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РЕЗЮМЕ. Приведены данные о содержании отдельных тяжелых металлов в тканях организма медо-
носных пчел при подкормке их сиропом с введением цитрата германия. Установлено, что скармливание 
медоносным пчелам в весенний период цитрата германия приводит к изменениям содержания тяжелых 
металлов в тканях как всего организма, так и его отдельных анатомических частей ─ головы, груди и 
брюшка. Достоверные различия содержания меди, хрома и никеля отмечены в тканях головного и груд-
ного отделов. Однако уровень исследованных элементов в тканях брюшного отдела был немного выше, 
чем головного и грудного.  
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ВВЕДЕНИЕ 
По мнению многих авторов, потребность пчел 

в отдельных компонентах корма гораздо разнооб-
разнее, чем для других живых существ. Установ-
лены некоторые закономерности влияния вида и 
количества корма на состояние, общее развитие и 
продуктивность пчелиной семьи (Таранов, 1986; 
Лебедев, 1991). Известно, что общая потребность 
в корме пчелиной семьи связана с содержанием в 
нем питательных и биологически активных ве-
ществ. Определение потребности пчел в белковом 
корме, витаминах, макро- и микроэлементах, осо-
бенно малоизученных, к которым относится гер-
маний, важно с точки зрения влияния их на фи-
зиологические процессы в организме, а также ─ 
на развитие, силу (массу пчел) и продуктивность 
семьи (Еськов, 1995; Лебедев  и др., 2001). По-
требление пчелами микро- и макроэлементов с 
пыльцой растений и водой, как и содержание их в 
нектаре, предопределяет уровень трансформации 
этих веществ в ткани организма медоносных 
пчел, что зависит в значительной степени от си-
нергических или антагонистических связей между 
этими элементами (Тыщенко, 1986). 

Влияние германия на обмен веществ, жизнен-
ные функции в организме животных, в том числе 
пчел, исследованы недостаточно. Не изучены ко-
личества этого элемента в компонентах питания 
пчел и их продукции, которые проявляют положи-
тельный эффект на рост и развитие личинок пчел, 
их воспроизводительные и продуктивные качества. 
В то же время анализ литературы показывает, что 
германий способствует выведению из организма 
токсинов и нивелирует негативное влияние факто-

ров внешней среды, а также обладает широким 
спектром биологического действия, предотвращает 
старение и гибель клеток организма. Этот элемент 
играет важную роль в формировании резистентно-
сти организма и способен ее восстанавливать и 
профилактировать большой спектр его заболева-
ний (Оберлис и др., 2008).  

К настоящему времени разработаны способы (в 
том числе нанотехнологические) получения орга-
нических соединений германия. В результате опы-
тов установлено, что органический Ge способству-
ет индукции гамма-интерферонов, которые подав-
ляют процессы размножения быстро делящихся 
клеток, активируют имунноспецифические клетки 
(Т-киллеры). Основными направлениями стимули-
рующего действия германия через интерфероны на 
уровне организма являются иммуномодулирующие 
и радиозащитные функции лимфатической систе-
мы. Важным биохимическим свойством органиче-
ского Ge является взаимодействие его с ионами 
Н+, в основе которого лежит реакция дегидрации 
(Скальный и др., 2004). 

В связи с этим научно-практический интерес 
представляет изучение влияния поступления раз-
ного уровня германия в организм пчел на мине-
ральный состав тканей их организма и содержа-
ние в них тяжелых металлов, что подтверждается 
результатами других авторов (Байдашева, 2002; 
Пашаян и др., 2005). 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 
Исследования проведены на учебной пасеке 

Львовского национального университета ветери-
нарной медицины и биотехнологий им. С. З. Гжиц-
кого (г. Львов). Исследовано влияние водного рас-
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твора цитрата германия, полученного на основе 
нанотехнологии по методу Косинова В.Н. и Кап-
луненко В.Г. (2009) при добавлении его к сахарно-
му сиропу для подкормки пчел в весенний период. 
Для проведения исследований отобрано три груп-
пы пчелиных семей: I группа (контрольная) − с 
подкормкой 500 мл чистого сахарного сиро-
па/сутки; II группа − дополнительно к сахарному 
сиропу включен цитрат германия в количестве  
0,2 мг на 500 мл сиропа; III группа − 0,3 мг герма-
ния на 500 мл сахарного сиропа.  

