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Досліджено вплив нанотехнологічних цитратів кобальту (30мкг/ 300 мл) цукрового сиропу (ц. с.) i германію  
(60 мкг/ 300 мл ц. с.), та їхньої суміші у водному розчині на вміст окремих елементів у тканинах різних анатоміч-
них відділів і всього організму бджіл карпатської породи. Сформовано чотири групи бджіл-аналогів: 1) контрольна 
(300 мл ц. с. на бджолосім’ю/ тиждень); 2) дослідна ( 30мкг Со/ 300 мл ц. с.); 3) дослідна (60мкг Ge /300мл ц. с.);  
4) дослідна (30мкг Со+ 60 мкг Ge/ 300 мл ц. с.). Бджіл утримували у садках в умовах 300С у лабораторному термос-
таті впродовж 30 діб із визначенням умісту Fe, Co, Ni, Cu, Pb i Cd у гомогенатах тканин голови, грудей, черевця 
і всього організму. Дослідження мікроелементів проведено на атомно-абсорбційному спектрофотометрі СФ-115 
ПК у сухому мінералізаті гомогенату тканин. Установлено вірогідно вищий уміст феруму у тканинах грудного 
відділу за дії 60мкг германію і суміші цитратів із 30мкг Со та 60мкг Ge на тлі вищого рівня кобальту у ткани-
нах бджіл усіх трьох дослідних груп, але нижчого – стосовно свинцю за тенденції до зниження кадмію та нікелю. 
У тканинах голови бджіл дослідних груп знижувався вміст Fe, Ni, Pb i Cd, a Cu – тільки у дослідній IV групі із 
невірогідним підвищенням рівня кобальту. Встановлені зміни у тканинах голови відзначено як для черевця, так 
і для всього організму бджіл дослідних груп порівняно із контрольною, що вказує на певні фізіологічні особливості 
кумуляції і розподілу досліджених мікроелементів у тканинах та органах бджіл у період підгодівлі нанотехноло-
гічними цитратами кобальту і германію. Важливою є виражена детоксикаційна дія нанотехнологічних цитратів 
кобальту і германію та їхніх сполук, що забезпечує зниження концентрації свинцю, кадмію і нікелю у тканинах 
як окремих анатомічних відділів бджіл, так і всього організму. Обговорено антагоністичну та синергічну залеж-
ність досліджених мікроелементів із іншими мінеральними елементами у фізіологічних процесах живлення бджіл 
і вмісту у тканинах організму.

Ключові слова: мінеральні елементи, цукровий сироп, тканини, голова, груди і черевце бджіл,  
нанотехнологічний і атомноабсорбційний методи.
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Вступ. Фізіологічна дія мікроелементів у біоорганіч-
них комплексах зумовлена їхньою каталітичною здат-
ністю переводити у збуджений стан електрони всієї 
біологічної системи (Zoroddu et al., 2019; Kovalchuk et 
al., 2020; Fu & Xi, 2020). Такі фізико-хімічні реакції із 
участю мікроелементів здатні знижувати енергію акти-
вації усієї біологічної системи і дають змогу інтенси-

