
Резюме. Медоносная пчела отличается высокой толе-
рантностью к гипоксии. Но кислородное голодание, свя-
занное с замещением воздуха диоксидом углерода влияет
на физиологическое состояние и жизнеспособность пчёл.
Диоксид углерода и азот оказывают сходное влияние на
понижение жизнеспособности пчёл, уменьшение у них
массы головных и грудных отделов тела, а также потери
ими воды. В отличие от изменения массы грудных и брюш-
ных отделов тела, масса и содержание воды в пищевари-
тельном тракте под влиянием анестезии возрастает. Неко-
торое уменьшение массы содержимого медовых зобиков
под влиянием анестезии азотом и диоксидом углерода не
имеет достоверных различий. Под действием каждого из
этих газов масса зобиков в течение 5 ч уменьшатся при-
мерно на 50 %. Диоксид углерода в 2–3 раза эффективнее
азота влияет на потери воды ректумами. Значительное
повреждающее воздействие азота на физиологическое
состояние пчёл обуславливает нецелесообразность его
использования в практике пчеловодства для временного
обездвиживания рабочих пчёл и пчелиных маток.

Abstract. Honeybee has a high tolerance to hypoxia. But
oxygen starvation associated with the air replacement with
carbon dioxide affects the physiological state and viability of
bees. These gases have a similar effect on reducing bee viabil-
ity, reducing their weight in the head and thoracic body parts,
as well as their water loss. In contrast to the dynamics of the
mass of the thoracic and abdominal parts of the body, mass
and water content in the digestive tract is increased under the
influence of anesthesia. Some decrease in mass of the honey
cobs content under the influence of anesthesia with nitrogen
and carbon dioxide has no significant differences. Under the
action of each of these gases, cobs mass within 5 hours
decreases by approximately 50 %. Carbon dioxide is 2–3
times more efficient than nitrogen, providing water losses by
rektums. A significant damaging effect of nitrogen on the
physiological state of bees causes the inexpediency of its use
in the practice of beekeeping for the temporary immobiliza-
tion of worker bees and bees.

Введение
В естественной среде обитания животных недо-

статок кислорода компенсируется разными сред-
ствами. В условиях высокогорья, неблагоприятные
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воздействия экзогенной гипоксии, компенсируются
активизацией лёгочной вентиляции, что достигается
повышением частоты дыхательных циклов [Vasiliev,
Medvedev, 1974]. Хроническая гипоксия у неадапти-
рованных млекопитающих может приводить к пато-
логическим изменениям [Hafez, 1968; Ivanov, 1968].
У птиц высотная гипоксия замедляет эмбриональ-
ное развитие [Taylor, Kreutziger, 1965; Wangensteene
et al., 1974].

У насекомых изучение физиологических эффек-
тов гипоксии разрабатывалось для борьбы с вреди-
телями и с целью управления поведением полезных
видов. На кровососущих комарах показано, что кис-
лородное голодание на стадии личинки приводит к
снижению продолжительности жизни этих насеко-
мых [Sibataev et al., 2011].

Медоносная пчела обладает высокой толерант-
ностью к гипоксии [Eskov, 2015; Eskov, Eskova, 2011;
Madras-Majewska et al., 2011], что связано с приспо-
соблением к жизни в укрытиях и агрегированием в
период зимовки [Eskov, 2003]. Но гипоксия модифи-
цирует половое созревание пчелиных маток
[Mackensen, 1947], влияет на снижение жизнеспо-
собности рабочих особей, ускоряет их физиологи-
ческое старение [Skowronek, 1976].

Настоящей работой предпринято сравнительное
изучение влияния на физиологическое состояние и
жизнеспособность пчёл анестезии в атмосфере СО2
или N2. Эти газы принципиально различаются по
биологическим свойствам. СО2 — продукт метабо-
лизма животных, высокие концентрации которого
обладают отравляющим эффектом, N2 — нейтраль-
ный газ. Актуальность исследования обуславливает-
ся тем, что анестезия пчёл диоксидом углерода ши-
роко используется при искусственном осеменении
пчелиных маток [Vasili, 1999; Mannapov et al., 2012].

Материал и методика
Исследование выполнено на группах пчёл, со-

державшихся в энтомологических садках. Их поме-
щали на определённое время в эксикаторы, в кото-
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рых воздух в течение нескольких секунд замещали
химически чистыми СО2 или N2.

После замещения в эксикаторе воздуха на СО2
или N2 пчёлы пчелы находились в анестезированном
состоянии в течение 1–5 ч. Анестезированные пчё-
лы внешне напоминали пчёл, оцепеневших под вли-
янием охлаждения. Это их состояние принимали за
начало анестезии. Действие СО2 или N2 завершалось
после изъятия садков из эксикаторов. Но пчёлы при
свободном доступе воздуха некоторое время про-
должали находиться в оцепеневшем состоянии. Вре-
мя, необходимое для активизации, определяли по
продолжительности оцепенения, завершавшегося
началом восстановления локомоций.

