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Динаміка біохімічних показників у тканинах та гемолімфі бджіл 
під впливом цитрату германію та Lactobacillus casei
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Досліджено вплив застосування мінерального елемента 
Ge в поєднанні з пробіотичним препаратом класу L. сasei для 
підгодівлі бджіл за умов лабораторного термостату. Визначе-
но показники перекисного окиснення ліпідів, вміст загальних 
ліпідів і їх класів, вміст загального білка тканин організму та 
фракцій розчинних протеїнів гемолімфи. Встановлено збіль-
шення відносного вмісту фосфоліпідів, (Д1 і Д2 групи), на тлі 
зниження етерифікованого холестеролу (Д1), НЕЖК (Д1 і Д2 
групи), порівняно з контролем, що свідчить про біологічну дію 
цитрату Ge у Д1 групі та пробіотика L. сasei у Д2 групі на об-
мін ліпідів. У бджіл, яким згодовували цитрат Ge і пробіотик 
L.  сasei, виявлено водорозчинні фракції білків гемолімфи: 
γ-глобуліни, β-глобуліни, α2-глобуліни, α1-глобуліни. Варто 
зазначити, що фракції альбумінів не виявлено. Біологічний 
вплив нанотехнологічного цитрату германію та пробіотика 
Lactobacillus casei у бджіл дослідних груп, порівняно з контро
лем, проявлявся зниженням інтенсивності процесів ліпідної 
пероксидації (гідроперекисів ліпідів, малонового діальдегі-
ду). Такий ефект відзначено у групі Д1 під дією цитрату Ge 
та у групі Д2 під дією розчину пробіотика L. casei. Отримані 
результати порівняльного застосування цитрату Ge в дозі 
0,1 мкг/мл та 106 КУО/мл L. сasei В-7280 у підгодівлі бджіл 
за умов лабораторного термостату вказують на стимулю-
вальний вплив як на ліпідний склад організму бджіл, так і на 
процеси пероксидного окиснення ліпідів, а також на те, що 
співвідношення білкових фракцій гемолімфи водночас суттє-
во не змінюється.

Ключові слова: бджоли, організм, гемолімфа, цитрат 
германію, пробіотик, ліпіди, білки, продукти пероксидного 
окиснення ліпідів

Вступ

Оксидативний стрес  — це патологічний стан, що 
виникає внаслідок дисбалансу між інтенсивним утво-
ренням активних форм кисню та іншими вільними ра-
дикалами і здатністю антиоксидантних систем організ-
му ефективно їх нейтралізувати. Це, своєю чергою, зу-
мовлює порушення обмінних процесів клітини та струк-
турно-функціональної цілісності її мембран і білкових 
комплексів. Вказані зміни супроводжуються дисбалан-

сом ферментативних і неферментативних компонен-
тів системи антиоксидантного захисту. За фізіологічних 
умов інтенсивність процесів перекисного окиснення 
ліпідів залишається низькою завдяки підтриманню 
рівноваги між прооксидантними й антиоксидантними 
механізмами, що є ключовим чинником збереження го-
меостазу організму. Такий дисбаланс лежить в основі 
розвитку оксидативного стресу, який проявляється на-
копиченням у тканинах і біологічних рідинах активних 
форм кисню та вторинних продуктів окиснювальної 



The Animal Biology, 2026, vol. 28, no. 1	 63

Kovalchuk I., Khymynets T., Androshulik R., Romanovych M.	 Biochemical indicators in bees under germanium citrate and L. casei application

модифікації біомолекул різних класів (білків, ліпідів, 
нуклеїнових кислот). Для нейтралізації дії вільних ра-
дикалів застосовують сполуки, які належать до різних 
груп біологічно активних речовин, об’єднаних загаль-
ним терміном «антиоксиданти». Експериментальна 
та клінічна медицина накопичила значний досвід роз-
роблення й використання антиоксидантних біологічно 
активних речовин при різних патологічних станах [26].

