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The inadequacy of mineral nutrition leads to inhibition of physiological and metabolic reactions in 
the body of honeybees. It is known that Cobalt chloride is used to activate oviposition of the queen bee. It 
was established that Cobalt and Nickel citrate, obtained by the method of nanotechnology, corrects the 
mineral metabolism and affects the metabolism of bees. It is known that Cobalt plays an important role 
in the work of enzymes; synthesis of vitamin B12, promotes assimilation of vitamins A, E, C; increases 
protein metabolism, participates in hematopoiesis. Nickel also has a pronounced effect on hemopoiesis, 
namely on the morphological composition of blood. But its effect on the cell and subcellular level is not 
well understood. The results of studies of the effect of soybean flour with the addition of Cobalt and 
Nickel citrates on the content of mineral elements in the tissues of the body of bees and honeycombs are 
given. The research was carried out in the farms in the Lviv region, in April-May at the bees of the Car-
pathian breed. It was established that the content of Ferrum, Cuprum and Germanium in the tissues of 
bees increases with the addition of soybean flour with Сobalt citrate at a dose of 2 mg per 500 g of soy 
flour. When Nickel citrate was added to the feed at a dose of 1 mg per 500 g of soy flour, the content of 
Ferrum and Cuprum increased in honeycombs. The complex combination of Citrits Co and Ni, soy flour 
with sugar syrup was characterized by a decrease in the level of Zn in the tissues of the bees compared to 
its contents in the control group samples. In samples of biological material, the content of Сobalt, Nickel 
and the essential elements Cuprum, Zink, Ferrum, Selenium, Germanium was determined by atomic 
emission spectrometry with inductively coupled plasma. Citrates of the microelements were produced by 
the method of M. Kosinov and V. Kaplunenkо. 

Key words: trace elements, nanotechnology, Cobalt citrate, Nickel citrate, soy flour, honey bees, hon-
eycomb. 

Мінеральний склад тканин організму і стільників медоносних бджіл за 
умов підгодівлі борошном сої і цитратами Кобальту та Нікелю 

А.Г. Пащенко1, І.І. Ковальчук2, Р.С. Федорук2  

1Національний університет біоресурсів і природокористування України, м. Київ, Україна 
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Неповноцінне мінеральне живлення призводить до пригнічення фізіологічних і метаболічних реакцій в організмі медоносних 
бджіл. Відомо, що хлорид кобальту використовується для активації яйцекладки бджоломатки. Встановлено, що цитрат кобаль-
ту і нікелю, отримані з використанням методів нанотехнологій, коригують мінеральний обмін і впливають на метаболізм бджіл. 
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Відомо, що кобальт відіграє важливу роль у роботі ферментів; синтезі вітаміну В12, сприяє засвоєнню вітамінів А, Е, С; активі-
зує білковий обмін, бере участь у кровотворенні. Нікель також має виражену дію на гемопоез, а саме на морфологічний склад 
крові. Але його вплив на клітинному і субклітинному рівні недостатньо вивчений. У роботі наведено результати дослідження 
впливу соєвого борошна з додаванням цитратів Кобальту та Нікелю на вміст мінеральних елементів у тканинах організму бджіл 
та стільників. Дослідження проводилися у фермерських господарствах Львівської області у квітні–травні на бджолах карпатсь-
кої породи. Встановлено, що вміст Заліза, Міді і Германію в тканинах бджіл збільшується з додаванням соєвого борошна з цит-
ратом Кобальту в дозі 2 мг на 500 г соєвого борошна. Коли цитрат нікелю додавали до корму в дозі 1 мг на 500 г соєвого борошна, 
вміст Заліза і Міді збільшувався в стільниках. Комплексне поєднання згодовування цитратів Кобальту і Нікелю, соєвого борошна з 
цукровим сиропом характеризувалося зниженням рівня Цинку в тканинах бджіл порівняно з його вмістом у контрольній групі 
зразків. У зразках біологічного матеріалу вміст Кобальту, Нікелю та мінеральних елементів Міді, Цинку, Заліза, Селену, Германію 
визначали атомно-емісійною спектрометрією з індуктивно зв’язаною плазмою. Цитрати мікроелементів, що використовувалися у 
дослідженнях, отримано за методом М. Косинова і В. Каплуненка. 