Для исследования тканей отбирали по 90−100 
пчел из трех ульев – аналогов (30−35 пчел с каж-
дого), которые использовали для приготовления 
гомогенатов из целого организма и его анатоми-
ческих отделов (голова, грудь, брюшко). 
В образцах биологического материала определяли 
содержание отдельных микроэлементов на атом-
но-абсорбционном спектрофотометре СФ-115 ПК. 
Цифровые данные обрабатывали статистически с 
использованием t-критерия Стьюдента. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 
Учитывая, что физиологическая роль Ge как 

биогенного элемента и его связь с другими микро-
элементами в организме пчел остаются не изучен-
ными, целью исследований было установить влия-
ние цитрата германия на уровень тяжелых металлов 
в тканях организма и его разных отделов.  

Анализ полученных данных показал значитель-
ные межгрупповые колебания содержания отдель-
ных тяжелых металлов в тканях пчел как всего ор-
ганизма, так и его анатомических отделов (табли-
ца). По результатам наших исследований содержа-
ние Zn в тканях организма медоносных пчел суще-
ственно не менялось в течение всего периода ис-
следования, что связано, очевидно, с уровнем этого 
элемента в пыльце и нектаре медоносных растени-
ях и незначительным влиянием добавки цитрата 
германия на накопление цинка в тканях пчел. Од-
нако содержание этого элемента было не достовер-
но выше в тканях головного отдела на фоне сни-
жения его уровня в тканях грудного и брюшного 
отделов организма пчел опытных групп. Содержа-
ние Zn в тканях млекопитающих и растений харак-
теризуется значительной вариабельностью и кор-
релирует с уровнем данного элемента в объектах 
окружающей среды. В растениях Zn участвует в 
окислительно-восстановительных процессах, обра-
зовании хлорофилла и ауксина, синтеза аминокис-
лоты триптофана. Содержание Zn в организме ме-
доносных пчел существенно меняется в зависимо-
сти от возраста насекомых и характера их питания, 
в том числе и минерального (Удрис и др., 1981). 
Следовательно, добавка физиологически активного 
цитрата германия в рацион пчел влияла и на уро-
вень Zn в их организме, однако из-за минимально-
го количества определений (n = 3) межгрупповые 
различия не достоверны.   

Таблица. Содержание отдельных тяжелых металлов  
в тканях организма медоносных пчел, мг/кг сырого веса (M ± n, n = 3) 

Тяжелые металлы 
Группы медоносных пчел  

І  ІІ III 

Ткани головы 

Zn 7,75 ± 0,23 9,53 ± 1,79 8,15 ± 0,14 

Cu 5,18 ± 0,29 6,12 ± 0,60 7,87 ± 0,02*** 

Co 2,64 ± 0,14 2,41 ± 0,16 2,28 ± 0,49 

Cr 1,45 ± 0,03 0,89 ± 0,04*** 0,90 ± 0,16* 

Ni 1,82 ± 0,08 1,42 ± 0,09* 1,78 ± 0,04 

Pb 1,34 ± 0,03 1,26 ± 0,06 1,32 ± 0,09 

Cd 0,27 ± 0,01 0,32 ± 0,05 0,31 ± 0,02 

Ткани груди 

Zn 11,30 ± 0,23 9,51 ± 0,48 8,17 ± 0,05 

Cu 7,74 ± 0,85 7,45 ± 0,15 7,88 ± 1,22 

Co 2,78 ± 0,06 2,64 ± 0,08 2,42 ± 0,42 

Cr 1,42 ± 0,05 0,92 ± 0,03*** 1,12 ± 0,08* 

Ni 1,54 ± 0,22 1,50 ± 0,09 1,63 ± 0,14 

Pb 0,33 ± 0,02 0,34 ± 0,05 0,31 ± 0,02 

Cd 0,33 ± 0,02 0,35 ± 0,02 0,32 ± 0,06 
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Окончание таблицы 