Для профілактики захворюваності бджіл у дослі-
дженнях застосовують фізіологічного обґрунтовані 
для використання пробіотики, що володіють анти-
бактеріальними й антифунгіальними властивостями 
широкого спектру дії проти патогенних та умовно па-
тогенних мікроорганізмів [21, 22].

Структура кишкової бактеріальної мікрофлори 
бджіл впливає на їхній фізіологічний ріст, розвиток 
і розмноження, посилення імунної відповіді та резис-
тентності до дії різних патогенів [2, 22]. L. casei як про-
біотик характеризується терапевтичною дією за різних 
експериментальних дослідних моделей [7,  21,  23]. 
Цей пробіотик пов’язаний з нормалізацією кишкової 
бактеріальної мікрофлори та чинить як пряму дію на 
патогенні та умовно патогенні мікроорганізми, так і не-
пряму — активуючи специфічні й неспецифічні захис-
ні системи організму [7, 21].

Життєздатність бджолиного організму значною 
мірою визначає рівень мінерального живлення, яке 
впливає на перебіг обмінних процесів на рівні тканин, 
органів і функціональних систем [5,  22]. Мінераль-
ні елементи, активуючи ферментні системи, беруть 
участь у білковому, ліпідному й вуглеводному обмінах. 
Аналіз літературних даних свідчать про можливість 
застосування біотичних мікроелементів, виготовле-
них методом нанотехнології, як високоактивних спо-
лук у тваринництві та ветеринарній медицині [1, 5, 20].

Окремі елементи, як-от метаболічні стимулятори 
органічного й неорганічного походження в різних до-
зах, можуть впливати на корекцію фізіологічних і біохі-
мічних процесів, що підвищують їхню продуктивність 
та резистентність [10, 20, 34]. Дослідження з викорис-
тання цитратів окремих мікроелементів Co, Ge, Se, Cr, 
Ni та пробіотиків дають теоретичну основу для розро-
блення нових нано- і біотехнологічних засобів і пре-
паратів, що впливають на підвищення резистентності 
й розмноження бджіл [21, 30]. З’ясовано вплив різних 
кількостей мінеральних і органічних сполук, одержа-
них на основі нанотехнологічних цитратів, на обмінні 
процеси організму бджіл [14, 17, 19, 21]. Встановлено 
вищу біологічну ефективність додавання нанокарбок-
силатів біотичних елементів, аніж мінеральних солей, 
у підгодівлі бджіл [21]. Проте на сьогодні не вивчено 
біологічну дію новосинтезованого нанотехнологічного 
мінерального елемента Ge в поєднанні з пробіотич-
ним препаратом класу L. сasei B-7280.

Отже, метою дослідження було вивчення впливу 
цитрату Ge в поєднанні з пробіотичним препаратам 
класу L. сasei на ліпідний, білковий склад і пероксидне 
окиснення ліпідів в організмі бджіл.

Матеріали та методи

Дослідження виконано в умовах лабораторного 
термостату на трьох бджолиних сім’ях, аналогах за 
масою, силою сім’ї, віком матки, з яких відібрано по 
50–60 бджіл і сформовано три групи. Бджоли контр-
ольної та дослідних груп утримували в садках-кон-
тейнерах об’ємом 4 дм3 в аналогічних умовах лабо-
раторного термостата ТС-80М-3 з мікровентиляцією 
за температури 30  °C, вологості 74–76 % упродовж 
дослідження. Після завершення дослідного періоду 
відібрано бджіл для проведення фізіолого-біохімічних 
досліджень. 

У дослідженнях використовували ліофілізований 
пробіотичний штам Lactobacillus casei IMV B-7280 
(L.  casei), виділений у відділі проблем інтерферону 
й імуномодуляторів з асоційованої культури біологіч-
ного матеріалу та депонований в Українській колекції 
мікроорганізмів Інституту мікробіології та вірусології 
імені Д. К. Заболотного НАН України, і Ge у вигляді 
нанотехнологічного цитрату (НТЦ) [17].

