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Порог чувствительности пчел к свинцу в 50–60%-ном растворе сахарозы находится на уровне 5 ± 1 мг/л,
к кадмию – 0.2 ± 0.05 мг/л. Немотивированные слеты пчел в осенне-зимний период и отказ от по-
требления ими корма при содержании в садках обусловливаются критическими уровнями накопле-
ния свинца или кадмия в головных и брюшных отделах. Аномалии запрограммированного и моди-
фицируемого поведения пчел происходят при накоплении в головных отделах 1.6–1.8 мг/кг свинца
или 0.5–0.8 мг/кг кадмия. В брюшных отделах накопление этих поллютантов всегда поддерживается
на более высоких уровнях, достигающих 8.8–10.4 мг/кг свинца и 1.8–2.4 мг/кг кадмия.
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ВВЕДЕНИЕ
В последние годы повсеместно отмечается

специфическая форма гибели пчелиных семей,
происходящая преимущественно в осенне-зим-
ний период. При этом все взрослые пчелы семьи
поодиночке покидают улей, оставляя запасы кор-
ма (Еськов, Еськова, 2018а). Этим осенне-зимние
слеты отличаются от летних слетов, которые со-
вершают одновременно все взрослые пчелы, пе-
реселяясь вместе с маткой в новое жилище (Есь-
ков, 1992).

Причины осенне-зимних слетов пчелиных се-
мей не имеют убедительного биологического
объяснения (Лебедев, 2003; Ильясов и др., 2017;
Dainat et al., 2012). Можно предположить, что
внешне немотивированные слеты, представляю-
щие собой неизвестные аномалии поведения
пчел, порождаются воздействием внешних фак-
торов. К их числу можно отнести возрастающее
загрязнение природной среды тяжелыми металла-
ми. Они, поступая в окружающую среду, аккуму-
лируются вегетативными и генеративными орга-
нами медоносных растений и далее, распростра-
няясь по трофическим цепям, накапливаются в
теле пчел (Еськов, Еськова, 2013; Еськов, Выро-
дов, 2015).

На урбанизированных территориях для вре-
менного или постоянного содержания пчелиных
семей широко используются участки вблизи
автомагистралей. С выхлопами автотранспорта и

трением покрышек движущихся автомобилей об
асфальт связано загрязнение почвы и воздуха
токсическими веществами (Елшин, 1986), среди
которых наибольшую угрозу для пчел представ-
ляет свинец и кадмий (Еськов, Еськова, 2018б).

Цель работы – изучение критических уровней
накопления свинца и кадмия в головном, груд-
ном, брюшном отделах тела пчел, модифицирую-
щих их поведение неадекватно экологической
ситуации.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Исследование выполнено на рабочих пчелах

Apis mellifera L., содержавшихся по 200–350 осо-
бей в энтомологических садках и пчелиных се-
мьях, живших в ульях. Пчелиные семьи находи-
лись на территориях, существенно различавших-
ся по загруженности автотранспортом. Кормовой
участок одной группы пчелиных семей находился
на расстоянии 20–300 м от автомагистрали, за-
груженность которой составляла 3.8–4.7 тыс.
автомобилей в течение часа, другой – в парковой
зоне, удаленной на 220–1500 м от автомобильной
дороги. Ее загруженность не превышала 110 авто-
мобилей в течение часа.

Садки с пчелами содержали в суховоздушных
термостатах ТС-80, в которых температура поддер-
живалась на уровне, оптимальном для взрослых
особей – 26 ± 1°С (Еськов, 1992). В контрольных ва-
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риантах пчелы потребляли 60%-ные незагрязнен-
ные растворы сахарозы, а в опытных – с водорас-
творимыми солями свинца (Pb(CH3COО)2 · 3H2O)
или кадмия (Cd(CH3COO)2 · 2H2O). В качестве
кормушек использовали опрокинутые пробирки,
укрепляемые в центре потолочин садков (по одной
пробирке в каждом садке). Вытекание углеводных
растворов из пробирок ограничивалось марлевы-
ми фильтрами.