Степень влияния разных периодов кислородного
голодания оценивали по изменению массы медовых
зобиков, ректумов, головных и грудных отделов тела.
Наряду с этим в них контролировали изменение со-
держания воды. Для этого анализируемые отделы
тела и пищеварительной системы высушивали до
постоянной массы при температуре 102 °С в термо-
стате СНОЛ-355 (Россия).

Содержание воды рассчитывали по изменению
массы анализируемых частей тела в процессе высу-
шивания. Точность взвешивания составляла 0,1 мг,
для чего применяли электронные весы AF 224RCE
(Фирма Shinko Denshi, Япония). В контроле исполь-
зовали пчёл из тех же семей, но не подвергавшихся
гипоксии.

Статистический анализ цифровых материалов
выполнен с использованием Microsoft Excel для office
XP и профессионального пакета для обработки и
анализа многомерной статистической информации
[Protasov, 2005]. В приведённых расчётах M — сред-
нее арифметическое, m — ошибка среднего ариф-
метического, Cv — коэффициент выриации, P —
доверительная вероятность.

Результаты
По летальной эффективности СО2 не имеет суще-

ственных отличий от N2. Под влиянием 1–2-часовой
анестезии пчёл в атмосфере N2 их гибель варьирова-
ла в пределах 4–7 %, а в СО2 — 9–14 %. При увеличе-
нии продолжительности содержания пчёл в этих га-
зах до 3–5 ч элиминирующая эффективность этих
газов сближалась, достигая в среднем 26,6 ± 3,7 %.
Однако N2 сильнее СО2 влиял на снижение продол-
жительности жизни пчёл, которых после активиза-
ции в естественной воздушной среде содержали в
энтомологических садках при неограниченном дос-
тупе к углеводному корму.

Активизация анестезированных пчёл в воздуш-
ной среде зависела от продолжительности анестезии
в СО2 или N2. Пчёлы, находившиеся в атмосфере N2, в
течение 1 или 2 ч активизировались в среднем за
14,2 ± 2,6 и 26,8 ± 3,7 мин, а в СО2 — за 25,6 ± 4,7 или
33,1 ± 5,8 мин. При увеличении продолжительности
анестезии до 5 ч в N2 время активизации возрастало
до 84,7 ± 8,9, а в СО2 — до 73,3 ± 8,1 мин. Со сходством

по продолжительности активизации коррелировала
элиминация пчёл в N2 или СО2. Но тренды зависимо-
сти продолжительности периодов активизации пчёл
анестезированных в N2 или СО2 в основном совпада-
ли (рис. 1). В частности, пчёлы, анестезированные в
атмосфере СО2 в течение 1, 2, 3 и 5 ч активизирова-
лись в воздушной среде через 25,6 ± 2,17, 33,1 ± 2,2,
52,3 ± 2,95 и 73,3 ± 3,04, а в N2 — через 14,25 ± 1,25,
26,8 ± 1,42, 66,5 ± 3,07 и 84,7 ± 2,33 соответственно.

Анестезия в атмосфере N2 или СО2 оказывала сход-
ное, но неодинаковое влияние на уменьшение мас-
сы головных и грудных отделов. В атмосфере N2
масса головных отделов в течение 1, 2, 3 и 5 часов
уменьшалась в среднем на 1,8, 7,9, 10,1 и 11,4 %, а в
СО2 соответственно на 2,6, 7,0, 9,7 и 10,5 % (Р > 0,95).
Этому соответствовало уменьшение содержания
воды (табл. 1). Сходным изменениям подвергалась
под влиянием анестезии в N2 масса грудных отделов.
Однако гипоксия в атмосфере СО2 обладала боль-
шей эффективностью по сравнению с N2 (табл. 1).

В кишечнике под влиянием гипоксии происходи-
ли разнонаправленные процессы. Масса зобиков
уменьшалась соответственно увеличению продол-
жительности анестезии пчёл, а ректумов — возрас-
тала. За 1, 2, 3 и 5 ч масса зобиков у пчёл, находив-
шихся в атмосфере N2, уменьшалась на 31, 49,5, 59,2
и 65 % (Р > 0,99), а содержание воды в них — соответ-
ственно на 2,3, 9,6, 10,7 и 13,9 % (Р > 0,95). Увеличе-
ние массы ректумов за указанные периоды анесте-
зии составляло 7,9, 15,4, 16,9 и 18 %. Этому
сопутствовало повышение содержания воды в них
соответственно на 0,4, 1,0, 1,6 и 2,6 % (табл. 2).