Ткани брюшка 

Zn 11,49 ± 1,48 10,07 ± 0,36 9,48 ± 0,05 

Cu 10,51 ± 0,58 7,50 ± 0,37* 7,84 ± 0,36* 

Co 2,99 ± 0,17 2,97 ± 0,07 2,61 ± 0,32 

Cr 1,33 ± 0,38 1,24 ± 0,23 1,31 ± 0,16 

Ni 1,54 ± 0,22 1,53 ± 0,03 1,63 ± 0,02 

Pb 1,42 ± 0,21 1,00 ± 0,08 1,34 ± 0,03 

Cd 0,67 ± 0,05 0,62 ± 0,08 0,63 ± 0,03 

Ткани целого организма  

Zn 10,11 ± 2,28 10,51 ± 2,57 9,90 ± 0,56 

Cu 8,25 ± 0,62 7,66 ± 0,25 7,86 ± 0,53 

Co 2,45 ± 0,02 2,47 ± 0,17 2,68 ± 0,79 

Cr 1,67 ± 0,28 1,43 ± 0,13 1,07 ± 0,27 

Ni 1,68 ± 0,11 1,42 ± 0,18 1,63 ± 0,14 

Pb 1,15 ± 0,05 1,05 ± 0,15 1,06 ± 0,02 

Cd 0,51 ± 0,01 0,41 ± 0,01** 0,31 ± 0,03** 

П р и м е ч а н и е :  статистически достоверные различия в отношении к животным контрольной группы: * − р 
< 0,05; ** − р < 0,01; *** − р < 0,001. 

 
Не менее важным микроэлементом, необходи-

мым для нормального течения физиолого-
биохимических процессов в организме пчел, яв-
ляется медь. По результатам наших исследований 
содержание Cu в тканях головы медоносных пчел 
II группы было выше в 1,2 раза, а в III – в 1,5 раза 
(p <0,001) по сравнению с контролем. Установ-
ленные изменения могут свидетельствовать о 
межгрупповых различиях поступления Cu из тро-
фической цепи и накопления ее в тканях разных 
отделов под влиянием Ge, поскольку медь прини-
мает участие в различных процессах метаболизма. 
В частности, от ее уровня в организме зависит ин-
тенсивность синтеза аминокислот (Тыщенко, 
1986). Основное количество Cu в организме пчел 
содержится в кутикуле ─ внешнем скелете, по-
крывающим тело пчелы, и хитиновых образова-
ниях, формирующих внутренний скелет. Значи-
тельное количество Cu выделяется особым секре-
том заглоточных  желез молодых рабочих пчел ─ 
маточным молочком (Ковальчук , 2012).  

Существенно не изменялся уровень Cu в тка-
нях грудной части медоносных пчел в ІІ и ІІІ гру-
пах. Однако более низкое содержание этого эле-
мента отмечено при исследовании тканей брюшка 
и целого организма пчел в опытных группах. В 
частности, в тканях брюшка пчел II и III групп 
концентрация Cu была в 1,2 и 1,3 раза соответст-
венно ниже (р < 0,05) уровня ее в контроле. Уста-
новленные межгрупповые различия содержания 
Cu могут определяться физиологическими осо-

бенностями функционирования брюшного отдела 
организма медоносных пчел опытных групп под 
воздействием Ge. Так, исследователями отмечены 
различия интенсивности обменных процессов, 
протекающих в тканях брюшка, которые локально 
обеспечивают физиологические процессы основ-
ного обмена и накопления энергетических и пла-
стических компонентов, а также выделение ток-
сичных веществ (Бондарева, 2004). Наряду с этим 
медь нужна для образования секрета восковых 
желез и апитоксина, она также входит в состав 
белка мышц миоглобина. Установленные разли-
чия уровня меди в тканях головного и брюшного 
отделов, а также целого организма могут быть 
связаны с синергическим или антагонистическим 
действием введенного цитрата германия на ус-
воение из корма, накопление и обмен исследуе-
мых минеральных элементов (в том числе Cu) в 
организме пчел. 