Влияние разной загрязненности корма свин-
цом или кадмием на активность метаболизма
пчел оценивали по величине дыхательного коэф-
фициента (ДК), для чего садки с пчелами по од-
ному помещали на определенное время в герме-
тически закрытый 4-литровый эксикатор. В нем
потребление пчелами кислорода и выделение ди-
оксида углерода контролировали газоанализато-
ром АНКАТ-7664 (Россия). Показатели активно-
сти метаболизма пересчитывали на одну особь.
Для определения численности пчел, находив-
шихся в садке, их анестезировали диоксидом
углерода.

Критические уровни накопления свинца и кад-
мия определяли на пчелах, которые потребляли
растворы сахарозы с относительно высокой за-
грязненностью этими элементами. За аномалию
трофического поведения пчел, содержавшихся в
садках, принимали прекращение потребления
ими корма, что выражалось в миграции от кор-
мушки. После этого пчел препарировали, расчле-
няя на голову, грудь и брюшко, из которого вы-
членяли пищеварительный тракт.

Отделы тела и пищеварительный тракт высуши-
вали до постоянной массы при 102°С в терморегу-
лируемом шкафу СНОЛ (Россия). Взвешивания с
точностью 0.1 мг осуществляли на электронных ве-
сах AF 224RCE (Shinko Denshi, Япония). Высушен-
ные препараты заливали 70%-ной азотной кисло-
той и минерализовали в герметических фторо-

пластовых сосудах лабораторной СВЧ-печи
ПЛП-01М (“Меркурий”, Россия). Содержание
свинца и кадмия в минерализатах определяли атом-
но-адсорбционным методом, для чего использова-
ли анализатор КВАНТ–Z.ЭТА (“КОРТЭК”, Рос-
сия). Таким же способом определяли содержание
этих элементов у пчел, семьи которых содержа-
лись в разных экологических условиях, а также в
потребляемом ими углеводном и белковом корме.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Чувствительность пчел к загрязнению корма
свинцом или кадмием. От количества свинца или
кадмия в корме зависело его потребление пчелами,
содержавшимися в садках, и активность их мета-
болизма. Потребление чистого 60%-го раствора са-
харозы в пересчете на одну пчелу, составляло в
среднем 51 ± 4 мкл/ч. При наличии в углеводном
растворе 20 мг/л свинца потребление корма умень-
шалось вдвое, при 50 мг/л – примерно втрое. Сход-
ные изменения потребления корма происходили
при наличии в нем 2 или 5 мг/л кадмия.

Судя по потреблению кислорода, активность
метаболизма пчел соответственно увеличению
загрязнения корма понижалась. При потребле-
нии чистого корма расход кислорода одной пче-
лой составлял 18.1 ± 0.92 мкл/мин. Соответствен-
но увеличению содержания свинца в растворе са-
харозы до 0.5, 2, 20 и 40 мг/л потребление
кислорода уменьшалось в среднем до 17.1 ± 0.87,
9.86 ± 0.67, 1.66 ± 0.13 и 0.32 ± 0.05 мкл/мин (рис. 1).
Сходный тренд уменьшения потребления кисло-
рода, но на более низком уровне, прослеживался
при повышении содержания кадмия в растворе
до 0.25, 0.5, 2, и 5 мг/л (рис. 1, Б).

У пчел, потреблявших чистые растворы саха-
розы, ДК поддерживался ~1. После потребления
в течение 4–5 сут 60%-го раствора сахарозы, в ко-
тором содержание свинца составляло 500 мг/л,
пчелы мигрировали от кормушки и агрегирова-
лись на стенке садка, образуя плотное малопо-
движное скопление. В то время, когда эти пчелы
жили в течение 2–5 сут за счет внутренних резер-
вов, ДК понижался до 0.79 ± 0.03. Сходное изме-
нение ДК происходило у пчел после прекращения
потребления раствора сахарозы, в котором содер-
жание кадмия находилось на уровне 50 мг/л.