 
Ключові слова: мінеральні елементи, цитрат Кобальту, цитрат Нікелю, соєве борошно, бджоли, стільники. 

 
Вступ 

 
Недостатній рівень ліпідного і мінерального жив-

лення, що може виникати у весняний та осінній пері-
оди за умов збіднення природної кормової бази, зумо-
влює виснаження енергетичних та пластичних запасів 
в організмі бджіл і впливає на репродуктивну здат-
ність їхніх маток (Taranov, 1986; Lebedev & Bilash, 
1991; Polіshhuk & Lokutova, 2002; Fedoruk & Romanіv, 
2013; Vishchur et al., 2016). Встановлено, що перероб-
ка бджолами великої кількості цукрового сиропу при-
зводить до зношування організму, прискорює його 
старіння і зменшує тривалість життя робочих бджіл 
(Brandorf & Ivojlova, 2011). Тому виникає необхід-
ність стабілізувати живлення бджіл і обмін речовин у 
їхньому організмі, де макро- та мікроелементи відіг-
рають провідну роль (Buranbaev, 2004; Brodschneider 
& Crailsheim, 2010; Kovalskyi et al., 2018). 

Серед численної групи хімічних елементів, які ре-
гулюють різні функції в тканинах тварин та бджіл, є 
біометали. Вони надходять в організм тварин різними 
шляхами у вигляді добавок, профілактичних та ліку-
вальних засобів (Bondareva, 2005) Переважна біль-
шість перерахованих сполук є солями мікроелементів 
з неорганічними кислотами, застосування яких як 
джерел мікроелементів у годівлі тварин буває малое-
фективним. Значно кращі результати досягаються при 
застосуванні комплексних сполук металів з амінокис-
лотами, органічними кислотами тощо (Losеv et al., 
2013). 

Мінерали, що є в біологічних системах, фізіологі-
чну функцію виконують у вигляді іонів і комплексів. 
Експерименти і ветеринарна практика показують, що 
вони легко засвоюються організмом і тварини можуть 
переносити досить великі дози мікроелементів, які 
при задаванні у формі неорганічних солей є токсич-
ними. Експериментально доведено позитивний вплив 
біогенних металів на організм бджіл, який суттєво 
залежить не лише від кількості мікроелементів у раці-
оні, але й від хімічної структури сполук, з якими ці 
мікроелементи утворюють комплекси, що  беруть 
участь в підтримці цілісності клітини. Це пояснює 
множинність біологічних ефектів таких комплексів 
(Buranbaev, 2004; Groh et al., 2004; Losеv et al., 2013). 
Встановлено важливість для бджіл таких мінеральних 
елементів  як Кобальт (Со), Магній (Мg), Марганець 
(Мn), Калій (К), Йод (I) (Zaharenko, 2004). 

Сьогодні відомо, що Кобальт відіграє важливу 
роль у роботі ферментів; синтезі вітаміну В12; пригні-
чує діяльність ряду патогенних мікробів; сприяє за-
своєнню вітамінів А, Е, С; підсилює білковий обмін 
(Jakovlev, 1969; Zolfaghari & Ross, 2003). Згодовуван-
ня хлористого кобальту в осінній період викликало 
збільшення розплоду в сімях на 12,5%, вихід меду – 
на 34% порівняно з показниками сімей, які отримува-
ли тільки цукровий сироп. Кобальт підвищує захисні 
властивості організму, активує в організмі комахи 
ферменти: каталазу, протеазу і інвертазу (Grigorjan, 
1969; Morgulis & Hlebopros, 2010). 