Бджоли контрольної (K) групи отримували підго-
дівлю з 60 % цукрового сиропу (ЦС) в кількості 1 мл/
групу/добу. Перша дослідна група (Д1) до 1 мл ЦС до-
датково отримувала 0,1 мкг Ge у вигляді цитрату що 
три доби. Дослідна група (Д2) до 1 мл ЦС додатково 
отримувала розчин пробіотика L. casei в концентрації 
106 КУО/мл що три доби. Третя дослідна група (Д3) до 
1 мл ЦС додатково отримувала 0,1 мкг Ge і пробіотик 
L. casei в концентрації 106 КУО/мл що три доби. 

Для визначення загальних ліпідів 1  г гомогенату 
тканин організму бджіл екстрагували 20  см3 суміші 
хлороформ–метанол у співвідношенні 2:1 (об/об) за 
методом Фолча [11]. Ліпідні екстракти випарювали 
насухо, а потім зважували на аналітичних вагах і ви-
раховували в г/кг. Розділяли ліпіди на класи методом 
тонкошарової хроматографії на силікагелі (Chemapol, 
Чехія), як рухому фазу використовували гексан–діети-
ловий ефір–льодяна оцтова кислота 70 : 30 : 1 (об/об/
об) [16]. Пластини проявляли в парах кристалічного 
йоду. Ідентифікували ліпіди за величинами Rf. Кіль-
кісний аналіз і підрахунок вмісту окремих класів ліпі-
дів здійснювали комп’ютерною обробкою фореграм 
з використанням програмного забезпечення TotalLab 
TL120 (Nonlinear Dynamics Limited, Великобританія) 
і виражали у відсотках від загальної кількості. Вміст 
загального білка в організмі бджіл проводили за ме-
тодом К’єльдаля [31]. Активність каталази визначали 
за допомогою здатності гідрогенпероксиду утворюва-
ти із солями молібдену стійкий кольоровий комплекс, 
інтенсивність якого визначали на спектрофотометрі 
(Unico, США) за довжини хвилі 410 нм проти води [29]. 
Концентрацію ТБК-активних продуктів у гомогенатах 
тканин проводили за допомогою кольорової реак-
ції малонового діальдегіду (МДА) з тіобарбітуровою 
кислотою. Визначення вмісту гідроперекисів ліпідів 
у біологічному матеріалі досягали осадженням білків 
розчином трихлороцтової кислоти й екстракцією ліпі-
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Рис. 1. Загальний вміст ліпідів у гомогенатах тканин тіла бджіл. 
K — контрольна група, Д1 — перша дослідна група, Д2 — 
друга дослідна група, Д3 — третя дослідна група (M±m, n=5)
Fig. 1. Total lipids content in bee body tissues homogenates. 
K — control group, R1 — first experimental group, R2 — second 
experimental group, R3 — third experimental group (M±SE, n=5)

дів етанолом з наступною взаємодією досліджуваних 
екстрактів з тіоцианатом амонію [29].

Усі отримані цифрові дані опрацьовано за допомо-
гою комп’ютерної програми Statistica з використанням 
методу варіаційної статистики [25]. Числові дані пред-
ставлено як середнє арифметичне (M) та стандартна 
помилка (±m). Відмінності між групами вважали ста-
тистично значущими при P<0.05.

Результати

Аналіз результатів вмісту загальних ліпідів у го-
могенатах тканин організму бджіл і співвідношення 
їх класів вказує на деякі зміни цих показників у до-
слідний період, що більше виражені у групах Д1 та 
Д2. Зокрема, у тканинах бджіл груп Д1 і Д2, порівня-
но з контролем, встановлено збільшення відносного 
вмісту фосфоліпідів на 27,11 % та на 22,8 % (P<0,01), 
на тлі зменшення НЕЖК на 33,13 % (P<0,01) і 43,71 % 
(P<0,001), а також зменшення етерифікованого хо-
лестеролу на 19,64 % (P<0,01) (рис. 1, табл. 1). 

