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The article presents experimental data on the mineral composition of tissues of honey bees under the 

conditions of magnesium citrate feeding. The research was conducted in two stages on bees of the Carpa-
thian breed. The first stage was carried out on five groups of bees, 196–249 in each, under a laboratory 
thermostat. Bees of the control (I) group received daily 1 ml of 50 % sugar syrup (SS) and 1 ml of H2O; II 
group (experimental) – 1 ml of SS with the addition of 1 ml of Mg citrate containing 0.4 mg Mg/l; III group 
(experimental) – similarly to II with the addition of 1 ml of Mg citrate (2 mg Mg/l); IV group (experimental) 
– similarly to II with the addition of 1 ml of Mg citrate (3 mg Mg/l); Group V (experimental) is similar to II 
with the addition of 1 ml of Mg citrate (4 mg Mg/l). The bees of the control and experimental groups were 
kept in identical conditions of a laboratory thermostat TS-80M-3 with micro ventilation at a relative humidi-
ty of 75 % and a temperature of 30.0 °С during 20 days of the research. The following II stages of the study 
were conducted on four groups of bees, 25–30 in each. Bees of the control (I) group received daily 1 ml of 
50 % SS and 1 ml of H2O; II group (experimental) – 1 ml of SS with the addition of 1 ml of Mg citrate con-
taining 0.04 mg Mg/l; III group (experimental) – similarly to II with the addition of 1 ml of Mg citrate (0.02 
mg Mg/l); IV group (experimental) – similarly to II with the addition of 1 ml of Mg citrate (0.01 mg Mg/l). 
Bees of the control and experimental groups were kept in the same conditions of the TS-80M-3 laboratory 
thermostat as in the I stage. The study duration was 20 days in the I stage and 30 days in the II stage. Bees 
were selected from all groups to determine the content of microelements in tissue homogenates of their 
entire body. The results were processed statistically using the Microsoft Excel computer program. Accord-
ing to the study results, the Fe, Zn, Cu, and Mn content in the body tissues of bees differed between groups. 
Decreased content of Ferrum, Zinc, and Manganese was found in the bees of III and V experimental groups 
(I stage). According to the results of the II stage of research on the determination of the content of Fe, Zn, 
Cu, and Mn in the tissues of the entire body of bees, the inhibitory effect of lower doses of Mg citrate on the 
accumulation of these elements in their body was observed. The established changes in the bee tissues of the 
experimental groups compared to the control group indicate certain physiological features of the accumula-
tion and distribution of the studied trace elements in the body of the bees during their feeding with nano-
technological magnesium citrate. 

 
Key words: mineral elements, sugar syrup, magnesium citrate, bee’s body, nanotechnology and nano-

materials. 
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У статті подано експериментальні дані мінерального складу тканин організму медоносних бджіл за умов підгодівлі магнієм 
цитрату. Дослідження проведені у два етапи на бджолах карпатської породи. І етап проведений на 5 групах бджіл по 196–249 у 
кожній, в умовах лабораторного термостату. Ізольовані у садках бджоли контрольної (І) групи отримували щодобово 1 мл 50 % 
цукрового сиропу (ЦС) і 1 мл H2O; II група (дослідна) – 1 мл ЦС з додаванням 1 мл Mg цитрату, що містив 0,4 мг Mg/л; III група 
(дослідна) – аналогічно ІІ з додаванням 1 мл Mg цитрату (2 мг Mg/л); IV група (дослідна) – аналогічно ІІ з додаванням 1 мл Mg 
цитрату (3 мг Mg/л); V група (дослідна) – аналогічно ІІ з додаванням 1 мл Mg цитрату (4 мг Mg/л). Бджоли контрольної та дослі-
дних груп утримувалися в аналогічних умовах лабораторного термостату ТС-80М-3 з мікровентиляцією за відносної вологості 
75 %, температури 30,0 °С упродовж 20 діб досліджень. Наступний ІІ етап дослідження проведений на 4 групах бджіл, по 25–30 
у кожній. Ізольовані у садках бджоли контрольної (І) групи отримували щодобово 1 мл 50 % цукрового сиропу (ЦС) і 1мл H2O; II 
група (дослідна) – 1 мл ЦС з додаванням 1 мл Mg цитрату, що містив 0,04 мг Mg/л; III група (дослідна) – аналогічно ІІ з додаван-
ням 1 мл Mg цитрату (0,02 мг Mg/л); IV група (дослідна) – аналогічно ІІ з додаванням 1 мл Mg цитрату (0,01 мг Mg/л). Бджоли 
контрольної та дослідних груп утримувалися в таких же умовах лабораторного термостату ТС-80М-3, як на І етапі. Тривалість 
дослідження І етапу – 20 діб, ІІ етапу – 30 діб. Для дослідження відбирали бджіл з усіх груп для визначення вмісту мікроелементів 
у гомогенатах тканин всього їхнього організму. Результати опрацьовані статистично з використанням комп’ютерної програми 
Microsoft Excel. За результатами дослідження встановлено міжгрупові різниці вмісту Fe, Zn, Cu, Mn у тканинах організму бджіл. 
Виявлено вірогідно нижчий вміст Феруму, Цинку і Мангану у бджіл ІІІ і V дослідних груп (І етап). За результатами ІІ етапу дослі-
джень визначення вмісту Fe, Zn, Cu, Mn у тканинах всього організму бджіл спостерігали інгібуючий вплив нижчих доз Mg цитра-
ту на кумуляцію цих елементів в їх організмі. Встановлені зміни у тканинах організму бджіл дослідних груп порівняно з контроль-
ною вказують на певні фізіологічні особливості кумуляції та розподілу досліджених мікроелементів у тканинах організму бджіл у 
період підгодівлі нанотехнологічним цитратом Магнію. 