Анестезия в СО2 оказывала сходное с N2 влияние
на уменьшение массы зобиков. За 1, 2, 3 и 5 ч они
уменьшались на 23,3, 37,9, 48,5 и 55,4 % (Р > 0,99).
Соответственно этому уменьшалось содержание
воды на 7,7, 10,6, 11,2 и 14 % (табл. 2). Уменьшению
массы зобиков сопутствовало увеличение наполне-
ния ректумов. Различия по уменьшению зобиков в
основном совпадали с увеличением массы ректу-

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü ïåðèîäà âîññòàíîâëåíèÿ äâèãàòåëüíîé
àêòèâíîñòè ï÷¸ë îò ïðîäîëæèòåëüíîñòè àíåñòåçèè â àòìîñôåðå
àçîòà (À) è äèîêñèäà óãëåðîäà (Á).

Fig. 1. Dependence of the period of recovery of motor
activity of bees from the duration of anesthesia in the
atmosphere of nitrogen (A) and carbon dioxide (Á).
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Вр

ем
я,

 ч
 

Голова Грудь 

Масса, мг Содержание воды, % Масса, мг Содержание воды, % 

M ± m,  
lim. Cv, % M ± m,  

lim. Cv, % M ± m,  
lim. Cv, % M ± m, 

 lim. Cv, % 

Исходное состояние 

11,4± 0,36 
6,2–14,3 20,3 67,3 ± 1,34 

52,7–6,3 13,8 31,5 ± 0,56 
27,7–42,9 11,2 63,8 ± 1,01 

57,6–66,3 10,7 

В атмосфере азота 

1 11,2 ± 0,31 
8,1–14,4 17,7 66,4 ± 1,14 

54,6–70,9 12,8 31,1 ± 0,52 
26,1–41,2 11,3 62,9 ± 0,51 

56,9–63,1 6,2 

2 10,5 ± 0,27 
7,9–12,1 17,9 66,1 ± 0,68 

55,5–66,6 7,5 29,8 ± 0,56 
25,1–37,2 13 62,3 ± 0,66 

55,2–63,2 8,0 

3 10,2 ± 0,29 
7,4–12,0 23,4 64,9 ± 1,22 

51,3–68,4 15 29,4 ± 0,74 
23,4–37,3 15,2 62,1 ± 1,03 

44,6–62,2 12,5 

5 10,1 ± 0,57 
6,5–11,9 43,5 64,5 ± 0,83 

50,8–68,7 9,4 29,1 ± 1,77 
22,7–37,6 38,7 61,8 ± 0,45 

54,5–62,4 9,4 

В атмосфере диоксида углерода 

1 11,1 ± 0,32 
8,9–12,2 20,2 66,1 ± 1,31 

50,7–79,4 15 29,9 ± 0,55 
20,8–361 13 63,4 ± 0,91 

53,1–68,9 10,9 

2 10,6 ± 1,25 
8,3–11,9 17,7 65,3 ± 0,25 

55,6–59 65,6 29,5 ± 0,52 
24–34,5 12,3 62,9 ± 0,51 

53,7–71,3 10,8 

3 10,3 ± 0,45 
7,8–11,8 11,3 65,1 ± 0,41 

62,6–70,9 4,41 29,1 ± 0,42 
28,7–38 8,9 62,2 ± 0,30 

53,4–64,9 3,4 

5 10,2 ± 0,18 
7,2–11,7 11,6 64,7 ± 0,69 

56–72 7,47 28,9 ±0,53 
26,7–36,8 10,8 60,3 ± 0,59 

53,1–701 6,6 

Òàáëèöà 1. Äèíàìèêà ìàññû ãîëîâíîãî è ãðóäíîãî îòäåëîâ òåëà è ñîäåðæàíèÿ â íèõ âîäû (%) ïîä âëèÿíèåì àíåñòåçèè
ï÷¸ë â àòìîñôåðå ÑÎ

2 
èëè N

2
Table 1. Dynamics of the mass of the head and thoracic parts of the body and the water content in them (%) under

the influence of anesthesia of bees in the atmosphere of CO
2
 or N

2

Вр
ем

я,
 ч

 