Встановлені між групами відмінності співвідно-
шення класів ліпідів у тканинах бджіл вказують на 
більшу метаболічну активність цитрату Ge та L. casei 
у застосованих дозах. Достовірні відмінності у спів-
відношенні класів ліпідів, виявлені у тканинах бджіл 
контрольної групи, порівняно з дослідним періодом, 
можуть бути зумовлені впливом сезонного фактора, 
що характеризується інтенсивним нагромадженням 
ліпідів у жировому тілі цих комах.

Білки є лабільною системою, яка відображає 
функціональний стан організму та реагує на змі-
ни, що відбуваються під впливом внутрішніх і зо-
внішніх чинників. Найбільший відсоток встановлено 
для β-глобулінів (71,65–72,33 %), потім γ-глобулінів 
(10,97–11,67  %), α2-глобулінів (8,71–9,44  %) та α1-
глобулінів (7,45–7,93 %) відповідно. Аналіз біохіміч-
них показників гемолімфи свідчить про відсутність 
достовірних змін у співвідношенні білкових фракцій 
у бджіл дослідних груп за умов підгодівлі цитратом 
Ge та розчином пробіотика L. casei у всіх дослідних 
групах, порівняно з контрольною (табл. 2). 

Змін вмісту загального білка в гомогенатах тканин 
організму бджіл не було відзначено, що може вказу-
вати на відсутність суттєвого впливу цитрату Ge та 
L. casei на концентрацію протеїнів у тканинах бджіл 
(табл. 3).

Водночас встановлено збільшення каталазної 
активності тканин організму у бджіл всіх дослід-
них груп, порівняно з контрольною групою: у Д1 — 
на 31,53 %, у Д2 — на 30,82 %, у Д3 — на 30,82 % 
(P<0.05) (рис. 2). 

Вміст продуктів перекисного окиснення ліпідів 
був нижчим у всіх дослідних групах (рис. 3, 4). Вміст 
ГПЛ знижувався у Д1 на 7,49 % і у Д2 — на 5,99 % 
(P<0.05), а в Д3 — на 11,61 % (P<0.01), порівняно з 
контрольною групою.
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Рис. 2. Активність каталази в гомогенатах тканин тіла бджоли. 
K — контрольна група, Д1 — перша дослідна група, Д2 — 
друга дослідна група, Д3 — третя дослідна група (M±m, n=3)
Fig. 2. Catalase activity in bee body tissues homogenates. 
K — control group, R1 — first experimental group, R2 — second 
experimental group, R3 — third experimental group (M±SE, n=3) 
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Рис. 3. Вміст гідропероксидів ліпідів у гомогенатах тканин тіла 
бджіл. K — контрольна група, Д1 — перша дослідна група, Д2 — 
друга дослідна група, Д3 — третя дослідна група (M±m, n=3)
Fig. 3. Content of lipid hydroperoxides in homogenates of bee body 
tissues. K — control group, R1 — first experimental group, R2 — 
second experimental group, R3 — third experimental group (M±SE, n=3)
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Рис. 4. Вміст TBK-активних продуктів у гомогенатах тканин бджіл. 
K — контрольна група, Д1 — перша дослідна група, Д2 — друга 
дослідна група, Д3 — третя дослідна група (M±m, n=3)
Fig. 4. Content of TBK-active products in homogenates of bee body 
tissues. K — control group, R1 — first experimental group, R2 — 
second experimental group, R3 — third experimental group (M±SE, n=3)
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Таблиця 1. Фракційний склад загальних ліпідів в організмі бджіл, % (M±m, n=5)
Table 1. Fractional composition of total lipids in bee body, % (M±SE, n=5)

Класи ліпідів / Lipid classes Контрольна
Control

Дослідні групи / Research groups
Д1 / R1 Д2 / R2 Д3 / R3

Фосфоліпіди
Phospholipids 28,25±1,8 35,91±0,77** 34,69±1,87** 30,33±0,66

Моно- І диацилгліцероли
Mono- and triacylglycerols (MG/DG) 10,02±0,81 11,53±0,66 9,27±0,74 8,75±0,98