 
Ключові слова: мінеральні елементи, цукровий сироп, магнію цитрат, організм бджіл, нанотехнології та наноматеріали 

 
Вступ 

 
Мінеральне живлення медоносних бджіл забезпе-

чується з пилку і нектару надходженням життєвоваж-
ливих елементів, фізіологічна роль яких встановлена 
для організму (Mg, Ca, Fe, Zn, Cr, Cu, Mn, I, Se) 
(Kovalchuk et al., 2021). Разом з тим дослідження по-
казують, що бджоли регулюють споживання мінера-
льних речовин, як і інші тварини, залежно від певних 
пропорцій мікро- та макроелементів в компонентах 
живлення. Ця форма регулювання здійснюється як 
окремими особинами, так і на рівні бджолиної сім’ї 
(Wright et al., 2018). Доведено, що дефіцит надхо-
дження окремих мінеральних елементів в організм 
бджіл у критичні весняний і осінньо-зимовий періоди 
їхньої життєдіяльності зумовлює порушення обмін-
них процесів і знижує стійкість до захворювань (Yang 
et al., 2017; Kovalchuk et al., 2019; Kovalskyi et al., 
2021). Порушення обміну речовин в організмі бджіл, 
неповноцінний розвиток розплоду та ослаблення сі-
мей, неефективне використання природного корму 
пов’язані з недостатнім забезпеченням бджіл пожив-
ними і біологічно активними речовинами. 

Мінеральні компоненти кормової рослини відіг-
рають важливу роль у функціонуванні карбонатно-
бікарбонатної буферної системи регуляції кислотно-
лужної рівноваги в органах травлення і калій-
гістидин-глютамінової системи в гемолімфі бджіл 
(Şapcaliu et al., 2010; Brodschneider & Crailsheim, 
2010). Формування цих систем значною мірою зале-
жить від нормального їхнього забезпечення мінера-
льними елементами з корму. Порушення роботи 
буферних систем унаслідок нестачі мінеральних 
речовин у кормі знижує життєздатність організму, 
оскільки приводить до виникнення некомпенсованого 
ацидозу. Зміни хімічного складу рослин за цими па-
раметрами чи перехід на нову кормову рослину су-
проводжуються зсувом ферментативної діяльності 
кишечнику і, таким чином, пригнічують ріст і розви-
ток комах (Oskay, 2021). 

Відомо, що мінеральні елементи (Ca, Mg, Co, Zn, 
Fe і інші) беруть участь у біохімічних реакціях і вхо-
дять до низки ензимів, вітамінів, гормонів як структу-
рні елементи та каталізатори. Кальцій (Ca) і Магній 
(Mg) забезпечують скорочення-розслаблення м’язів і 
беруть участь у внутрішньоклітинній комунікації та 
метаболізмі АТФ відповідно (Wu et al., 2020). У дро-
зофіл Ca необхідний для активації яйця (Sartain & 
Wolfner, 2013), а Mg покращує функцію пам’яті (Dow, 
2017). Магній бере активну участь у багатьох фізіоло-
гічних процесах: регулює стан клітинної мембрани, 
трансмембранне перенесення іонів Кальцію (Са2+) і 
Натрію (Na+). Особливості його метаболізму поляга-
ють у тому, що він не тільки підтримує життєдіяль-
ність, а й забезпечує ріст і розвиток організму загалом 
(Klitynska & Stishkovsky, 2020). 