фікувати перебіг фізіологічних і біохімічних процесів 
в організмі. Відомо, що мінеральні елементи (Ca, Mg, 
Co, Zn, Fe та інші) беруть участь у понад 300 біохімічних 
реакціях і входять до низки ензимів, вітамінів, гормонів 
як структурні елементи та каталізатори (Zhumadina et 
al., 2015; Alvarez-Suarez, 2017; Stoika, 2017; Malavolta 
& Mocchegiani, 2018; Matuszewska et al., 2021). Водно-
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час доведено, що дефіцит надходження окремих мікро-
елементів в організм бджіл під час критичних періодів 
(весняного та осінньо-зимового) їхньої життєдіяльності 
зумовлює порушення обмінних процесів і знижує стій-
кість до захворювань (Yang et al., 2017; Kovalchuk et 
al., 2017). Зокрема, Co і його сполуки підвищують син-
тез м'язових білків, які виконують важливі функції під 
час роботи бджіл у період медозбору, стимулює обмінні 
процеси і їхню продуктивність, яйцекладку бджолиної 
матки і розвиток бджолиної сімї (Pashajan & Stolbov, 
2008; Fedoruk et al., 2016; Pashchenko, 2018; Yakybchak 
& Yermak, 2019). Низький рівень Co у природному кормі 
бджіл сприяє поширенню низки захворювань, зокрема 
європейського гнильця, що приносить значні збитки 
пасічникам (Pashajan & Stolbov, 2008; Kovalchuk et al., 
2020). Водночас сполуки Co відіграють позитивну роль 
в обмінних процесах. Зокрема, застосування наночасти-
нок Со, одержаних методом нанотехнології, спричинює 
інтенсифікацію синтезу вітаміну В12 та антиоксидантів 
у лабораторних тварин (Turko, 2015; Ushkalov & Turko, 
2016). Дослідники вказують на оптимізуючий вплив цієї 
сполуки Со на протеїновий обмін, розподіл глобуліно-
вих фракцій і підвищення імунобіологічної реактивності 
організму щурів. Не менш важливе значення у життє-
діяльності людини і тварин, у фізіологічному функціо-
нуванні органів і систем організму відіграють і сполуки 
Ge, що більше виражено для його рослинних препаратів 
і БАД. Зокрема, низка досліджень присвячена вивченню 
впливу препаратів женшеню, що містив різну кількість 
Ge. Відзначено неоднаковий вплив різних доз Ge на 
обмінні процеси і морфометричні показники організму 
людини і тварин (Lukevich & Ignatovich, 2003; Dolaychuk 
et al., 2015; Chunjiang et al., 2015; Li et al., 2017; Cho et al., 
2020). Визначали кумулюючу здатність селезінки, нирок, 
печінки, шлунку, серця і підшлункової залози. Встанов-
лено найвищий вміст Ge у селезінці, нирках, печінці, 
легенях, шлунку, серці, підшлунковій залозі. Однак у цих 
органах щурів контрольної групи концентрація Ge була 
дуже низькою (від 0,001 мкг/г до 0,008 мкг/г). Вказано, що 
не спостерігалося негативного впливу під час додавання 
женьшеню з великим вмістом Ge на функцію нирок і їхню 
гістологію. Маса тіла щурів наближалася до маси кон-
трольної групи, що спростовує думку про затримку Na 
та води у тварин під час лікування женьшенем у великих 
дозах (15-30 г/ 60 кг м.т. людини). Результати цих дослі-
джень не підтверджують зв'язку між концентрацією Ge 
у женьшені та нирковою токсичністю. Однак у публіка-
ції указується, що харчові добавки, що містять Ge, були 
вилучені у Великій Британії і заборонені у США через 
їхній зв'язок із такими захворюваннями, як ниркова недо-
статність, анемія, нейропатія. В інших країнах органіч-
ний Ge, зокрема препарат Віо-Ge, вважається харчовою 
добавкою з імуномоделюючою дією. Нині біо-германій 
визнаний новим дієтичним інгредієнтом Управлінням із 
контролю за продуктами та ліками (FDA) США і відне-
сений до зеленого списку США. У недавній публікації 
(Cho et al., 2020) представлено широкий спектр резуль-
татів досліджень біологічної дії і клінічних випробувань 
Віо-Ge, який отримали на основі зброджених дріжджів. 

Дослідження авторів підтверджують імуностимулюючу 
дію Bio-Ge, яка підвищує цитотоксичність клітин кілерів 
(NK-клітин) та активність імуноглобулінів, уміст В-клітин 
і фактору некрозу клітин (TNF). Із урахуванням нових 
клінічних даних щодо механізму імунностимулюючого 
впливу Ge автори вважають, що Bio-Ge є багатообіця-
ючим терапевтичним засобом і його, безумовно, слід 
додатково досліджувати для розвитку можливостей іму-
нотерапії.

Важливою є про- та антиоксидантна властивість 
Bio-Ge, що пояснюється його здатністю знижувати рівень 
окисного стресу завдяки поглинанню активних форм 
кисню (АФК) і підтримувати активність глутатіонперокси-
дази (GSH) на високому рівні. Вказується, що механізм 
підвищення концентрації GSH у тканинах організму 
відіграє важливу роль у стимуляції його імунної функції  
(Cho et al., 2020).

Аналізуючи фізіологічну роль, метаболічний вплив, 
токсичність Ge та його дефіцит у тварин, інші автори вка-
зують, що сполуки Ge успішно використовуються у меди-
цині та тваринництві (Li et al.,2017). Розподіл Ge у ткани-
нах та органах тварин коливається від низьких до високих 
рівнів у нирках, мозку, серці, м'язах, шлунку, легенях, 
печінці, а також у багатьох ензимах: цитохромоксидазі, 
карбоангідразі, мітохондріях, хромосомах. Застосування 
сполук Ge також базується на його органічних формах 
разом із амінокислотами (гістидин, метіонін, аланін), 
органічними кислотами (молочною, лимонною, яблучною 
тощо) (Lu et al., 1997). Сполуки Ge беруть участь у мета-
болізмі О2 із використанням здатності до окисного дегід-
рування та інгібування активних форм кисню. Ge-132 
здатний поглинати АФК і запобігти пошкодженню клітин. 
У цьому огляді літератури автори вказують на виражені 
антибактеріальні та протигрибкові властивості Ge, проте 
посилаються на застарілі (80-90 роки) публікації щодо 
дії Ge-132, які ми не залучаємо до статті. Відзначається 
також стимулюючий вплив Ge-132, його біотична і коло-
їдна дія на ріст, розвиток і несучість курей, покращення 
якості яєць. Органічний Ge посилює функцію відтворення 
(Nefodova et al., 2019; Kovalchuk et al., 2020) і бере участь 
у регуляції ендокринної системи, що підтверджують і наші 
дослідження (Dolaychuk et al., 2015; Fedoruk et al., 2015, 
2017, 2018). Окрім того, важливу біологічну цінність ста-
новлять Ge-вмісні дріжджі (Ge 168) і цитрат Ge, які все 
більше застосовуються у тваринництві та ветеринарній 
медицині (Kaplunenko et al,. 2017; Kovalchuk et al., 2020; 
Li et al.,2017; Yakubchak & Yermak, 2019). В іншій роботі 
встановлено, що органічний германій (Ge-401) може про-
довжити тривалість життя плодової мушки і підвищити 
життєдіяльність тварин у разі гіпоксії, але інгібує метабо-
лізм Са і P (Li et al., 2017), а цитрат Ge суттєво збільшував 
масу імунних органів (тимусу, селезінки) в мишей і значно 
підвищував рівень антитіл проти сироваткового гемо-
лізину мишей. Автори огляду стверджують, що Ge-132 
потрібний для посилення клітинного захисту організму 
та його імунної системи. 