За механізмом своєї біологічного дії Нікель вияв-
ляє помітну схожість з іншими 3d-елементами – Залі-
зом і Кобальтом. Дія Нікелю реалізується в основно-
му на клітинному і субклітинному рівні. Препарати 
Нікелю виявляють виражений вплив на гемопоез, 
впливаючи на морфологічний склад крові, збільшую-
чи кількість юних форм білих і червоних кров’яних 
тілець. Відтворна функція тварин при дефіциті Ніке-
лю змінюється в меншій мірі, ніж при дефіциті інших 
життєво необхідних мікроелементів. Все ж недостат-
ня кількість Нікелю призводить до істотного знижен-
ня ефективності першого осіменіння, запліднення, 
зростання числа ялових тварин, викиднів. Нікель є 
активатором таких ферментів, як аргіназа, карбокси-
лаза, та ін. Нікель бере безпосередню участь у регу-
ляції синтезу і секреції гормонів аденогипофізу 
(Beleckij et al., 2012).  

Додавання до корму бджіл сполук окремих мікро-
елементів як стимуляторів метаболізму впливає на 
корекцію фізіолого-біохімічних процесів і значно 
підвищує життєдіяльність, репродуктивну здатність 
та резистентність медоносних бджіл. Альтернативним 
напрямком у вирішенні проблеми збагачення кормів 
для бджіл ессенціальними біометалами є використан-
ня їх у формі нетоксичних органічних сполук – кар-
боксилатів харчових кислот, що отримані нанотехно-
логічними методам. Вивчення впливу на організм 
медоносних бджіл цитратів Co і Ni є актуальним і дає 
змогу поліпшити їхнє живлення в критичні періоди 
життєдіяльності, вдосконалити склад і схему весняної 
підгодівлі медоносних бджіл.  

Мета дослідження – вивчити вплив згодовування 
медоносним бджолам у весняно-літній період білко-
во-ліпідної добавки і цитратів кобальту та нікелю на 
вміст мікроелементів у їхніх тканинах та продукції.  
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Матеріал і методи досліджень 
 
Дослідження були проведені у фермерському гос-

подарстві “Карпатська бджола” Перемишлянського 
району Львівської області з 8 квітня 2014 року по 
8 травня 2014 року. Для проведення досліджень було 
сформовано пʼять груп бджолиних сімей, по три 
бджолосімʼї в кожній. І група контрольна – умови 
стаціонарного утримання, ІІ група – за аналогічних 
умов з підгодівлею цукровим сиропом (60% 500 мл) і 
борошном натуральної сої (500 г/тиждень/бджоло-
сімʼю), ІІІ група – за аналогічних умов з підгодівлею 
цукровим сиропом (60% 500 мл) і борошном натура-
льної сої (500 г/тиждень/бджолосімʼю) з додаванням 
цитрату Кобальту в дозі  2 мг Со; ІV група – за анало-
гічних умов з підгодівлею цукровим сиропом (60% 
500 мл) і борошном натуральної сої 
(500 г/тиждень/бджолосімʼю) з додаванням цитрату 
Нікелю в дозі 1 мг Ni, V група – за аналогічних умов з 
підгодівлею цукровим сиропом (60% 500 мл) і боро-
шном натуральної сої (500 г/тиждень/бджолосімʼю) з 
додаванням цитратів Кобальту в дозі  2 мг та Нікелю – 
в дозі 1 мг. Відібрані для досліду робочі медоносні 
бджоли утримувалися у вуликах-лежаках, бджоло-

сім’ї були благополучні щодо інфекційних та інвазій-
них хвороб. 

У дослідний період були відібрані зразки стільни-
ків та тканин цілого організму медоносних бджіл. У 
зразках біологічного матеріалу було визначено вміст 
Со, Ni та і есенціальних елементів Cu, Zn, Fe, Se, Ge 
методом атомно-еміссіонної спектрометрії з індукти-
вно-зв’язаною плазмою (АЕС-ИСП) на приладі 
Optima 210 DV. Цитрати мікроелементів виготовлені 
за методом М. Косінова і В. Каплуненка (Kosіnov et 
al., 2009). 

Цифрові дані опрацьовані статистично з викорис-
танням комп’ютерної програми Microsoft EXCEL з 
визначенням середніх величин М, їхніх відхилень ± m 
і ступеня вірогідності міжгрупових різниць з викорис-
танням коефіцієнта Стьюдента (Р). 

 
Результати та їх обговорення 

 
За даних літератури (Taranov, 1986), відомо про 

коливання концентрацій мінеральних речовин як в 
організмі медоносних бджіл, так і відповідно у проду-
кції бджільництва, а також стільниках.  