Вільний холестерол
Free cholesterol 11,95±1,07 12,81±0,94 14,06±0,48 11,26±1,33

Неетерифіковані жирні кислоти (НЕЖК)
Non-esterified fatty acids (NEFA) 13,04±0,71 8,72±0,73** 7,34±0,33*** 10,38±1,38

Триацилгліцероли
Triacylglycerols 10,66±0,73 10,08±0,66 10,53±0,91 11,46±0,87

Етерифікований холестерол 
Esterified cholesterol 26,07±0,89 20,95±0,53** 24,11±3,58 27,82±0,26

Примітка. У цій таблиці та на рисунках * — Р<0,05, ** — Р<0,01, *** — Р<0,001 — достовірні відмінності між контрольною та дослідними 
групами.
Note. In this table and the figures * — Р<0.05, ** — Р<0.01, *** — Р<0.001 — significant differences between control and experimental groups.

Таблиця 2. Відносний вміст розчинних білкових фракцій у гемолімфі бджоли, % (M±m, n=5)
Table 2. Relative content of soluble protein fractions in bee hemolymph, % (M±SE, n=5)

Protein fractions / Білкові фракції Контрольна 
Control

Дослідні групи / Research groups
Д1 / R1 Д2 / R2 Д3 / R3

γ-глобуліни / γ-globulins 11,58±1,10 11,39±1,07 11,67±1,35 10,97±1,25
β-глобуліни / β-globulins 71,65±2,15 72,33±1,98 72,11±314 71,94±2,56
α2-глобуліни / α2-globulins 8,84±0,88 8,71±0,72 8,77±0,77 9,44±0,81
α1-глобуліни / α1-globulins 7,93±1,63 7,57±0,62 7,45±0,55 7,65±0,71

Альбуміни / Albumins Не виявлено
Not detected

Не виявлено
Not detected

Не виявлено
Not detected

Не виявлено
Not detected

Таблиця 3. Загальний вміст білка у тканинах тіла бджоли, г% (M±m, n=3)
Table 3. Total protein content in bee body tissues, g% (M±SE, n=3)

Група / Group Дослідний період
K — цукровий сироп (ЦС) / C — sugar syrup (SS) 15,13±0,17
Д1 — ЦС + 0,1 мкг Ge що 3 доби / E1 —  SS + 0.1 μg Ge every 3 days 15,27±0,62
Д2 — ЦС + L. casei, 106 КУО/мл що 3 доби / E2 —  SS + L. casei, 106 CFU/mL every 3 days 14,58±0,42
Д3 — ЦС + 0,1 мкг Ge + L. casei, 106 КУО/мл що 3 доби / E3 — SS + 0.1 μg Ge + L. casei, 106 CFU/mL every 3 days 16,09±0,55

Дослідження вмісту ТБК-активних продуктів у тка-
нинах організму бджіл вказують на відсутність до-
стовірних змін за підгодівлі цитратом Ge і розчином 
пробіотика L. casei у всіх дослідних групах, порівняно 
з контрольною.

Обговорення

Встановлено, що основна частка ліпідів в організмі 
медоносних бджіл надходить з травного каналу та де-
понується в жировому тілі. Хімічний склад цих ліпідів 
визначається як якісними характеристиками корму, 
так і фізіологічним станом організму [4]. 

Фосфоліпіди клітинних мембран необхідні для їх 
стабілізації, оскільки забезпечують агрегацію та кон-
формацію окремих компонентів у складі фермен-
тативних білкових комплексів, а також створюють 

гідрофобне середовище, що формує безперервну 
мембранну структуру з характерними для неї влас-
тивостями [13]. Можливо, що фосфоліпіди дослідних 
груп краще синтезується в організмі бджіл за впливу 
цитрату Ge та L. casei для посилення функцій ліпід-
них мембран. Жирнокислотний склад фосфоліпідів 
клітинних мембран є визначальним чинником, що 
впливає на інтенсивність надходження поживних ком-
понентів шляхом активного й пасивного транспорту-
вання в тканини бджіл, від чого залежить функціону-
вання їхньої нервової, імунної та відтворної систем, 
а також перебіг процесів окиснення. 