Отже, дія низьких доз мікроелементів, зокрема у складі 
нанотехнологічних цитратів, відзначається їхнім регулятор-
ним впливом на окисно-відновні та анаболічно-катаболічні 
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процеси в окремих системах, органах, тканинах організму 
(Kovalchuk et al., 2017; Kaplunenko et al., 2017; DeGrandi-
Hoffman et al., 2018; Pashajan et al., 2021). Однак міне-
ральне живлення медоносних бджіл і його роль в організмі, 
а також фізіологічні зв’язки окремих елементів, таких як Со, 
Ge, Ni, Cr, Cu, Fe і їхніх сполук, одержаних методами нано-
технології у вигляді цитратів, не досить досліджені (Brych 
et al., 2015; Fedoruk et al., 2016; Kykish et al., 2017; Vlizlo et 
al., 2018; Kovalchuk et al., 2020). Тому метою дослідження 
стало вивчення впливу різних доз Со- і Ge-цитратів нано-
технологічних в умовах їх додавання до цукрового сиропу 
підгодівлі на вміст деяких мінеральних елементів у ткани-
нах окремих анатомічних відділів і всього організму бджіл.

Матеріал і методи досліджень. Дослідження про-
ведені із використанням чотирьох груп бджолосімей, 
аналогічних за масою бджіл, силою сім'ї, віком матки, 
по три сім'ї у кожній групі. Бджоли контрольної (Ι) групи 
отримували у весняний період підгодівлю у вигляді 50% 
цукрового сиропу (300 мл /сім'ю/ тиждень). Друга група 
бджіл (дослідна) додатково до 300 мл цукрового сиропу 
отримувала 30 мкг Co у вигляді цитрату нанотехнологіч-
ного. Третя група з 300 мл цукрового сиропу отримувала 
60 мкг Ge цитрату нанотехнологічного. Четверта група 
з 300 мл цукрового сиропу отримувала 30 мкг Co цитрату 
та 60 мкг Ge цитрату нанотехнологічного. Тривалість 
випоювання сиропу і цитратів Co і Ge становила 4 тижні. 
Мікроелементи додавали до цукрового сиропу у вигляді 
водних розчинів цитратів, отриманих від ТОВ «Нанома-
теріали і нанотехнології» (м. Київ) (Kosinov & Kaplunenko, 
2009). Для дослідження відбирали зразки тканин цілого 
організму у 20-25 бджіл та у 30-35 бджіл – із окремих 
анатомічних відділів (голова, грудний і черевний відділи) 
з бджолосімей контрольної та дослідних груп. У зразках 
гомогенатів тканин організму бджіл визначали вміст окре-
мих мікроелементів за допомогою атомно-абсорбційного 
спектрофотометру СФ-115ПК. Цифрові показники опра-
цьовані статистично із використанням комп'ютерної про-
грами Microsoft EXCEL із визначенням середніх величин 
М, їхніх відхилень (±m) і ступеня вірогідності міжгрупових 
різниць із використанням коефіцієнта Стьюдента (Р).

Результати дослідження. Потреба бджіл у макро- 
і мікроелементах забезпечується їхнім надходженням із 
пилком рослин, водою і нектаром. Додавання до корму 

бджіл сполук окремих мікроелементів як метаболічних 
стимуляторів органічного та неорганічного походження, 
внесених у різних дозах, впливає на корекцію фізіоло-
го-біохімічних процесів і підвищує продуктивність медо-
носних бджіл. Певний вплив зумовлює також фізіоло-
гічне значення окремих елементів для їхнього організму, 
оскільки медоносні бджоли здатні селективно нагромад-
жувати у тканинах організму мікроелементи (Kovalchuk 
et al., 2020; Zhumadina et al., 2015).