 
Таблиця 1 
Вміст окремих мінеральних елементів  у стільниках бджіл за дії компонентів борошна сої та цитратів Со і Ni, 
мкг/кг маси (М ± m, n = 3) 

 

МЕ 
Групи медоносних бджіл 

І (Контрольна) ІІ (Дослідна) Соя 
ІІІ (Дослідна)  

Соя + Со 
ІV (Дослідна)  

Соя + Ni 
V (Дослідна)  
Соя + Со + Ni 

Co   0,40 ± 0,025     6,0 ± 0,11*** 11,13 ± 0,64***   0,36 ± 0,01     6,0 ± 0,46***
Ni   0,20 ± 0,025   0,21 ± 0,0065***   0,24 ± 0,022***   0,76 ± 0,009***   0,74 ± 0,009***
Se   0,24 ± 0,01   0,10 ± 0,006***   0,12 ± 0,006***   0,18 ± 0,005**   0,09 ± 0,003***
Ge   0,14 ± 0,06   0,18 ± 0,006***   0,08 ± 0,006*** 0,030 ± 0,001*** 0,059 ± 0,001*** 
Cu 0,019 ± 0,0006 0,013 ± 0,0006**   0,51 ± 0,015***   0,85 ± 0,015***   0,06 ± 0,006*** 
Zn   2,02 ± 0,04   4,29 ± 0,05***   1,83 ± 0,03*   2,73 ± 0,06***   1,69 ± 0,05* 
Fe   5,95 ± 0,03   5,20 ± 0,06*** 10,77 ± 0,23***   15,3 ± 0,06*** 16,04 ± 0,33*** 

Примітка: у цій і наступній таблиці вірогідні різниці за вмістом мікроелементів у тканинах усього організму медоносних 
бджіл II, III, IV та V – дослідних груп порівняно до Контрольної групи; * – Р < 0,05–0,02; ** Р < 0,01; *** Р <0,001. 
 

У результаті проведених досліджень встановлені 
вірогідні різниці вмісту Кобальту у вощині бджіл при 
згодовуванні цитрату Co (табл.1). Зокрема вміст Co у 
вощині ΙΙΙ групи збільшувався на 2,8%, в V – на 1,5% 
(Р < 0,001), що вказує на суттєвий рівень трансформа-
ції Co з його цитрату в організмі через восковидільні 
залози. Однак збереження вмісту Co у вощині бджіл II 
і V  груп на однаковому рівні може вказувати на інте-
нсивне засвоєння цього елементу з борошна сої та 
інгібуючий вплив на цей процес йонів Ni.  

Згодовування сої та цитрату Ni сприяло вірогідно-
му збільшенню Ni у ΙV та V групах відповідно у 3,8 та 
3,7 разу порівняно з контролем. Проте вміст Селену 
вірогідно зменшувався в II, IIΙ та V групах у 2,4 та у 
2,0 рази щодо контролю. За результатами досліджен-
ня відзначено, що згодовування борошна натуральної 
сої та цитрату Co в III групі з додаванням до цих ком-
понентів Ni у V групі зумовлювало вірогідне змен-
шення Цинку у вощині цих груп на 10,5 та 16,4%  

(Р < 0,05). Тимчасом як додавання до сої цитрату Ni 
зумовлювало підвищення вмісту Zn у вощині бджіл 
IV групи (Р < 0,001). Вірогідно вищий вміст Fe у 1,8, 
2,5 та 2,7 разу спостерігається у вощині III, IV та V 
груп, що вказує на синергічний вплив цитрату Ni і в 
меншій мірі Co на рівень трансформації Fe у секрет 
восковидільних залоз бджіл. Нижчий вміст Fe у во-
щині бджіл ІІ групи підтверджує відомості щодо інгі-
буючого впливу антипоживних речовин сої на засво-
єння Fe з корму.  

Встановлені характерні зміни щодо вмісту Ge і Cu 
у стільниках бджіл дослідних груп вказують на інгі-
буючий вплив цитратів Co і Ni на рівень трансформа-
ції Ge у вощині та синергічну дію цих мікроелементів 
на вміст Cu у вощині бджіл III–V груп. 