Накопления свинца и кадмия в теле пчел, содер-
жавшихся в садках. Пчелы, находившиеся исход-
но в условиях, отличавшихся по техногенной за-
грязненности, потребляли разное количество
корма с примесями солей свинца или кадмия.
Мед в ульях семей, расположенных вблизи загру-
женной автомагистрали, содержал свинца в 1.5, а
кадмия в 2.9 раза больше чем в парковой зоне, а
пыльца – соответственно в 1.7 и 1.2 раза (табл. 1).

Рис. 1. Зависимость потребления кислорода в пере-
счете на одну пчелу (мкл/мин) от количества свинца
(А) или кадмия (Б) в растворе 60%-ной сахарозы.
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От загрязненности корма, потребляемого раз-
ными группами пчелиных семей, зависела загряз-
ненность свинцом и кадмием тела пчел. Пчелы из
группы семей, находившихся вблизи автомаги-
страли, по накоплению свинца в разных отделах
тела превосходили пчел из парковой зоны при-
мерно в три раза и в органах пищеварительного
тракта – в два раза (табл. 2). По накоплению кад-
мия отделы тела и органы пищеварительного
тракта этих пчел различались примерно в три раза
(табл. 3).

Независимо от загрязненности корма, потреб-
ляемого пчелиными семьями, находившимися в
разных экологических условиях – у автомаги-
страли или в парковой зоне, наименьшим накоп-

лением свинца и кадмия отличались головные от-
делы, наибольшим – желудки и ректумы. У пчел
из семей придорожной зоны ректумы превосхо-
дили по накоплению свинца головные отделы в
5.1 раза, а из парковой зоны – в 5.6 раза. По содер-
жанию кадмия у этих групп пчел ректумы превос-
ходили головные отделы соответственно в 2.9 и
3.7 раза.

Потребление корма пчелами, содержавшими-
ся в садках, зависело от условий жизни пчелиных
семей. Пчелы из семей, кормовые участки кото-
рых прилегали к автомагистрали или находились
в парковой зоне, прекращали потребление рас-
твора сахарозы с примесью 500 мг/л свинца через
5 или 4 сут соответственно. Активность потребле-

Таблица 1. Содержание свинца (M1 ± m1) и кадмия (M2 ± m2) в трофических субстратах, потребляемых пчелами,
кормовые участки которых отличались по техногенной загрязненности

Трофический субстрат
Парковая зона На расстоянии 20–300 м от автомагистрали

M1 ± m1 M2 ± m2 M1 ± m1 M2 ± m2

Мед 0.696 ± 0.104 0.011 ± 0.002 1.066 ± 0.163 0.032 ± 0.001
Цветочная пыльца 5.286 ± 0.567 0.091 ± 0.010 8.846 ± 1.005 0.108 ± 0.006

Таблица 2. Аккумуляция свинца в теле пчел (мг/кг), кормовые участки которых отличались по техногенной за-
грязненности, до начала (M1 ± m1) и после прекращения потребления (M2 ± m2) 60%-го раствора сахарозы, со-
державшего 0.5 г/л этого элемента

Примечание. * Без зобика, желудка и ректума, здесь и в табл. 3.

Отделы тела
и органы пчел

Парковая зона На расстоянии 20–300 м
от автомагистрали

M1 ± m1 M2 ± m2 M1 ± m1 M2 ± m2

Головной 0.047 ± 0.015 1.713 ± 0.197 0.087 ± 0.009 1.845 ± 0.267
Грудной 0.068 ± 0.009 1.984 ± 0.261 0.302 ± 0.071 1.884 ± 0.068
Брюшной* 0.086 ± 0.016 3.464 ± 0.698 0.134 ± 0.019 3.603 ± 0.718
Зобик 0.057 ± 0.005 1.557 ± 0.198 0.073 ± 0.023 1.646 ± 0.267
Желудок 0.113 ± 0.014 4.082 ± 0.628 0.247 ± 0.042 3.962 ± 0.752
Ректум 0.099 ± 0.0076 8.823 ± 1.505 0.205 ± 0.019 10.441 ± 0.605