Дослідження вмісту мікроелементів у гомогенаті тканин 
грудного відділу бджіл вказують на певні відмінності розпо-
ділу Fe, Co у цих зразках. Зокрема, вміст Fe був вірогідно 
нижчим у тканинах грудного відділу бджіл, які отримували 
30 мкг Co цитрату, але суттєво перевищував його рівень 
у зразках бджіл III (P<0,01) і ІV (P<0,05) груп (табл. 1). 

Концентрація Co виявляла статистично невірогідне 
підвищення у гомогенатах тканин цього відділу бджіл усіх 
дослідних груп, що може вказувати на синергічну залеж-
ність вмісту цих елементів (Fe-Co-Ge) у тканинах грудного 
відділу і вищу здатність їх до кумуляції Co. Вплив Co- i 
Ge-цитратів на вміст Cu, Pb, Cd зберігався на аналогіч-
ному рівні і для тканин голови бджіл дослідних груп.

За результатами дослідження встановлено вищі кон-
центрації Co у гомогенаті тканин грудного відділу орга-
нізму бджіл ІІ, ІІІ (Р<0,05) і IV (Р<0,01) груп (табл.1). Ана-
ліз отриманих результатів дослідження вказує на певні 
закономірності впливу Со- і Ge-цитратів на вміст дослі-
джених мікроелементів у тканинах окремих анатомічних 
відділів і всього організму бджіл.

Аналогічні міжгрупові відмінності вмісту Co спостерігали 
у зразках тканин голови і черевного (крім IV групи) відділу, 
а також всього організму, проте різниця була не вірогідною.

Встановлено статистично значуще зниження вмісту 
Fe i Pb у гомогенаті тканин грудей, голови, черевця 
і всього організму бджіл усіх дослідних груп. Дія цих 
сполук на організм бджіл зумовлювала також невіро-
гідне зниження у тканинах грудного відділу вмісту Ni i Cd 
порівняно із його рівнем у бджіл контрольної групи. Вміст 
Cu у тканинах грудного відділу бджіл, які отримували 
із цукровим сиропом 30 мкг Со і 60 мкг Ge, зберігався 
на рівні контролю, проте вірогідно (р<0,05) знижувався 
у зразках тканин грудей і голови у разі сумісного засто-
сування Co i Ge у IV групі (табл. 1, 2). 

Таблиця 1
Вміст окремих мікроелементів у тканинах грудного відділу організму бджіл 

за підгодівлі цитратами Со і Ge, мг/кг (М±m, n=3)

Мікро- 
елементи

Групи медоносних бджіл

 I -контрольна
ЦС

II - дослідна 
ЦС + цитрат Сo (30 мкг)

III -дослідна 
ЦС + цитрат Ge (60 мкг) 

IV-дослідна 
ЦС + цитрат Сo(30 мкг)+Ge 

(60 мкг) 
Fe 37,32±0,76 30,64±0,61* 47,12±0,94*** 44,35±0,89*
Co 0,54±0,07 0,79±0,05* 0,74±0,03* 0,81±0,02**
Ni 1,99±0,46 1,63±0,16 1,01±0,17 1,56±0,50
Cu 7,34±0,45 7,53±1,40 7,45±2,05 6,02±0,16*
Pb 1,35±0,03 1,06±0,003*** 1,0±0,04* 0,86±0,15*
Cd 0,17±0,03 0,16±0,009 0,14±0,02 0,11±0,006

Примітка: У цій і наступних таблицях: *р<0,05; **р<0,01; ***р<0,001 порівняно із контрольною групою
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Установлені відмінності вмісту досліджених мікро-
елементів у гомогенаті тканин голови бджіл указують 
на певні особливості дії застосованих Co- i Ge- цитра-
тів нанотехнологічних щодо кумуляції важких мета-
лів у тканинах цього анатомічного відділу. Включення 
цитратів Сo і Ge до цукрового сиропу медоносним 
бджолам сприяло вірогідному зниженню кількості Ni 
у тканинах голови. Вміст Ni у гомогенаті тканин цього 
відділу бджіл II дослідної групи знижувався в 1,7 разів 
(Р<0,05), ІІІ – у 1,6 разів і IV – у 2,9 раза (Р<0,01) порів-
няно із контролем. 

Водночас спостерігали зниження рівня Ni у ткани-
нах черевного відділу організму бджіл ІІ, ІІІ і IV дослід-
них груп (Р<0,001) порівняно із контрольною групою. 
Вплив цитратів Сo і Ge характеризувався нижчою кон-
центрацією Cu у тканинах грудей і голови бджіл IV групи 
(P<0,05) на тлі вищого рівня у зразках тканин черевного 
відділу і всього організму бджіл дослідних груп, проте 
різниці були невірогідні.

Визначення вмісту мікроелементів у тканинах черев-
ного відділу бджіл вказує на раніше відзначену особли-
вість розподілу їх у тканинах голови і грудей. Дія Со 
і Ge цитрату зумовлювала статистично вірогідне змен-
шення рівня Fe і Pb у тканинах бджіл усіх дослідних груп,  
а Ni – тільки у III i IV групах (табл. 3, 4).

