става углерода. Для чистого (неподдельного) меда
значения величины δ13C варьировались от –29.5

до –24.2‰, а для его белковой фракции от −29.1
до −24.3‰. Значения величины δ13C всех образ-
цов чистого меда <–23‰; разница величин δ13C
между медом и экстрагированной из него белко-
вой фракцией менее 1‰. В то же время для фаль-
сифицированного меда величина δ13C варьирова-
лась от –28.7 до –22.3‰, а диапазон значений ве-
личины δ13C для белковой фракции составил от
−30.5 до −24.2‰. Разница величин δ13C между
поддельным медом и экстрагированной из него
белковой фракцией варьировалась от 1.1 до 2.5‰.
Процент содержания сахара, полученного из рас-
тений с С4 типом фотосинтеза, составил от 6.4 до
13.1%. Таким образом, из 98 образцов меда 7 об-
разцов оказались поддельными и были исключе-
ны из дальнейшего анализа.

Изотопный состав углерода в меде позволяет
не только определить фальсификацию меда с ис-
пользованием сахарных сиропов, полученных из
растений с С4 типом фотосинтеза, но и выявить
неправильную маркировку в отношении геогра-
фического происхождения меда. Легкий изотоп-
ный состав углерода в меде можно ожидать для
регионов с низкими средними температурами и
более высокой влажностью воздуха, а с уменьше-
нием влажности и ростом температуры происхо-
дит утяжеление изотопного состава углерода в
растениях [18] и, как следствие, в нектаре медо-
носных растений и меде.

На рис. 3 представлены результаты определе-
ния изотопного состава углерода в меде из разных
регионов России. Измеренные значения величи-
ны δ13С изменялись от –29.5 до –24.4‰. Наи-
больший разброс значений величины δ13С (3.2‰)
зафиксирован в образцах Алтайского меда, что

Таблица 1. Результаты изотопного анализа меда из разных регионов России

Регион
δ13СV-PDB, ‰ δ2HV-SMOW, ‰ δ18OV- SMOW, ‰

среднее σ N среднее σ N среднее σ N

Томская область –27.0 0.7 39 –97.6 13.8 9 18.2 0.9 8
Алтайский край –27.6 1.0 16 –95.8 17.7 9 17.7 2.4 9
Кемеровская область –27.1 0.5 5 –95.3 12.4 2 14.1 2.0 2
Новосибирская область –28.2 – 1 –81.7 – 1 14.8 – 1
Республика Башкортостан –26.5 1.1 7 –67.2 21.3 6 21.7 3.2 6
Калужская область –27.4 0.1 2 –69.0 8.6 2 20.1 0.1 2
Приморский край –25.6 0.7 3 –65.2 4.7 3 20.0 2.8 3
Краснодарский край –25.5 0.8 10 –47.8 16.5 9 23.8 1.2 9
Белгородская область –25.0 0.1 2 –41.0 7.3 2 25.3 0.6 2
Курская область –27.4 – 1 –58.3 – 1 21.8 – 1
Республика Адыгея –25.7 1.3 3 –67.7 17.1 3 21.7 3.8 3
Республика Мордовия –26.8 – 1 –70.4 – 1 21.2 – 1
Республика Крым –25.2 – 1 –43.2 – 1 24.8 – 1
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можно объяснить большим количеством разных
видов меда с разными сроками сбора и, следова-
тельно, с разными диапазонами температур атмо-
сферного воздуха в период сбора нектара, веду-
щими к разным значениям величины δ13C. Также
широкий разброс значений величины δ13C образ-
цов меда из одного географического региона обу-
словлен разными климатическими условиями да-
же на небольших расстояниях. Например, в Ал-
тайском крае на расстоянии всего в 200–300 км
расположены степная зона с сухим и засушливым
климатом и предгорья Алтая с более прохладным
климатом. Несмотря на эти вариации мезоклима-
та, разница в “глобальном” климате России до-
статочно заметна, что и продемонстрировали ва-
риации величины δ13С в образцах меда. Самые
высокие значения, как и ожидалось, обнаружены
для образцов меда из регионов с теплым морским
климатом: вблизи Черного моря со значениями
δ13С от –26.4 до –24.2‰ (крымский, туапсин-
ский, краснодарский мед) и в Приморском крае
(δ13С = –25.6 ± 0.7‰). Образцы меда, отобран-
ные в регионах с умеренными климатическими
условиями, имели промежуточные значения δ13С от
–26.8 до –26.1‰ (Республики Башкортостан и
Мордовия). Сибирский мед (алтайский, томский,
кемеровский и новосибирский) показал самые низ-
кие значения величины δ13С от –29.5 до –25.9‰.
Средние значения величины δ13С приведены в
табл. 1.