На сьогодні в Україні налагоджене унікальне еко-
логічне виробництво нанотехнологічних карбоксила-
тів на основі макро- і мікроелементів, безпечність для 
людей і тварин яких підтверджена низкою досліджень 
у провідних наукових центрах (Hulich et al., 2014; 
Kaplunenko et al., 2017). Дія низьких доз мінеральних 
елементів у складі нанотехнологічних цитратів визна-
чається їхнім регуляторним впливом на окисно-
відновні та анаболічно-катаболічні процеси в окремих 
системах, органах, тканинах організму (Kovalchuk et 
al., 2021). Саме тому важливим напрямком дослі-
джень цих сполук у різних формах є застосування їх 
для підвищення життєздатності бджіл, вивчення про-
цесів їх засвоєння та впливу на фізіолого-біохімічні 
показники. 

Отже, вивчення впливу цитратів мінеральних еле-
ментів на організм медоносних бджіл є актуальним і 
дасть змогу поліпшити їхнє живлення в критичні 
періоди життєдіяльності, вдосконалити склад і схеми 
підгодівлі бджіл, що підвищить резистентність орга-
нізму. 

 
 
 

http://www.inenbiol.com
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Мета дослідження 
 
Мета дослідження – вивчити вплив цитрату маг-

нію на мінеральний склад тканин організму медонос-
них бджіл. 

 
Матеріал і методи досліджень 

 
Дослідження проведені на медоносних бджолах 

карпатської породи в Інституті біології тварин НААН, 
що відібрані для досліду з лабораторної пасіки-
віварію у 2 етапи. 

І етап проведений на 5 групах бджіл. Ізольовані у 
садках бджоли контрольної (І) групи одержували 
підгодівлю щодобово з 1 мл 50 % цукрового сиропу 
(ЦС) і 1мл H2O; II група (дослідна) – 1 мл цукрового 
сиропу з додаванням 1 мл Mg цитрату нанотехнологі-
чного (Mg ЦНТ), що містив 0,4 мг Mg/л; III група 
(дослідна) – аналогічно з додаванням 1 мл Mg цитрату 
(2 мг Mg/л); IV група (дослідна) – аналогічно з дода-
ванням 1 мл Mg цитрату (3 мг Mg/л); V група (дослід-
на) – аналогічно з додаванням 1 мл Mg цитрату (4 мг 
Mg/л). Бджоли контрольної та дослідних груп утри-
мувалися в аналогічних умовах лабораторного термо-
стату ТС-80М-3 з мікровентиляцією за відносної во-
логості 75 % і температури 30,0 °С упродовж 20 діб 
досліджень. 

Наступний ІІ етап дослідження  проведений на чо-
тирьох групах бджіл. Ізольовані у садках бджоли 
контрольної (І) групи одержували підгодівлю щодо-
бово 1 мл 50 % цукрового сиропу (ЦС) і 1мл H2O; II 
група (дослідна) – 1 мл цукрового сиропу з додаван-
ням 1 мл Mg цитрату, що містив 0,04 мг Mg /л; III 
група (дослідна) – аналогічно з додаванням 1 мл Mg 
цитрату (0,02 мг Mg/л); IV група (дослідна) – аналогі-
чно з додаванням 1 мл Mg цитрату (0,01 мг Mg/л); 
Бджоли контрольної та дослідних груп утримувалися 
в аналогічних умовах лабораторного термостату ТС-
80М-3 з мікровентиляцією за температури 30,0 °С  
упродовж 30 діб досліджень.  

На 20 (І етап) і 30 (ІІ етап) доби досліджень відби-
рали по 10 бджіл з кожної групи для визначення вміс-
ту мікроелементів у мінералізаті тканин їхнього орга-
нізму. Мінералізацію проб проводили методом сухого 
озолення у муфельній печі при tmax = 450 оС, одержані 
зразки золи розводили в 6 н HCl і визначали вміст 
окремих мікроелементів (Fe, Zn, Cu, Mn) на атомно-
абсорбційному спектрофотометрі СФ-115 ПК, абсо-
лютні концентрації вмісту виражали у міліграмах на 
кілограм натуральної маси (мг/кг) (Vlizlo et al., 2012). 