Одержані дані щодо зменшення вмісту неетерифі-
кованих жирних кислот у ліпідах тканин бджіл дослід-
них груп вказують на активацію процесів ліполізу в ор-
ганізмі бджіл за дії цитрату Ge та L. casei, порівняно 
з контролем. Ліполіз виступає фізіологічним механіз-
мом підтримання гомеостатичних концентрацій окре-
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мих ліпідних компонентів, необхідних для аеробного 
клітинного дихання, а також забезпечує синтез полі-
ненасичених жирних кислот, що компенсують енерге-
тичні потреби тканин бджіл [30].

Зменшення вмісту етерифікованого холестеролу 
у тканинах бджіл першої дослідної групи може вказу-
вати на вищу ліполітичну активність ензимів, що регу-
люють процес його етерифікації за дії цукрового сиро-
пу та 0,1 мкг цитрату Ge і розчину пробіотика L. casei 
у концентрації 106 КУО/см3 та відсутності такого впли-
ву за сумісного використання цих добавок.

Білки відіграють провідну роль у метаболізмі 
організму, оскільки завдяки здатності утворювати 
біохімічні комплекси беруть активну участь у тран-
спортуванні поживних і біологічно активних речовин 
(ферментів, гормонів, вітамінів, макро- і мікроеле-
ментів). Окрім цього, вони необхідні для росту й роз-
витку, синтезу ферментів і гормонів, а також реалі-
зації захисних функцій організму. Одним з ключових 
показників білкового обміну є вміст загального білка 
та його фракцій. У гемолімфі дорослих бджіл рівень 
білка залишається відносно стабільним, тоді як його 
концентрація істотно змінюється, залежно від сезону: 
найвищі показники відзначають восени і взимку. Крім 
того, білковий склад гемолімфи варіює відповідно до 
фізіологічного стану, що пов’язаний із функціональ-
ною активністю бджіл [18]. 

Варто зазначити відсутність в гемолімфі бджіл як 
контрольної, так і дослідних груп фракції альбумінів, 
що відзначено в результатах інших дослідників [6, 11]. 
Водорозчинні фракції білків у плазмі крові хребетних 
складаються переважно з альбуміну й глобулінів, що 
їх відсоток може дати інформацію про клінічний стан 
організму, зокрема про гідратація, онкотичний тиск, 
запальні процеси. Встановлено, що в комах немає 
потреби в цьому білку для підтримання онкотичного 
тиску, оскільки ліпорозчинні гормони може транспор-
тувати гемоціанін, а харчову функцію забезпечує роз-
галужена мережа кишкових дивертикулів, яка досягає 
всіх частин тіла [6, 11].

Аналіз результатів досліджень біологічної дії ви-
користаних добавок вказує на стимулювальний вплив 
як цитрату Ge, так і L. casei на каталазну активність 
тканин всього організму бджіл [15, 33]. У результаті ае-
робного дихання та окиснення субстратів у клітинах 
організму, що перебуває під впливом різних стресових 
чинників, посилюється утворення активних форм кис-
ню [32]. Результати досліджень свідчать, що цитрат 
Ge сприяє виведенню токсичних сполук з організму та 
зменшенню негативного впливу чинників зовнішнього 
середовища. Він характеризується широким спектром 
біологічної активності, запобігає процесам старіння та 
загибелі клітин, відіграє важливу роль у формуванні 
резистентності організму й здатний здійснювати від-
новлювальний і профілактичний вплив щодо широко-
го кола патологічних станів [9].