Відомо, що вміст мінеральних елементів у ткани-
нах організму бджіл порівняно до їхньої кількості в 
рослинах, з яких були зібрані нектар і пилок, законо-
мірно зростає з віком або залишається таким як у 
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рослин. Характерно, що вміст окремих мінеральних 
елементів у тканинах медоносних бджіл значно коли-
вається. Певний вплив зумовлює також фізіологічне 
значення окремих елементів для їхнього організму, 
оскільки медоносні бджоли здатні селективно нагро-
маджувати в тканинах організму  мікроелементи. 
Зокрема, встановлено нижчі концентрації Zn у ткани-
нах  бджіл IIІ (47,9%) та IV (80,4%) дослідних груп на 
тлі зростання вмісту Ge у IIІ (50,0%) та та IV (28,6%) 
групах порівняно з контрольною групою (табл. 2). 

Суттєве зниження вмісту Zn в тканинах бджіл дослід-
них груп можна пов’язувати з особливостями метабо-
лізму цих біогенних елементів у формі фітатних спо-
лук соєвих бобів, що проявляють здатність до зни-
ження рівнів засвоєння Zn на тлі їхнього абсорбційно-
го інгібування. Встановлено вірогідно вищий рівень 
Se (Р < 0,001) у тканинах цілого організму медонос-
них бджіл за умов підгодівлі як борошном сої, так і з 
цитратом Ni на тлі нижчого вмісту (Р < 0,001)  з цит-
ратом Co. 

 
Таблиця 2 
Вміст окремих мінеральних елементів у тканинах організму  бджіл за дії компонентів борошна сої та цитратів 
Со і Ni, мг/кг маси (М ± m, n = 3) 

 

МЕ 
Групи медоносних бджіл 

І (Контрольна) ІІ (Дослідна) Соя 
ІІІ (Дослідна)  

Соя + Со 
ІV (Дослідна)  

Соя + Ni 
V (Дослідна)  
Соя + Со + Ni 

Co   0,15 ± 0,0003   0,19 ± 0,0004   0,64 ± 0,013   0,17 ± 0,0003   0,34 ± 0,007 
Ni   0,11 ± 0,002   0,25 ± 0,005***   0,64 ± 0,013***   0,19 ± 0,004***   0,85 ± 0,0017 
Se   0,29 ± 0,006   0,35 ± 0,007**   0,14 ± 0,004***   0,32 ± 0,006*   0,48 ± 0,0096 
Ge   0,14 ± 0,003   0,10 ± 0,002***   0,21 ± 0,004***   0,18 ± 0,004***   0,14 ± 0,003 
Cu   3,02 ± 0,06   3,18 ± 0,006   3,30 ± 0,07*   2,83 ± 0,008*   4,45 ± 0,089 
Zn 18,72 ± 0,37 18,21 ± 0,36   9,74 ± 0,19***   3,56 ± 0,14*** 17,68 ± 0,354 
Fe 37,32 ± 0,76 30,64 ± 0,61* 44,35 ± 0,89* 53,83 ± 0,90*** 47,12 ± 094 

 
Аналіз одержаних результатів вказує на вірогідне 

зростання Ni у тканинах цілого організму бджіл ІІ  
(Р < 0,001), ІІІ (Р < 0,001), IV (Р < 0,001) та V дослід-
них груп порівняно з контролем. Нагромадження Fe в 
процесі онтогенезу медоносних бджіл проходить 
нерівномірно, і найбільша його кількість депонується 
на 7–9 добу личинкової стадії. За нормального перебі-
гу фізіологічних процесів, зокрема мінерального об-
міну в організмі робочих бджіл, концентрація Fe в 
середньому становить 80,36–174,33 мкг/г сухої речо-
вини. Важливо також зазначити, що серед усіх дослі-
джених мікроелементів найбільша кількість у ткани-
нах різних анатомічних відділів тіла бджіл припадає 
саме на вміст Fe з коливаннями від 37,5 до 68,2 мг/кг. 
Аналогічні зміни відзначені щодо вірогідного зрос-
тання вмісту Fe у тканинах  бджіл як IIІ (18,8%;  
Р < 0,05), так і IV (44,2%; P < 0,001) дослідних груп на 
тлі нижчого вмісту у ІІ групі (Р < 0,05), порівняно з 
його вмістом у зразках тканин бджіл контрольної 
групи. 