Отримані цифрові дані за етапами досліджень ста-
тистично опрацьовували за допомогою стандартного 
пакету статистичних програм Microsoft EXCEL з ви-
значенням середніх величин М, їх відхилень ± m і 
ступеня вірогідності міжгрупових різниць із викорис-
танням коефіцієнта Стьюдента (Р). 

 
Результати та їх обговорення 

 
Відомо, що Cu, Fe та Mn є металами, що беруть 

участь у окисно-відновних процесах і можуть викли-
кати окислювальний стрес та порушувати стабіль-
ність біологічних систем, а рівень мінерального жив-
лення може впливати на антиоксидантний статус 
медоносних бджіл. Mагній бере участь в усіх основ-
них метаболічних і фізіологічних процесах у клітині 
та відповідає за численні функції в організмі, вклю-
чаючи нервово-м’язову, сигнальні шляхи, накопичен-
ня та передачу енергії, метаболізм глюкози, ліпідів і 
білків, стабільність ДНК та РНК і проліферацію клі-
тин (Wu et al., 2020). 

Визначення вмісту Fe, Zn, Cu, і Mn у тканинах 
бджіл вказує на відмінності впливу застосованих кон-
центрацій Mg цитрату у першому етапі дослідження 
на рівень цих елементів в їх організмі. За результата-
ми дослідження у тканинах цілого організму бджіл за 
умов додавання до стимулюючої підгодівлі Mg цит-
рату у різних розведеннях спостерігали зниження 
вмісту Феруму, Цинку, Купруму та Мангану в зразках 
тканин дослідних груп порівняно з контрольною 
(табл. 1).  

 
Таблиця 1 
Вміст окремих мікроелементів у тканинах організму медоносних бджіл за підгодівлі Mg цитрату вищої концен-
трації, (М ± m, n = 10), мг/кг 
 

Мікро-
елементи 

Групи медоносних бджіл 
Контрольна 

I  
ЦС 

Дослідні 
II 

0,04 мг Mg/л 
III 

2 мг Mg/л 
IV 

3 мг Mg/л 
V 

4 мг Mg/л 
Fe 187,73 ± 12,15 150,10 ± 9,27 119,31 ± 9,38* 165,29 ± 3,70 135,32 ± 2,73* 
Zn 132,91 ± 13,69   89,88 ± 5,17*   86,43 ± 3,21* 108,73 ± 2,37   81,26 ± 5,48* 
Cu 16,20 ± 0,49   11,10 ± 0,51**     8,53 ± 0,09***   13,32 ± 0,19**   12,33 ± 0,92** 
Mn 49,98 ± 4,81   40,82 ± 3,79   33,70 ± 2,60*   41,78 ± 3,13   31,58 ± 0,28* 

Примітка: у цій та наступних таблицях * – Р < 0,05, ** – Р < 0,01, *** – Р < 0,001 – вірогідні різниці між контрольною та 
дослідними групами 

 
Відомо, що такі мікроелементи, як Цинк і Манган, 

є структурними компонентами багатьох ферментів. 
Вони беруть участь у енергетичному обміні, клітин-
ному диханні, метаболізмі нуклеїнових кислот, вугле-
водів, білків і жирів, а також необхідні для функціо-

нування імунної системи, входять до складу багатьох 
гормонів, підтримують антиоксидантний статус, ре-
гулюють активність розщеплення і всмоктування 
поживних речовин (Bulat et al., 2012). 
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Характерно, що найнижчий вірогідний (Р < 0,05) 
вміст Феруму і Мангану встановлено у бджіл ІІІ і V 
дослідних груп. Рівень Цинку характеризувався ниж-
чим вмістом (Р < 0,05) у зразках тканин організму ІІ, 
IІІ та V дослідних груп порівняно з контролем. Вміст 
Купруму вірогідно знижувався у тканинах бджіл всіх 
дослідних груп. Зокрема, в 1,5 раза (Р < 0,01) – ІІ гру-
па; 1,9 раза (Р < 0,001) – ІІІ; 1,2 раза (Р < 0,01) – IV; 
1,3 раза (Р < 0,01) – V порівняно з контролем. Встано-
влені коливання можуть свідчити про міжгрупові 
різниці надходження Cu з трофічного ланцюга, на-
громадження її в окремих тканинах організму, оскіль-
ки цей елемент бере участь в різноманітних процесах 
метаболізму. Відомо, що від рівня Cu в організмі ме-
доносних бджіл залежить інтенсивність синтезу амі-

нокислот, а значна кількість цього елемента виділя-
ється з особливим секретом заглоткових залоз моло-
дих бджіл – маточним молочком. Основна кількість 
Cu в організмі бджіл міститься в кутикулі – зовніш-
ньому скелеті, який покриває тіло бджоли, і хітинових 
утвореннях, що формують внутрішній скелет  
(Kovalchuk et al., 2021). 