Изотопный состав водорода и кислорода. Из-
вестно, что фракционирование изотопов водоро-
да и кислорода в осадках в значительной степени
зависит от климатических условий и преобладаю-
щего региона – источника атмосферной влаги
[19]. Значения величин δ2H и δ18О изменяются
предсказуемым образом: уменьшаются с увеличе-
нием расстояния до моря, с увеличением высоты
и снижением средней температуры в конкретном
регионе [20], т.е. более низкие значения величин
δ2H и δ18О соответствуют высокогорным, внут-
ренним и прохладным климатическим регионам,
а более высокие значения – низкогорным, при-
брежным и теплым климатическим регионам.
Это связано с тем, что более легкие изотопологи
воды быстрее испаряются по сравнению с более
тяжелыми, которые испаряются медленнее и
имеют тенденцию в большей степени выпадать в
виде осадков. Результаты исследования [7] под-
тверждают, что эти явления, наблюдаемые в гид-
росфере, передаются через ассимиляцию расте-
ний. Поэтому данные о содержании стабильных
изотопов кислорода и водорода можно использо-
вать для понимания потенциальных регионов
происхождения растений, а, следовательно, нек-
тара, отобранного медоносными пчелами с расте-
ний, и, как следствие, меда.

На рис. 4 представлены результаты определе-
ния изотопного состава водорода и кислорода в
меде из разных регионов России. Диапазон зна-
чений величины δ2Н во всех образцах меда колеб-
лется от –116.6‰ (образец из Алтайского края,
Красногорский район) до –34.5‰ (образец меда из
Кабардинки). Самые высокие значения были обна-
ружены в Черноморском регионе России с теплым
морским климатом (кабардинский и туапсинский
меда со значениями величины δ2H –34.5 и –41.4‰
соответственно). Образцы меда, отобранные в ре-
гионах с умеренными климатическими условия-
ми, такими как Калужская область (среднее зна-
чение величины δ2H составило –69.0 ± 8.6‰),
республика Башкортостан (среднее значение ве-
личины δ2H равно –67.2 ± 21.3‰) показали про-
межуточные средние значения. Мед из Уссурий-
ска (Приморский край с умеренным муссонным
климатом) показал среднее значение величины
δ2H –65.2 ± 4.7‰. Самые низкие значения за-
фиксированы для образцов из Сибирского регио-
на: для Томской области среднее значение вели-
чины δ2H равно –97.6 ± 13.8‰, для образцов меда
из Кемеровской области и Алтайского края сред-

Рис. 3. Диаграмма значений величины δ13С в меде из
разных регионов России: диапазон между первым и
третьим квартилем распределения заключен в рамку,
вертикальные линии (“усы”) на нижнем и верхнем
концах оси рамки представляют минимальные и мак-
симальные значения, которые не считаются экстре-
мальными значениями, вертикальная линия в
рамке – среднее значение распределения; точками
обозначены экстремальные значения.
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ние значения величины δ2H составили –95.3 ±
± 12.4‰ и –95.8 ± 17.7‰ соответственно.

Измеренные значения величины δ18O в меде
варьировались от +12.7 до +25.7‰. Картина рас-
пределения значений изотопного состава кисло-
рода в меде аналогична распределению значений
изотопного состава водорода по климатическим
зонам. Самое высокое среднее значение зафик-
сировано в Черноморском регионе (+23.4 ±
± 2.2‰), промежуточное значение (+22.0 ± 2.7‰)
для Европейских регионов России, а самое низкое
среднее значение – в Сибири (+17.4 ± 2.1‰).