Уміст Со зростав (але невірогідно) у тканинах черев-
ного відділу бджіл II і III, a Cu - у III i IV групах на тлі зни-
ження рівня Cd у бджіл усіх дослідних груп із вірогідністю 
у тканинах голови II і IV груп порівняно із контролем.

Результати дослідження гомогенатів тканин усього 
організму вказують на вірогідне зниження вмісту Fe i Pb 
у зразках тканин бджіл дослідних груп (табл. 4).

Проте концентрація Со у тканинах бджіл дослідних груп 
статистично вірогідно не перевищувала її рівень у контроль-
ній групі (на відміну від тенденції збільшення у зразках груд-
ного анатомічного відділу). Вміст Cd у тканинах бджіл усього 
організму зберігав тенденцію до нижчого рівня у II, III i IV гру-
пах, що спостерігається у тканинах грудей і черевця.

Таблиця 2
Вміст окремих мікроелементів у тканинах голови медоносних бджіл 

за підгодівлі цитратами Со і Ge, мг/кг (М±m, n=3)

Мікро-
елементи

Групи медоносних бджіл
 I -контрольна

ЦС
II - дослідна 

ЦС + цитрат Сo (30 мкг)
III - дослідна 

ЦС + цитрат Ge (60 мкг) 
IV- дослідна 

ЦС + цитрат Сo(30 мкг)+Ge (60 мкг) 
Fe 38,41±0,08 25,57±0,36*** 35,60±2,35 32,05±0,01***
Co 0,62±0,12 0,75±0,04 0,71±0,008 0,67±0,05
Ni 1,65±0,22 0,96±0,01* 1,00±0,10 0,55±0,02**
Cu 6,94±0,65 6,80±0,85 6,82±0,49 5,01±0,06*
Pb 1,05±0,04 0,58±0,05*** 0,40±0,04*** 0,43±0,02***
Cd 0,20±0,01 0,13±0,02* 0,10±0,02 0,15±0,01*

Таблиця 3
Вміст окремих мікроелементів у тканинах черевного відділу бджіл 

у разі підгодівлі цитратами Со і Ge, мг/кг (М±m, n=3)

Мікро-
елементи

Групи медоносних бджіл
 I -контрольна

ЦС
II - дослідна 

ЦС + цитрат Сo (30 мкг)
III - дослідна 

ЦС + цитрат Ge (60 мкг) 
IV - дослідна 

ЦС + цитрат Сo(30 мкг)+Ge (60 мкг) 
Fe 42,81±0,58 37,0±2,52* 30,64±0,46*** 36,05±0,45***
Co 0,79±0,10 0,97±0,08 0,92±0,02 0,72±0,08
Ni 2,05±0,09 1,53±0,19 1,03±0,05*** 1,03±0,11***
Cu 7,19±0,12 7,18±0,57 8,45±0,69 8,24±0,65
Pb 1,72±0,02 0,98±0,05*** 0,85±0,05*** 0,80±0,08***
Cd 0,24±0,05 0,22±0,02 0,20±0,05 0,20±0,01

Таблиця 4
Вміст окремих мікроелементів у тканинах усього організму бджіл 

під час підгодівлі цитратами Со і Ge, мг/кг (М±m, n=3)

Мікро-
елементи

Групи медоносних бджіл

I -контрольна
ЦС

II - дослідна 
ЦС + цитрат Сo (30 мкг)

III - дослідна 
ЦС + цитрат Ge (60 мкг) 

IV- дослідна 
ЦС + цитрат Сo(30 мкг)+Ge (60 мкг) 

Fe 37,58±1,02 27,40±0,03*** 32,3±0,91** 34,00±0,05*
Co 0,54±0,03 0,69±0,05 0,61±0,01 0,57±0,03
Ni 1,63±0,07 1,11±0,07** 0,72±0,04*** 1,04±0,09*
Cu 5,48±0,81 6,44±0,57 6,10±0,42 6,21±0,38
Pb 1,45±0,02 0,60±0,01*** 0,40±0,03*** 0,63±0,01***
Cd 0,18±0,05 0,15±0,04 0,13±0,01 0,15±0,01
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Обговорення. Відсутність статистичної вірогідно-
сті щодо вищого вмісту Со у гомогенатах тканин голови 
бджіл дослідних груп може зумовлюватись анатомічною 
особливістю будови тканин цього органу і малою дозою 
застосованого Со цитрату (0,1 мкг/мл ц.с.) під час під-
годівлі бджіл, тоді як вищий рівень Co у тканинах груд-
ного відділу бджіл дослідних груп може вказувати на 
важливу біологічну роль цього ультрамікроелементу для 
метаболізму грудного анатомічного відділу і підвищення 
резистентності організму. Встановлено, що додавання 
2 мг Со/л цукрового сиропу у період підгодівлі хворих 
на європейський гнилець бджіл стимулює розвиток 
мезодермальних зародків личинок і використання ними 
корму. Характерно, що маса личинок дослідної групи 
за дії Со була вищою від їхніх аналогів із контрольної 
групи (Pashajan & Stolbov, 2008; Kovalchuk et al., 2020). 
Додавання Со до цукрового сиропу підвищувало морфо-
метричні показники маток і дорослих бджіл порівняно із 
контрольною групою. У дорослих особин установлено 
збільшення довжини хоботка, крил і хітинових частинок 
черевця. У бджіл дослідної групи відзначено кращий роз-
виток глоткових залоз. Споживання Со у цукровій суміші 
підвищувало тривалість життя бджіл в умовах утримання 
їх в ентомологічних садках (Pashajan & Stolbov, 2008).