Зобик Ректум 

Масса, мг Содержание воды, % Масса, мг Содержание воды, % 

M±m,  
lim Cѵ,% M±m,  

lim Cѵ,% M±m,  
lim Cѵ,% M±m,  

lim Cѵ,% 

Исходное состояние 

 10,3 ± 0,85 
6,3–19 52,3 64,1 ± 1,66 

23–81,6 16,3 7,6 ± 1,17 
3,4–30,4 97 66,9 ± 1,95 

40–83,3 15,9 

В атмосфере азота 

1 7,1 ± 0,42 
4,1–14,3 41,2 61,8 ± 2,12 

36,6–80,3 23,5 8,2 ± 0,77 
1,7–16,6 65,5 67,3 ± 2,17 

43–94,1 22,6 

2 5,2 ± 0,14 
4,2–12,1 31,5 54,5 ± 1,91 

32,5–79,1 53,9 11,7 ± 1,49 
4,1–31 74,2 67,9 ± 3,77 

15–90 48,9 

3 4,2 ± 0,42 
2,5–10,6 71,2 53,4 ± 2,74 

23,7–78,3 35,8 12,9 ± 0,78 
2,7–19 69,5 68,3 ± 2,87 

25,8–89,1 31,3 

3 4,2 ± 0,42 
2,5–10,6 71,2 53,4 ± 2,74 

23,7–78,3 35,8 12,9 ± 0,78 
2,7–19 69,5 68,3 ± 2,87 

25,8–89,1 31,3 

5 3,6 ± 0,43 
2,1–10,8 82,2 50,2 ± 2,63 

31,2–74,3 25,7 13,7 ± 1,18 
6–21,2 60 69,5 ± 2,24 

44,6–87,9 22,5 

В атмосфере диоксида углерода 

1 7,9 ± 0,14 
2–6,6 34,5 56,4 ± 1,55 

20–66,6 29,8 11,2 ± 1,46 
2–28,9 90,7 67,1 ± 2,93 

40–85,1 37,9 

2 6,4 ± 0,26 
2,3–10,7 33,9 53,6 ± 1,19 

42,2–86,7 12,6 12,4 ± 1,22 
5–31 69,4 68,3 ± 1,92 

61,2–93,6 16,5 

3 5,3 ± 0,45 
2,7–13,1 59,7 52,9 ± 2,85 

21,8–78,4 35,7 16,9 ± 1,32 
3,7–24,6 54,6 69,7 ± 2,34 

27,8–82,4 24,6 

5 4,8 ± 0,47 
1,9–12,4 57,6 50,1 ± 2,45 

38,4–87,8 26,8 17,5 ± 1,78 
2,5–34 80,6 71,9 ± 2,66 

30–86,9 25,9 

Òàáëèöà 2. Äèíàìèêà ìàññû è ñîäåðæàíèÿ âîäû â çîáèêå è ðåêòóìå  ï÷¸ë, ïîäâåðãàâøèõñÿ ãèïîêñèè â àòìîñôåðå
àçîòà èëè äèîêñèäà óãëåðîäà

Table 2. Dynamics of mass and water content in cinders and rectums. Bees exposed to hypoxia in a nitrogen atmosphere
or carbon dioxide
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мов, составляя соответственно 32,1, 38,7, 55, 56,6 %
(табл. 2). Потери воды ректумами за равное время
гипоксии в N2 и СО2 не имели статистически значи-
мых различий (табл. 2).

Заключение
Анестезия в атмосфере СО2 или N2 оказывает сход-

ное влияние на приостановку локомоторной актив-
ности пчёл. В состоянии анестезии у пчёл интенси-
фицируется потеря массы головных и грудных
отделов, что в значительной мере сопряжено с поте-
рей воды через покровы тела. Выделение водяных
паров через дыхальца, открывающиеся под влияни-
ем гипоксии, вероятно, не оказывает существенного
влияния на потерю воды телом анестезированных
пчёл потому, что в состоянии анестезии дыхательная
функция приостанавливается. Транспорт воды из
содержимого зобиков в ректумы, вероятно, проис-
ходит в фазе активизации оцепеневших пчёл. Поэто-
му уменьшение массы зобиков и динамика напол-
нения ректумов находятся в прямой зависимости от
продолжительности активизации пчёл, возрастающей
соответственно увеличению периодов анестезии.

Несмотря на то, что пчёлы в течение зимовки и в
периоды весенне-летних похолоданий переносят вы-
сокие концентрации СО2, замещение воздушной сре-
ды этим газом на относительно короткое время су-
щественно изменяет их морфофизиологическое
состояние. Резкое уменьшение массы головных и
грудных отделов, адекватное динамике их возраст-
ной изменчивости [Eskov, 1995], очевидно, сопряже-
но с биохимическими изменениями, сопутствую-
щими процессам физиологического старения.
Сходное влияние на изменение физиологического
состояния оказывает анестезия в атмосфере N2. По-
этому N2 не имеет преимущества перед СО2 в каче-
стве средства временного обездвиживания пчёл, при-
меняемого в пчеловодстве.
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