Малоновий діальдегід є одним з кінцевих про-
дуктів перекисного окиснення поліненасичених жир-

них кислот у клітинах і використовується як маркер 
окислювального стресу та антиоксидантного стату-
су організму. Надмірне утворення вільних радика-
лів спричиняє підвищене накопичення малонового 
діальдегіду [28]. Зниження активності антиоксидант-
ної системи організму призводить до виражених па-
тологічних змін, що супроводжуються ушкодженням 
субклітинних і клітинних мембран та активацією про-
цесів перекисного окиснення ліпідів. Продукти пере-
кисного окиснення ліпідів спричиняють порушення 
не лише ліпідних зв’язків у біомембранах, але й їх 
білкового компоненту — через взаємодію з амінними 
групами, що спричиняє дестабілізацію білково-ліпід-
ної взаємодії, змінює еластичність волокон та ініціює 
розвиток фібропластичних процесів [12, 27].

Отримані результати свідчать про виражену анти-
оксидантну активність цитрату германію та розчину 
пробіотика L.  casei в організмі бджіл, що супрово-
джувалося зниженням вмісту гідроперекисів ліпідів і 
ТБК-активних продуктів у гомогенатах тканин медо-
носних бджіл дослідних груп, що корелюється з ре-
зультатами, які наводять інші автори [3, 8, 24].

Отже, підгодівля бджіл цукровим сиром з додат-
ковим введенням цитрату Ge в дозі 0,1 мкг/мл ЦС 
та 106 КУО/мл ЦС L. сasei характеризувалася різни-
цею розподілу окремих класів ліпідів у гомогенатах 
тканин організму зі зростанням відносного вмісту 
фосфоліпідів, (Д1 і Д2 групи), але зниженням етери-
фікованого холестеролу (Д1), НЕЖК (Д1 і Д2 групи) 
стосовно контрольної групи, що свідчить про біоло-
гічний вплив НТЦ Ge у Д1 групі та розчину пробіотика 
L. сasei у Д2 групі на обмін ліпідів. Біологічний вплив 
цитрату Ge і L.  сasei зумовлював у тканинах орга-
нізму бджіл дослідних груп, порівняно з контрольною 
групою, зниження рівня процесів пероксидації ліпідів 
(ГПЛ, ТБК-активних продуктів) за дії цитрату Ge у Д1 
групі та розчину пробіотика L. сasei у Д2 групі.
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Dynamics of biochemical indicators in the tissues and hemolymph of bees  
under conditions of germanium citrate and Lactobacillus casei application
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The effect of administering the mineral element Ge in combination with a probiotic preparation of the L. casei class for feeding 
bees under laboratory thermostat conditions was investigated. The parameters of lipid peroxidation, the content of total lipids and their 
classes, the content of total body tissue protein, and the fractions of soluble hemolymph proteins were determined. An increase in 
the relative content of phospholipids (groups R 1 and R2) was observed, against a background of a decrease in esterified cholesterol 
(Group R1) and non-esterified fatty acids (Groups R1 and R2) compared to the control group, indicating a biological effect of Ge 
citrate in Group R1 and the L. casei probiotic solution in Group R2 on lipid metabolism. In bees fed Ge citrate and the probiotic 
L. casei, water-soluble fractions of hemolymph proteins were detected: γ-globulins, β-globulins, α2-globulins, and α1-globulins. It 
should be noted that no albumin fraction was detected. The biological effect of nanotechnology-based germanium citrate and the 
probiotic Lactobacillus casei in the experimental groups of bees, compared to the control group, was manifested by a reduction in 
the intensity of lipid peroxidation processes (lipid hydroperoxides, malondialdehyde). This effect was observed in group D1 under 
the influence of Ge citrate and in group D2 under the influence of the L. casei probiotic solution. The results of a comparative study 
using Ge citrate at a dose of 0.1 μg/ml and 10⁶ CFU/ml of L. casei B-7280 in bee feed under laboratory thermostat conditions indicate 
a stimulatory effect both on the lipid composition of the bees’ bodies and on the processes of lipid peroxidation; however, it did not 
significantly alter the ratio of protein fractions in the hemolymph.
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