Сравнение результатов определения изотоп-
ного состава водорода и кислорода в 48 образцах
меда из нашего исследования и в 38 образцах ме-
да, отобранных в 16 штатах США [8], показало,
что для образцов американского меда диапазон
значений величин δ2H (от –110 до –10‰) и δ18О
(от +22 до +37‰) имеет более высокую верхнюю
границу значений и шире, чем диапазон для об-
разцов российского меда, для которого величина
δ2H меняется от –116.6 до –34.5‰, а величина
δ18О – от +12.7 до +25.7‰. Более тяжелый изо-
топный состав образцов американского меда обу-
словлен климатическими факторами, так как
большая часть образцов американского меда бы-
ла отобрана в южных штатах с субтропическим
климатом, в зоне тропиков Флориды и в при-

брежных районах Калифорнии со средиземно-
морским климатом.

Анализ взаимосвязи между изотопным составом
водорода и кислорода в метеорных водах и изотоп-
ным составом меда. Измеренные значения вели-
чин δ2Н и δ18O меда сравнивали со значениями ве-
личин δ2Н и δ18O атмосферных осадков (метеор-
ных вод), выпадающих в регионах отбора образцов
меда. Величину δ2Н метеорных вод рассчитывали
посредством изотопного онлайн-калькулятора,
размещенного на портале Waterisotopes Database с
использованием интерполированных данных зна-
чений величины δ2Н метеорных вод, полученных
ранее по сети GNIP для сопредельных территорий.
Анализ данных (табл. 2) демонстрирует хорошую
корреляцию между соотношением изотопов водо-
рода и кислорода в метеорной воде и меде. Коэф-
фициент корреляции значений величины δ2Н в
меде и осадках равен 0.87, а для величины δ18O –
0.83 (рис. 5).

Как и предполагалось, медоносные растения
фиксируют соотношения изотопов водорода и
кислорода местных атмосферных осадков, и эта
“запись” сохраняется в меде, хотя и с некоторой
трансформацией из-за процессов фракциониро-
вания, происходящих при превращении нектара
в мед.

Рис. 4. Диаграмма значений величин δ2Н и δ18О в меде из разных регионов России: диапазон между первым и третьим
квартилем распределения заключен в рамку, вертикальные линии (“усы”) на нижнем и верхнем концах оси рамки
представляют минимальные и максимальные значения, которые не считаются экстремальными значениями, верти-
кальная линия в рамке – среднее значение распределения; точками обозначены экстремальные значения.
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Анализа данных по стабильным изотопам C, H
и O. На рис. 6 представлены графики зависимо-
сти между изотопными составами углерода, водо-
рода и кислорода в 48 образцах меда. Наибольшая
корреляционная связь с коэффициентом корре-
ляции 0.71 наблюдается между изотопами водо-
рода и кислорода. Коэффициент корреляции для
изотопов водорода и углерода составляет 0.68.
Между изотопами кислорода и углерода коэффи-
циент корреляции равен 0.66. Несмотря на уме-
ренные коэффициенты корреляции, на графиках
хорошо прослеживается “изотопный ландшафт”,

соответствующий определенному географиче-
скому региону происхождения меда.

Совместное определение изотопного состава
углерода, водорода и кислорода позволило вы-
явить образцы поддельных медов по географиче-
ской принадлежности. Так, гречишный мед из
Республики Башкортостан (географическое про-
исхождение указано на товарной этикетке меда),
приобретенный на медовой ярмарке, показал
значения изотопного состава трех элементов
(δ13С = –28.6‰, δ2Н = –106.5‰ и δ18О = +17.0‰),

Таблица 2. Средние значения величин δ2H и δ18O в меде и среднегодовые интерполированные значения величин
δ2Н и δ18О метеорных вод в регионах отбора образцов меда