Таблица 3. Аккумуляция кадмия в теле пчел (мг/кг), кормовые участки которых отличались по техногенной за-
грязненности, до начала (M1 ± m1) и после прекращения потребления (M2 ± m2) 60%-го раствора сахарозы, со-
державшего 50 мг/л этого элемента

Отделы тела
и органы пчел

Парковая зона На расстоянии 20–300 м от автомагистрали

M1 ± m1 M2 ± m2 M1 ± m1 M2 ± m2

Головной 0.0184 ± 0.0045 0.5463 ± 0.0492 0.0682 ± 0.0118 0.7781 ± 0.1075
Грудной 0.0463 ± 0.0091 0.3032 ± 0.0526 0.0905 ± 0.0126 0.2593 ± 0.0303
Брюшной* 0.0431 ± 0.0096 1.7229 ± 0.2744 0.1103 ± 0.0176 1.6874 ± 0.2679
Зобик 0.0173 ± 0.0028 1.3422 ± 0.2924 0.1082 ± 0.0187 1.318 ± 0.0198
Желудок 0.0556 ± 0.0135 0.4449 ± 0.5959 0.1279 ± 0.0222 0.5032 ± 0.0064
Ректум 0.0583 ± 0.0134 2.0206 ± 0.3807 0.1712 ± 0.0321 2.266 ± 0.1971
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ния корма каждой пчелой из семей первой груп-
пы составила 4.2 ± 0.4, второй – 6.2 ± 0.5 мкл/ч.

Различия по потреблению загрязненного кор-
ма отражалось на интенсивности накопления
свинца в теле пчел. У тех из них, семьи которых
находились у автомагистрали, содержание свин-
ца за 5 сут в головных отделах возрастало в 21.2, в
грудных – в 6.2, в брюшных – в 26.8, в зобиках –
в 22.5, в желудках – в 16.0 и в ректумах – в 50.9 ра-
за (р > 0.999). У пчел из парковой зоны эти разли-
чия были значительно выше, составляя 36.4, 29.2,
40.3, 27.3, 36.1 и 89.1 раза (р > 0.999) соответствен-
но (табл. 2).

Пчелы прекращали потребление корма, в ко-
тором содержалось 50 мг/л кадмия, в течение су-
ток. За это время каждая пчела из семей, кормо-
вые участки которых находились у автомагистра-
ли, потребила 4.8 ± 0.7 мкл/ч корма, а из
парковой зоны – 7.3 ± 1.1 мкл/ч. В результате со-
держание кадмия в головных отделах пчел первой
группы возросло в 11.4, в грудных – в 2.8, в брюш-
ных – в 15.3, в зобиках – в 12.2, в желудках – в 3.9
и в ректумах – в 13.2 раза, а у второй – в 29.7, 6.5,
40.0, 77.6, 8.0 и 34.6 раза (р > 0.999) соответствен-
но (табл. 3).

После прекращения потребления корма у пчел
резко понижалась активность локомоций и мета-
болизма. В таком состоянии они выживали в те-
чение 3–7 сут, расходуя внутренние резервы.

Поведение пчел, слетавших из ульев в осенне-
зимний период. Немотивированные слеты пчели-
ных семей, содержащихся на техногенно загряз-
ненных территориях, происходят после заверше-
ния весенне-летнего периода, в течение которого
пчелы находятся в активном состоянии. В пас-
сивный период жизни, начинающийся после того
как температура в дневное время суток устанав-
ливается на уровне, не превышающем 5–7°С,
пчелы агрегируются в гнездовом пространстве, а
у матки наступает репродуктивная диапауза (Есь-
ков, 2003).