До демінералізуючих чинників, що здатні інгібую-
че впливати на засвоєння окремих мінеральних еле-
ментів з кормів відноситься фітинова кислота, яка 
міститься в значній кількості у бобах сої. Механізм 
такої дії фітинової кислоти пов’язаний із її сильними 
хелатоутворюючими властивостями, що сприяють 
утворенню міцних важкорозчинних (хелатних) ком-
плексів з важливими для  амінокислотами. Доведено, 
що включення соєвого борошна до раціону тварин 
знижує доступність та засвоюваність більшості мак-
ро- і мікроелементів, що нормуються у живленні тва-
рин. Не менш важливим елементом, необхідним для 
нормального перебігу фізіолого-біохімічних процесів 
в організмі медоносних бджіл, є Cu. За результатами 
досліджень вміст Cu в тканинах II, III (Р < 0,05) та V 

дослідних груп був вищим на тлі нищого вмісту у 
зразках IV групи (Р < 0,05) порівняно з показниками її 
вмісту у тканинах бджіл контрольної групи. Встанов-
лені коливання можуть свідчити про міжгрупові різ-
ниці надходження Cu із трофічного ланцюга, нагро-
мадження її в окремих тканинах організму під впли-
вом цитратів кобальту і нікелю, оскільки Cu бере 
участь в різноманітних процесах метаболізму. 

Варто зазначити, що внесення цитрату кобальту до 
цукрового сиропу зумовлювало зростання вмісту Co у 
III (4,2 разу) і V (2,3 разу) дослідних групах, проте 
різниці були невірогідними. Однак включення соєво-
го борошна і в поєднанні з цитратом Ni до цукрового 
сиропу зберігало вищі різниці концентрації Co у тка-
нинах цілого організму медоносних бджіл, може вка-
зувати на безпосередню інгібувальну дію білків сої  
на засвоюваність цього елементу в організмі медоно-
сних бджіл. 

 
Висновки 

 
Підгодівля бджіл у весняно-літній період компо-

нентів борошна сої та цитратів Со і Ni зумовлювало 
вірогідне збільшення Ni у ΙV та V дослідних групах 
на тлі  зменшення (Р < 0,001)  вмісту Zn у стільниках 
бджіл. Встановлено вірогідне зменшення Se у вощині 
II, III, IV і V груп на тлі зростання Fe у III, IV і V дос-
лідних груп (Р < 0,001) порівняно з контрольною гру-
пою. 

За умов підгодівлі медоносних бджіл борошном 
сої, а також додатковим введенням цитратів Co і Ni 
відзначено зростання вмісту Co у III і V дослідних 
групах. Вміст Cu  та Ni в тканинах II, III (Р < 0,05) та 
V дослідних груп був вищим на тлі нижчого вмісту 
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Cu у зразках IV групи (Р < 0,05) порівняно з показни-
ками їх вмісту у тканинах бджіл контрольної групи. 

Комплексне поєднання цитратів Co і Ni, борошна 
сої з цукровим сиропом характеризувалось не вірогі-
дним підвищенням  Co, Ni, Cu, Fe на тлі зниження 
рівня Zn порівняно з вмістом у тканинах бджіл конт-
рольної групи. 

Введення цитратів кобальту та нікелю до компо-
нентів підгодівлі медоносних бджіл корегує обмін 
мінеральних речовин в їхньому організмі і потребує 
додаткових досліджень щодо з’ясування механізмів 
синергічної та антагоністичної їх дії в організмі ко-
мах. 

Перспективи подальших досліджень. Доцільним є 
вивчення фізіологічного впливу компонентів борошна 
сої та цитратів Co і Ni на репродуктивну здатність 
бджолиних маток у весняний період і на якісні показ-
ники бджолопродукції. 
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