У дослідженнях інших авторів (Cebotari et al., 2015) 
установлено, що підгодівля бджіл біомасою водних 
мікроводоростей Oocistis borgei Snow (Borgeisnow), бага-
тою макро- і мікроелементами, зокрема Со і Ge, разом 
із цукровою пудрою і медом покращує якісний склад 
маточного молочка, стимулює його виділення бджо-
лами-годувальницями. Вказано на високу біологічну 
активність мікроводорості завдяки вмісту біодоступних 
мінеральних елементів, які відіграють каталітичну роль 
у метаболізмі азотних речовин у робочих бджіл і посилю-
ють оогенез, а також кількість відкладених яєць маткою 
на 8,3%. Застосування добавки Borgeisnow підвищувало 
кількість закритого розплоду на 8,0%, стійкість бджіл до 
хвороб – на 3,1 бала (3,5%), життєздатність розплоду – 
на 1,5 бала, або 1,7%. В іншій роботі цих авторів ука-
зується, що весняна підгодівля бджіл цукровим сиро-
пом, збагаченим водним розчином органічної сполуки 
(гетероядерним координаційним сульфатом [трис-тіос-
емикарбазид кобальту (III )] [Co (tios) 3] i [1,2-діаміно-
циклогексантетраацетат вісмуту (III)] гексагідрат - , [Bi 
(CDTA)] SO4 6H2O) у водному розчині із концентрацією 
1 мг% протягом 3 тижнів, стимулювала життєдіяльність 
бджолиних сімей. Застосування цих сполук характеризу-
валося збільшенням закритого розплоду на 3,9%, його 
резистентності – на 2,2% і продуктивності бджолиних 
сімей (Cebotari et al,. 2015 a). Вказується, що яйцекладка 
бджолиних маток у сім'ях, яким згодовували зазначені 
добавки Co і Bi, була у 1,9 разів вищою у першому періоді 
досліджень, ніж у сімей, які отримували екстракт біомаси 
Apispir+Fe+Se, або на 9,7% за весь період застосування 
добавки порівняно із контрольною групою.

Дослідженнями багатоелементного мінерального 
складу бджолиного обніжжя, прополісу і маточного 
молочка у західному регіоні Польщі встановлено різні 
рівні макро- і мікроелементів у продукції бджіл. Зважаючи  

на те, що вміст мінеральних елементів, зокрема Co i 
Ge, залежить від факторів навколишнього середовища, 
автори вказують на необхідність розробити норма-
тивні стандарти їхнього вмісту у продукції бджільництва 
(Matuszewska et al., 2021). Водночас відзначено низький 
уміст Со (0,04) у пилку (бджолине обніжжя), нижчий від 
його рівня у прополісі (0,12). Низький рівень Со відзначено 
також у маточному молочку (0,003 мг/кг), що може вказу-
вати на недостатній рівень забезпечення цим ультрамі-
кроелементом бджолиних сімей у цьому регіоні Польщі. 

У механізмі впливу Ge на імунітет переважно беруть 
участь імунні органи, їхні клітини (такі як NK-клітини- 
кілери, дендритні клітини, макрофаги, Т-клітини і  
В-клітини), антитіла, або імуноглобуліни, і цитокіни. 
Механізми можуть відноситися до окислювальної функ-
ції, оскільки германій бере участь у регуляції ліпідного 
обміну або метаболізмі кисню (Lu et al., 1997; Niu et al., 
2021; Lukevich & Ignatovich, 2003; Cho et al., 2020). Однак 
у публікаціях інших дослідників указується на відсутність 
впливу введеного додатково органічного германію на 
ріст імунних органів у курчат-бройлерів на різних ста-
діях вирощування (Niu et al., 2001). Органічна сполука 
Ge-201 також не змінювала показники тимуса та індекс 
селезінки у мишей (Li et al., 2017).