Слеты пчелиных семей, происходящие в пас-
сивный период их жизни, отличаются от пересе-
лений больших групп пчел при социотомии или
всех взрослых особей при переселении. Пересе-
лению и социотомии пчелиных семей предше-
ствует поиск подходящих мест поселения. Все пе-
реселяющиеся пчелы в течение нескольких минут
вылетают из улья и собираются невдалеке от него,
а затем вместе с маткой улетают в направлении
нового жилища, найденного пчелами-квартир-
мейстерами (Еськов, 1992).

Пчелы, покидавшие гнезда в пассивный пери-
од их жизни, вылетали из ульев поодиночке с ин-
тервалами от нескольких секунд до минут. Выле-
тавшие пчелы не задерживались у летка и не со-
вершали ориентировочных облетов. Их полеты
напоминали вылеты из улья пчел-фуражиров к

известным им источникам корма. Но в отличие от
фуражиров слетавшие пчелы всегда начинали по-
лет по прямолинейной траектории. Затенение
летка доской, приставляемой наклонно к перед-
ней стенке ульев, не приостанавливало начав-
шийся слет пчел. Однако они не облетали препят-
ствие, а задерживались перед ним и вскоре поги-
бали. В декабре–январе в течение дня между
доской и ульем собиралось до 1700–2500 пчел.
Все они вскоре впадали в холодовое оцепенение и
погибали.

На техногенно загрязненных территориях в те-
чение осенне-зимнего периода чаще всего проис-
ходил слет отдельных семей и реже – всей пасеки.
Слеты отдельных семей происходили в периоды
осенне-зимних оттепелей. Слеты одной, реже
двух из 10 семей, кормовой участок которых нахо-
дился на расстоянии 20–300 м от загруженной
автомагистрали, происходили в середине зимы
при температуре от 0 до 5°С. Слет всех семей, на-
ходившихся под наблюдением, произошел в ок-
тябре–ноябре при температуре от 3 до 7°С. В те-
чение летнего сезона кормовой участок этих пче-
линых семей подвергался интенсивному
техногенному загрязнению, что было связано с
расширением автомагистрали и возведением эс-
такады, для чего были использованы тяжелые до-
рожные машины, выхлопы которых наряду с про-
ходящим транспортом интенсивно загрязняли
воздух и медоносную растительность.

В ульях слетевших семей оставалось по 14–21 кг
корма (практически полный зимний запас) и от
десятков до нескольких сотен погибших пчел.
Они образовывали неупорядоченные по разме-
щению в гнездах плотные полусферические
скопления на пустых или частично заполненных
медом участках сот. В каждом скоплении находи-
лось от 70 до 110 рабочих особей. Наряду с ними на
разных участках сот встречалось по одной погиб-
шей пчеле, прикрепившихся ножными коготками к
поверхности ячеек. В гнезде одной из семей обнару-
жено 217 ячеек запечатанного расплода, представ-
ленного разновозрастными куколками. Погибших
маток в ульях слетевших семей не обнаружено.

Содержание свинца и кадмия в кормовых запа-
сах и теле пчел, оставшихся в слетавших семьях.
При массовом слете пчелиных семей в меде, оста-
вавшемся в ульях, содержалось около 2.5 мг/кг
свинца и 0.3 мг/кг кадмия. В пыльце содержание
свинца достигало 21 мг/кг, а кадмия – примерно
соответствовало его содержанию в меде (табл. 4).
В других экологических ситуациях, когда ульи по-
кидали отдельные пчелиные семьи, содержание
свинца в меде находилось на уровне ~1 мг/кг, кад-
мия – 0.03 мг/кг, а в пыльце – 9 мг/кг и 0.11 мг/мг
соответственно (табл. 1).