Регион
δ2HV-SMOW, ‰ δ18OV-SMOW, ‰

мед метеорные воды мед метеорные воды

Томская область –97.6 ± 13.8 –109 18.2 ± 0.9 –15.1
Алтайский край –95.8 ± 17.7 –98 17.7 ± 2.4 –13.8
Кемеровская область –95.3 ± 12.4 –100 14.1 ± 2.0 –14.1
Новосибирская область –81.7 –106 14.8 –14.8
Республика Башкортостан –67.2 ± 21.3 –71 21.7 ± 3.2 –10.6
Калужская область –69.0 ± 8.6 –77 21.0 ± 0.1 –10.1
Приморский край –65.2 ± 4.7 –54 20.0 ± 2.8 –7.5
Краснодарский край –47.8 ± 16.5 –56 23.8 ± 1.2 –7.9
Белгородская область –41.0 ± 7.3 –61 25.3 ± 0.6 –8.1
Курская область –58.3 –65 21.8 –8.5
Республика Адыгея –67.7 ± 17.1 –60 21.7 ± 3.8 –9
Республика Мордовия –70.4 –81 21.2 –11.3
Республика Крым –43.2 –60 24.8 –8.8

Рис. 5. Сопоставление измеренных значений величин δ2Н и δ18О меда с интерполированными данными для δ2Н и
δ18О метеорных вод в регионах отбора образцов меда.
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соответствующие образцам меда из Сибирского
региона. А для образца алтайского меда были
определены значения изотопного состава углеро-
да (δ13С = –26.6‰) и водорода (δ2Н = –56.9‰),
соответствующие Европейскому региону России.

* * *

Определение стабильных изотопов углерода
является признанным методом обнаружения
фальсификации меда. Наше исследование рас-
ширило его применение, включив в него возмож-
ность определения региона происхождения меда
с использованием изотопов водорода и кислоро-
да. Продемонстрирована перспективность ис-
пользования стабильных изотопов С, О, Н для
определения региона происхождения меда из раз-
ных климатических зон. Показано, что не только
изотопы водорода и кислорода в меде связаны с
осадками и климатом, но и на изотопы углерода в
меде также влияют климатические параметры.
Сравнение значений изотопного состава углеро-
да в 98 образцах Российского меда и их белковой
фракции позволило выявить 7 образцов поддель-
ного меда, сфальсифицированного сахарными
сиропами, приготовленными из растений с С4
типом фотосинтеза. Однако обнаружение фаль-
сификации меда сахарными сиропами, получен-
ными из растений с С3 типом фотосинтеза (на-
пример, сахарная свекла), по-прежнему пред-

ставляет собой серьезную проблему, поэтому
необходимо совершенствовать методы, сочетаю-
щие изотопную масс-спектрометрию с газовой и
жидкостной хроматографией, развивать рефе-
ренсную базу аутентичных продуктов пчеловод-
ства с целью “прогнозирования” изотопных сиг-
натур в продуктах пчеловодства из конкретной
географической зоны. Впервые совместное иссле-
дование изотопных сигнатур водорода, кислорода
и углерода в образцах меда показало возможность
использования изотопных данных для четкого
определения трех климатических зон регионов
происхождения меда в Российской Федерации:
1 зона – Черноморский регион с теплым морским
климатом (δ13С = –25.6 ± 0.9‰, δ2Н = –55.2 ±
± 14.3‰ и δ18О = +23.4 ± 2.2‰); 2 зона – Европей-
ская часть России с умеренно континентальным
климатом (δ13С = –26.5 ± 1.1‰, δ2Н = –62.7 ±
± 18.1‰ и δ18О = +22.0 ± 2.7‰) и 3 зона – Сибирь
с континентальным климатом (δ13С = –27.2 ±
± 0.8‰, δ2Н = –95.9 ± 14.8‰ и δ18О = +17.4 ±
± 2.1‰).

Исследование выполнено при частичной финан-
совой поддержке РФФИ в рамках научного проек-
та № 19-34-90016 и государственного задания
ИМКЭС СО РАН №121031300154-1.

Авторы признательны за помощь ООO “МС-
АНАЛИТИКА” в лице В.С. Файнберга за консуль-

Рис. 6. Взаимозависимости изотопного состава водорода, кислорода и углерода в образцах меда, отобранных в разных
климатических регионах России.
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тации при выполнении анализов и за предоставлен-
ные стандартные образцы меда для построения
градуировочных графиков.
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