Уровень кобальта и никеля в тканях целого 
организма пчел и отдельных его анатомических 
отделов достоверно не изменялся.  

Исследованиями отмечено снижение уровня 
хрома в 1,6 раза (р < 0,05; 0,001) в тканях головы 
и в 1,5 раза (р < 0,05; 0,001) в тканях грудной час-
ти организма медоносных пчел опытных групп по 
сравнению с контролем. Достоверное уменьшение 
содержания Cr в указанных тканях, возможно, 
связано с антагонистическим действием германия 
на усвоение и кумуляцию хрома в этих анатоми-
ческих отделах, а также с конкурирующим мета-
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болическим влиянием этого элемента в организме 
пчел. Мы не исключаем и взаимодействие Cr с 
другими элементами, поступающими с кормом и 
водой в организм пчел, поскольку минеральный 
состав пыльцы различных растений (в том числе 
медоносных) существенно отличается. Исследо-
ваниями других авторов показано, что пыльца и 
нектар отличаются низким содержанием Cr, по-
скольку основная масса его задерживается в кор-
нях растений, и лишь незначительное количество 
этого элемента транспортируется к наземным ор-
ганам, например соцветиям медоносов (Пашаян, 
2005; Vincent, 2007). Как известно, физиологиче-
ская концентрация Cr в тканях и жидкостях жи-
вотных интенсифицирует обменные процессы (в 
том числе минеральный обмен) в организме (Ты-
щенко, 1986). Однако при избыточном его посту-
плении в организм животных стимулирующий 
эффект хрома отсутствует.  

По данным литературы (Porrini еt al., 2003; 
Terzic еt al., 1984), свинец и кадмий в наибольших 
количествах аккумулируются в ректальных желе-
зах медоносных пчел. Снижение жизнеспособно-
сти пчел под влиянием поллютантов, которые на-
секомые получают с кормом, очевидно, связано с 
уменьшением интенсивности выделения из орга-
низма пчел воды через покровы тела и дыхатель-
ною систему. По результатам исследований отме-
чено недостоверное снижение уровня Pb в образ-
цах тканей брюшного отдела и целого организма 
медоносных пчел опытных групп по сравнению с 
контролем. Такие незначительные изменения мо-
гут быть связаны с конкурирующим метаболиче-
ским взаимодействием германия с другими эле-
ментами, поступающими в организм пчел, в част-
ности Pb, что более выражено в тканях брюшного 
отдела, где больше содержится железистой ткани, 
а также в меньшей степени  и целого организма. 

Аналогичные изменения наблюдались при ис-
следовании кадмия. Известно, что Cd неравномер-
но аккумулируется различными частями тела ме-
доносных пчел. Такие колебания отмечены и в на-
ших исследованиях, а именно: наблюдали сущест-
венно низшее (р < 0,01) по сравнению с контролем 
содержание Cd в тканях целого организма, а также 
в образцах брюшного отдела. Однако межгруппо-
вые различия были достоверными только в образ-
цах целого организма (р < 0,01), что не находит 
подтверждения в распределении Cd в тканях от-
дельных анатомических отделов пчел и требует 
проведения дополнительных исследований.  

Таким образом, скармливание пчелам в весен-
ний период цитрата германия привело к измене-
ниям содержания отдельных тяжелых металлов в 
тканях как всего организма (Cd) медоносных 
пчел, так и их отдельных анатомических частей ─ 
головы (Cu, Cr), груди (Cr) и брюшка (Cu). Досто-
верные различия содержания Cu и Cr отмечены в 
тканях головного и грудного отделов. Однако 
уровень исследованных элементов в тканях 
брюшного отдела был немного выше, чем голов-