Тело куколок, оставленных в покинутых гнез-
дах слетавших семей, занимало по содержанию
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свинца и кадмия промежуточное положение
между содержанием этих элементов в меде и
пыльце (табл. 4), что соответствует расходованию
взрослыми пчелами углеводного и белкового кор-
ма на выкармливание расплода. В теле взрослых
пчел содержалось в среднем 5.4 ± 0.46 мг/кг свин-
ца и 0.304 ± 0.032 мг/кг кадмия. Как и в других
экологических ситуациях, эти элементы неравно-
мерно распределялись в трех отделах тела пчел.
Наибольшим содержанием свинца и кадмия отли-
чались брюшные отделы, наименьшим – голов-
ные (табл. 4). По содержанию свинца брюшные
отделы превосходили головные в 4.77 (р > 0.999),
по кадмию – в 1.97 раза (р > 0.99).

ОБСУЖДЕНИЕ

Качество углеводного корма пчелы контроли-
руют рецепторами, расположенными на лабиаль-
ных пальпах ротового аппарата. Эти рецепторы
обладают низкой чувствительностью к изменени-
ям концентрации углеводных растворов (Bach-
man, Waller, 1977), но воспринимают наличие в
них незначительных примесей хлорида натрия
(Еськов, Кострова, 1996).

Реагирование пчел на примеси в углеводном
растворе солей свинца и кадмия обеспечивается
вкусовыми рецепторами ротовых аппаратов. По-
рог чувствительности вкусовых рецепторов к соли
свинца в растворе сахарозы составляет ~0.5 мг/л.
К кадмию, токсичность которого для пчел примерно
на порядок выше токсичности свинца, порог чув-
ствительности находится на уровне 0.2 ± 0.05 мг/л.

Пчелы, находясь в садках или в ульях в пассив-
ный период жизни пчелиных семей, не имеют
возможности освобождать ректумы от поллютан-
тов, что происходит у свободно летающих пчел в
процессе экскреции во время очистительных об-
летов. Поэтому в осенне-зимний период при по-
треблении загрязненного корма свинцом и/или
кадмием в теле пчел происходит аккумуляция
этих элементов, неравномерно распределяющих-
ся в отделах тела и пищеварительного тракта.

У пчел, содержащихся в садках, отказ от потреб-
ления корма и их немотивированные осенне-зим-
ние слеты из ульев происходят при сходных накоп-
лениях свинца и/или кадмия в головных и брюшных
отделах тела. Критический уровень накопления
свинца головными отделами, модифицирующий
поведение пчел, составляет 1.7 ± 0.09 мг/кг. Боль-
шим сходством по накоплению свинца характе-
ризуются также брюшные отделы и/или ректумы
пчел. При немотивированных слетах пчел содер-
жание свинца в брюшных отделах, большую часть
массы которых составляют ректумы, достигает
8.0–8.2 мг/кг, а в случаях отказа от потребления
корма в садках – от 8.8 до 10.4 мг/кг. Уменьшение
содержания свинца в брюшных отделах слетав-

ших пчел по отношению к пчелам, содержавшим-
ся в садках (в среднем на 18%), объясняется влия-
нием кадмия, загрязнявшего и мед, и пыльцу.

Вероятно, аномалии запрограммированного и
модифицируемого поведения пчел обусловлива-
ются преимущественно накоплением поллютан-
тов в головных отделах. Возрастающей аккумуля-
цией свинца и/или кадмия в ректумах при невоз-
можности дефекации обеспечивается увеличение
этих элементов до критических уровней в голов-
ных отделах.

От содержания поллютантов в трофических
субстратах, потребляемых пчелами, зависит про-
должительность периода от начала их пассивной
жизни до совершения немотивированных слетов.
Вероятность их смещения от осени на зимний пе-
риод возрастает с уменьшением содержания
свинца и/или кадмия в зимних кормовых запасах
и, соответственно, с увеличением времени, необ-
ходимого для достижения критических уровней
накопления этих элементов в головных и брюш-
ных отделах пчел.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Предотвращению немотивированных слетов
пчелиных семей, содержащихся на техногенно
загрязненных территориях, может способство-
вать замена загрязненных кормовых запасов, по-
требляемых в течение зимовки. Для этого в гнез-
дах пчелиных семей в конце лета целесообразно
изымать кормовые запасы, а пчелам давать на пе-
реработку чистый углеводный корм. Пчелиные
семьи в состоянии за 2–3 недели перенести в
ячейки сот и переработать в зимние кормовые за-
пасы до 20 л 50–60%-го раствора сахарозы.