У публікації (Cho et al., 2020) аналізується гіпотеза 
про визначальну роль клітин-кілерів (NK- клітин) в іму-
ностимулюючому механізмі органічного Ge, що визна-
чається підвищеною цитотоксичністю NK-клітин. Окрім 
того, вказується, що імуностимулюючі властивості орга-
нічного Ge посилюються шляхом збагачення тканин О2, 
детоксикації елементів окремих важких металів, погли-
нання активних форм кисню і підвищення рівня глутаті-
ону. Поглинаючу функцію органічного Ge щодо шкідливих 
метаболічних компонентів відзначено на різних типах 
АФК, зокрема перекису водню, супероксидного аніону, 
гідроксильного радикалу. Вказується, що здатність орга-
нічного Ge до поглинання АФК і підвищення концентрації 
глутатіону у тканинах можна вважати основним механіз-
мом його імуностимулюючої функції. 

Активація функції NK- клітин підвищує рівень IgG1, 
який є основним у розпізнаванні, нейтралізації та елі-
мінації патогенів і токсичних антигенів. Спорідненість 
IgG1 до цих антигенів використовується для посилення 
ефекторних функцій імунітету. Дослідники відзначають, 
що Віо-Ge є перспективним терапевтичним засобом 
для імунотерапії, а його імуностимулюючий ефект може 
формувати новий розвиток вивчення терапевтичної дії 
цього препарату. Проведено рандомізовані дослідження 
із подвійним сліпим плацебо на 130 особах із визначен-
ням токсикологічних, антропометричних, біохімічних 
(кров, сеча) показників, активності природних клітин-кі-
лерів, цитокінів та імуноглобулінів (Cho et al., 2020). 
Віо-Ge застосовували пацієнтам у дозі 1,2 г/добу протя-
гом 3 тижнів у вигляді 4 капсул (по 2 зранку і ввечері). 
Дію Віо-Ge підтверджено його застосуванням протягом 
більше 20 років і доведено ефективність як імуностиму-
лятора, що підвищує цитотоксичність NK-клітин, активує 
синтез імуноглобулінів, В-клітин; він є фактором некрозу 
пухлин (TNF)- d для людей. Віо-Ge одержано із дріжджів 
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Saccharomyces cerevisiae від Корейського НДІ біонаук 
та біотехнології Gene Bank. 

У наших дослідженнях відзначено важливу роль Co i 
Ge у зниженні вмісту важких металів (Pb, Cd, Ni) в окре-
мих анатомічних відділах і тканинах усього організму бджіл 
дослідних груп, що вказує на детоксикаційну функцію 
нанотехнологічних цитратів Co i Ge. У літературі містяться 
результати досліджень щодо такого впливу інших мікро-
елементів та їхніх сполук, зокрема Se. Більшу тривалість 
життя (20,9 днів) мали бджоли, які отримували цукровий 
сироп із селен-активом у дозі 0,25 мг/кг. У контрольній 
групі, яка отримувала цукровий сироп у чистому вигляді, 
тривалість життя становила 17,2 дня (Pashajan et al., 2021). 
Автори рекомендують застосовувати добавки селен-ак-
тиву із цукровим сиропом у кількості 0,25 мг/кг задля під-
вищення стійкості бджіл до екологічно несприятливих умов 
середовища та очищення їхнього організму від полютантів.

Аналіз літературних джерел свідчить, що надхо-
дження мінеральних елементів в організм бджіл із при-
родніх і штучних кормів (нектару, меду, пилку, цукрового 
сиропу) суттєво впливає на вміст мікроелементів як 
у тканинах, так і у продукції бджіл та інших видів тварин.

Зокрема, згодовування із кормом лабораторним 
щурам Со у вигляді мінеральної сполуки (0,1 мкг/кг м. т. 
з CoCl2) і нанодисперсної форми у вигляді наночастинок 
(н.ч.) (0,1 мг і 1 мг Co/кг маси тіла) впродовж 90 діб зумов-
лювало посилення інтенсивності перекисного окиснення 
ліпідів за дії вищої дози Со у мг/кг маси тіла (Turko, 2015; 
Ushkalov & Turko, 2016). У крові тварин, яким застосу-
вали 1 мг Co/кг маси тіла, встановлено вірогідно вищий 
уміст дієнових кон’югатів і малонового диальдегіду. 
Однак інтенсивність окиснювальної модифікації білків 
мембранних фракцій, визначених за утворенням ней-
тральних та основних карбонільних похідних, вірогідно 
не змінювалася порівняно із їхніми величинами у крові 
щурів контрольної і дослідних (0,1мг/кг маси тіла з CoCl2 
i н.ч. Co) груп (Ushkalov & Turko, 2016). Автори роблять 
висновок про біосумісність і біотичність наночастинок Со 
у дозі 0,1 мг/кг маси тіла та можливу її адаптогенну дію 
порівняно з іншими застосованими дозами.