За результатами ІІ етапу досліджень вмісту Fe, Zn, 
Cu, Mn у тканинах організму бджіл спостерігали 
менш виражений вплив нижчих доз Mg цитрату на 
нагромадження цих елементів в їхньому організмі. За 
згодовування застосованих концентрацій Mg цитрату 
вірогідних відмінностей вмісту Fe, Zn, Cu у тканинах 
бджіл II, III, V дослідних груп не встановлено 
(табл. 2).  

 
Таблиця 2 
Вміст окремих мікроелементів у тканинах організму медоносних бджіл за підгодівлі Mg цитрату нижчої конце-
нтрації, (М ± m, n = 10), мг/кг 
 

Мікроелементи 

Групи медоносних бджіл 
Контрольна 

I 
ЦС 

Дослідні 
II 

0,04 мг Mg/л 
III 

0,02 мг Mg/л 
ІV 

0,01 мг Mg/л 
Fe 51.02 ± 4.15 51.12 ± 3.57 50.22 ± 5.02 59.78 ± 2.89 

Zn 25,24 ± 3.01 27.27 ± 4.11 26.15 ± 4.58 29.20 ± 3.29 

Cu   3.47 ± 0.78   3.34 ± 0.91   3.29 ± 0.84   3.88 ± 0.63 
Mn   8.69 ± 0.20 13.19 ± 0.75** 11.55 ± 0.72*   9.27 ± 0.86 

 
Проте спостерігали підвищення рівня Mn у ткани-

нах бджіл II (Р < 0,01) і III (Р < 0,05) дослідних груп 
на тлі невірогідного зростання у ІV дослідній групі 
порівняно з контролем. Відсутність вірогідних різ-
ниць вмісту цих елементів у тканинах бджіл ІІ–ІV 
груп порівняно з контролем може вказувати на доста-
тній рівень їх забезпечення в організмі з природного 
корму до початку експерименту.  

Варто зазначити, що потреба бджіл у мікро - і мак-
роелементах забезпечується їхнім надходженням з 
пилком рослин, водою і нектаром, проте залежить 
значною мірою від синергічних або антагоністичних 
зв’язків між різними, у т. ч. недостатньо вивченими 
елементами. Важлива роль окремих елементів (Fe, Zn, 
Cu) в організмі бджіл визначає їхню потребу в кормах 
для функціонування окремих систем та органів. Сти-
мулююча підгодівля Mg цитрату впливала як на вміст 
окремих досліджених елементів у тканинах, так і на 
весь мінеральний обмін в організмі медоносних 
бджіл. 

 
Висновки 

 
Підгодівля медоносних бджіл цукровим сиропом з 

додаванням нанотехнологічного цитрату магнію впро-
довж 20 (І етап) і 30 діб (ІІ етап) в умовах термостату 
зумовлює зміни вмісту Fe, Zn, Cu, Mn у тканинах їх-
нього організму. Застосування вищих доз Mg цитрату 
характеризувалось зниженням вмісту Феруму, Цинку, 
Купруму і Мангану у тканинах організму бджіл ІІІ і V 
дослідних груп (І етап). За результатами ІІ етапу дослі-
джень визначення вмісту Fe, Zn, Cu, Mn у тканинах 
організму бджіл спостерігали стимулюючий вплив 

нижчих – 0,02 (Р < 0,05) і 0,04 мг Mg/л (Р < 0,01) та не 
вірогідно – 0,01 мг Mg/л доз Mg цитрату на нагрома-
дження Mn в їх організмі. Вміст Fe, Zn, Cu не зазнавав 
суттєвих відмінностей порівняно з їхнім рівнем у тка-
нинах організму бджіл контрольної групи. 

Перспективи подальших досліджень. Доцільним є 
комплексне вивчення впливу магнію цитрату на ліпі-
дний обмін в організмі медоносних бджіл, їхню про-
дуктивність та життєздатність. 

 
Відомості про конфлікт інтересів 
Автори повідомляють про відсутність конфлікту 

інтересів у даній роботі. 
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