Поскольку наибольшее количество свинца и
кадмия накапливает пыльца, то особенно важно
удалять из ульев соты, ячейки которых заполнены
пыльцой. Это предотвратит выращивание пчелины-
ми семьями расплода в конце зимовки, замедлит их
развитие в начале весны, но обеспечит повышение

Таблица 4. Содержание свинца и кадмия в кормовых
запасах и теле пчел (мг/кг), оставшихся в гнездах сле-
тевших пчелиных семей

Проба Свинец Кадмий

Мед 2.41 ± 0.548 0.31 ± 0.031
Цветочная пыльца 12.14 ± 0.242 0.29 ± 0.049
Куколки 7.74 ± 0.596 0.26 ± 0.023
Отделы тела пчел:

головной 1.6993 ± 0.4943 0.202 ± 0.044
грудной 6.4169 ± 0.612 0.312 ± 0.031
брюшной 8.1142 ± 0.5207 0.398 ± 0.038
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жизнеспособности в условиях, неблагоприятных по
загрязненности тяжелыми металлами.
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The threshold of bee sensitivity to lead and cadmium in a 50–60% sucrose solution is at the level of 5 ± 1 and
0.2 ± 0.05 mg/l, respectively. Unmotivated gatherings of bees in the autumn-winter period and their refusal
to consume feed when kept in cages are caused by critical levels of lead or cadmium accumulation in the head
and abdominal departments. Anomalies of the programmed and modifiable behavior of bees occur with
the accumulation of 1.6–1.8 mg/kg of lead or 0.5–0.8 mg/kg of cadmium in the head sections. In the ab-
dominal departments, the accumulation of these pollutants is always maintained at the higher levels reach-
ing 8.8–10.4 mg/kg for lead and 1.8–2.4 mg/kg for cadmium.

Keywords: honey bee, tolerance, honey, pollen, thresholds of sensitivity, critical levels of lead and cadmium
accumulation, behavioral anomalies



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (Adobe RGB \0501998\051)
  /CalCMYKProfile (Photoshop 5 Default CMYK)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize false
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness false
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages false
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages false
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterGrayImages false
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages false
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /BleedOffset [
        14.173230
        14.173230
        14.173230
        14.173230
      ]
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /ClipComplexRegions true
        /ConvertStrokesToOutlines false
        /ConvertTextToOutlines false
        /GradientResolution 300
        /LineArtTextResolution 1200
        /PresetName ([High Resolution])
        /PresetSelector /HighResolution
        /RasterVectorBalance 1
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MarksOffset 14.173230
      /MarksWeight 0.250000
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PageMarksFile /RomanDefault
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
    <<
      /AllowImageBreaks true
      /AllowTableBreaks true
      /ExpandPage false
      /HonorBaseURL true
      /HonorRolloverEffect false
      /IgnoreHTMLPageBreaks false
      /IncludeHeaderFooter false
      /MarginOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /MetadataAuthor ()
      /MetadataKeywords ()
      /MetadataSubject ()
      /MetadataTitle ()
      /MetricPageSize [
        0
        0
      ]
      /MetricUnit /inch
      /MobileCompatible 0
      /Namespace [
        (Adobe)
        (GoLive)
        (8.0)
      ]
      /OpenZoomToHTMLFontSize false
      /PageOrientation /Portrait
      /RemoveBackground false
      /ShrinkContent true
      /TreatColorsAs /MainMonitorColors
      /UseEmbeddedProfiles false
      /UseHTMLTitleAsMetadata true
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.000 842.000]
>> setpagedevice