Дослідженнями сезонної особливості рівня вмісту 
металів у тканинах організму бджіл із територій різного 
техногеного навантаження встановлено вищий вміст Cd 

у 3,3, Pb-4,5 i Mn (у 2,3 рази порівняно із контролем). Не 
виявлено розбіжностей щодо концентрації ВМ у ткани-
нах бджіл контрольної групи з умовно забрудненої тери-
торії у літній та осінній періоди їх життєдіяльності (Bilalov 
et al., 2015). Проте вміст Pb, Cd, Cu у тканинах бджіл із 
території у 30-кілометровій зоні розміщення промисло-
вих підприємств та автошляхів був вищим. Дослідження 
зразків меду із різних континентів щодо вмісту мінераль-
них елементів указують на суттєві відмінності їхньої кон-
центрації, що визначається інтенсивністю екологічного 
забруднення навколишнього середовища (Solayman 
et al., 2016). Показано, що загальна концентрація всіх 
мінералів у меді може коливатися від 0,1% до 0,2% нек-
тарного меду. Проведений авторами цієї публікації ана-
ліз доступних літературних джерел за 2000-2014 роки 
свідчить про збільшення верхньої межі коливання вмісту 
мікроелементів від 0,11% до 0,72%. Уміст Со становив 
172 мкг/кг із коливанням від 0,01 до 300 мкг/кг. Відзна-
чено можливість використання меду як індикатора 
вмісту мікроелементів і ВМ в екологічних об'єктах навко-
лишнього середовища Великої Британії.

Висновки. Підгодівля медоносних бджіл цукровим 
сиропом із додаванням нанотехнологічних цитратів Co i 
Ge упродовж 30 діб в умовах термостату зумовлює зміну 
вмісту Co, Fe, Ni, Cu, Pb, Cd у тканинах усього організму 
та його анатомічних відділів – голови, грудей, черевця.

Застосування цитратів Co i Ge характеризувалося 
підвищенням (P<0,05; P<0,01) умісту Co і зниженням 
Fe (P<0,05; P<0,01) та Pb (P<0,01; P<0,05) у тканинах 
грудного відділу бджіл дослідних груп як за окремого, так 
і сумісного їх згодовування. Вірогідно нижчими є рівні Fe i 
Pb, установлені у тканинах голови, черевця і всього орга-
нізму бджіл дослідних груп, що вказує на антагоністич-
ний зв'язок цих елементів у тканинах із надходженням 
мікродоз нанотехнологічних цитратів Co i Ge.

Дія Co i Ge в організмі бджіл зумовлювала віро-
гідне зниження вмісту й інших мікроелементів у тка-
нинах усього організму, зокрема Ni (P<0,05-P<0,001) 
та його окремих анатомічних відділів – голови (Ni та Cd 
P<0,05;P<0,05; Cu, P<0,05), черевця (Ni, P<0,001), що 
може свідчити про детоксикаційну та інгібуючу здатність 
застосованих доз нанотехнологічних цитратів Co i Ge 
щодо цих мікроелементів як важких металів. 
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Microelements of bee tissues for feeding with nanotechnological cobalt and germanium citrates
We examined the effect of nanotechnological citrates of Cobalt (30µg/300 ml), sugar syrup (s.c.) and Germanium  

(60µg/300 ml s.c.), and their mixture in aqueous solution on the content of individual elements in tissues of various anatomical 
regions and the whole body of the Carpathian bee. Four bee-analog groups were formed, control group (I) 300 ml s.c. 
per bee family/week, study group II (30 µg Coe/300 ml s.c.), study group III (60 µg Ge/300 ml s.c.), and study group IV  
(30 µg Coe + 60 µt Ge/300 ml s.c.). Bees were kept in gardens under 30 degrees in a laboratory thermostat for 30 days 
determining the content of Fe, Co, Ni, Cu, Pb i Cd in homogenates of head, breast, abdomen and whole body tissues. 
The microelements study was carried out using atomic absorption spectrophotometer SF-115 PC, in dry mineralizate of tissue 
homogenate. It was found probably the highest Ge content in the tissues of the thoracic section because of the effect of  
60 µg Germanium and a citrate mixture with 30 µg Co and 60 µg Ge, against the background of the highest level of Cobalt 
in the tissues of all three study groups, but the lowest Lead for the tendency to decrease Cadmium and Nickel. The content  
of Fe, Ni, Pb i Cd, and Cu was reduced in the head tissues of bees of the study groups, only in the group IV there was an unlikely 
increase in Cobalt. There were established changes both in tissues of the head, abdomen and the whole organism of bees 
of the study groups compared to the control group, indicating certain physiological features of cumulation and distribution 
of the studied microelements in tissues and organs of bees during feeding with Cobalt and Germanium nanotechnology citrates. 
Of importance is the pronounced detoxifying effect of nanotechnological Cobalt and Germanium citrates and their combination, 
which provides a reduction in the concentration of Lead, Cadmium and Nickel in the tissues of both individual anatomical regions 
of bees and the whole organism. The antagonistic and synergistic dependence of the studied microelements in physiological 
processes and content in tissues of the body with other mineral elements of bee nutrition is discussed.

Key words: mineral elements, sugar syrup, chest and abdomen of bees, bee tissues, nanotechnological and atomic 
absorption methods.