ного и грудного. Характерно, что содержание от-
дельных элементов в тканях медоносных пчел 
значительно колеблется от 0,27 мг/кг для Cd до 
11,49 мг/кг для Zn и составляет такую последова-
тельность снижения: Zn, Cu, Co, Ni, Cr, Pb и Cd. 
Это может определяться разным их уровнем в 
нектаре и пыльце растений, а также воде, однако 
более выраженная зависимость будет обусловли-
ваться физиологическим значением отдельных 
минеральных элементов в организме пчел. Из-
вестно, что медоносные пчелы способны накап-
ливать Zn и Fe в тканях организма в высоких кон-
центрациях, тогда как другие элементы (Cu, Ni, 
Cd и Pb) − в значительно меньших количествах 
независимо от экологических условий содержа-
ния пчел (Ковальчук, Федорук, 2013).  Введение 
цитрата германия с компонентами подкормки 
корректирует содержание микроэлементов и тя-
желых металлов в тканях отдельных анатомиче-
ских отделов и целого организма медоносных 
пчел. Однако выяснение механизмов синергиче-
ского и антагонистического действия и связей 
германия с другими микроэлементами, относя-
щимся к тяжелым металлам, требует дополни-
тельных исследований. 

ВЫВОДЫ 
Полученные результаты исследований свиде-

тельствуют о неравномерном распределении изу-
ченных тяжелых металлов в тканях как отдельных 
анатомических отделов, так и целого организма 
пчел, которое характеризуется следующей зави-
симостью снижения их содержания: Zn, Cu, Co, 
Ni, Cr, Pb и Cd. Введение цитрата германия с 
компонентами подкормки влияет как на уровень, 
так и на распределение исследуемых элементов в 
тканях отдельных анатомических отделов.   
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HEAVY METALS CONTENT IN BEES’ BODY TISSUES  
AT FEEDING BY GERMANIUM CITRATE 

I.I. Kovalchuk 

Institute of Animal Biology National Academy of Agrarian Sciences of Ukraine,  
Vasyl' Stus street 38, Lviv, 79034, Ukraine; е-mail: irenakovalchuk@ukr.ru 

ABSTRACT.  The effect of germanium citrate aqueous solution obtained via nanotechnology using the 
Kosinov–Kaplunenko method (2009) at adding it to sugar syrup for feeding bees at summer period was studied. 
Three groups of bee families were selected for conducting the researches. Group I (control) got 500 ml of pure 
sugar syrup per day, Group II – sugar syrup with added germanium citrate in amount 0.2 mg Ge per 500 ml of 
syrup, Group III − 0.3 mg Ge per 500 ml of syrup. Then 90−100 bees from three defined hives (30−35 bees 
from each) were selected and used for homogenate preparation from the whole organism and separate 
anatomical sections – head, chest, and abdomen. Content of separate chemical elements content was 
determined in the biological samples by atomic absorption spectrophotometry. 

Significant inter-group fluctuations of some heavy metals content in honeybees’ whole bodies and separate 
anatomic sections were marked while analyzing the obtained data. According to the research results, zink con-
tent did not significantly change in the honeybees’ tissues during the research period. This is evidently con-
nected with this element’s level in melliferous plants and influence of citrate addition for bees. Probable differ-
ences of copper, chromium and nickel content were marked in the head and chest sections of bees. Yet the level 
of elements in the abdominal section was slightly higher in comparison to head and chest. Characteristically 
that separate elements’ content in honeybees’ tissues fluctuates significantly. A decrease of lead content in the 
samples of abdominal section and whole body was marked in research groups as compared to control. Such in-
sufficient differences may be connected with metabolic interaction of germanium with other chemical elements 
in bees’ organism. It is known that cadmium is irregularly accumulated by different body parts of the honey-
bees. Cadmium fluctuation in the abdominal section and whole body was marked in our research. The obtained 
research results indicate positive changes connected with dynamics of separate elements content confirming the 
appropriateness of mineral additions for improving honeybees’ nutrition. 

Introduction of germanium citrate with feed can favor an increase of their living activity and productivity. 

KEYWORDS: bees, heavy metals, germanium citrate, mineral composition. 
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