
The Animal Biology, 2017, vol. 19, no. 1

125

Біологія тварин, 2017, т. 19, № 1

УДК 636:599:528.6:633.34 http://dx.doi.org/10.15407/animbiol19.01.125

ВМІСТ МІКРОЕЛЕМЕНТІВ У ТКАНИНАХ САМИЦЬ ЩУРІВ F0 ТА САМЦІВ F1  
ЗА ВИПОЮВАННЯ НАНО І ХІМІЧНО СИНТЕЗОВАНОГО ГЕРМАНІЮ ЦИТРАТУ

М. І. Храбко1, Р. С. Федорук1, М. І. Храбко2, О. Е. Марцинко3, Г. Г. Денис1

ecology@inenbiol.com.ua
1Інститут біології тварин НААН,  
вул. В. Стуса, 38, м. Львів, 79034, Україна
2Вишнянський коледж Львівського національного аграрного університету,  
с. Вишня, Львівська обл., 81540, Україна
3Одеський національний університет імені І. І. Мечникова,  
вул. Дворянська, 2, м. Одеса, 65082, Україна

У статті наведено результати вивчення впливу тривалого випоювання різних кількостей цитрату 
германію, отриманого нанотехнологічним та хімічним синтезом, на вміст мікроелементів у тканинах 
самиць-матерів і самців з їх приплоду. Встановлено вірогідні міжгрупові та статевовікові різниці вмісту 
Купруму, Кобальту, Мангану, Феруму і Цинку у тканинах печінки, нирок, легень та м’язів.

У тканинах самиць ІІ дослідної групи за випоювання 10 мкг Ge вміст мікроелементів є найвищим, 
на що вказують вірогідні збільшення рівня Cu у всіх органах, Co, Mn та Zn — нирках, легенях і м’язах 
самиць щурів. Збільшення концентрації Ge у питній воді зумовлює зменшення вмісту Co, Mn та Zn у цих 
органах; ця тенденція підтверджується і за випоювання хімічно синтезованого германію. Підвищення 
дози Ge до 20 і 200 мкг вплинуло на зниження вмісту Со і Мn у всіх тканинах самців ІІІ і ІV груп. Харак-
терними є окремі відмінності між показниками вмісту мікроелементів у тканинах печінки, нирок, легень 
і м’язів самиць і самців ІІ групи, які отримували 10 мкг Ge. Для ІІІ та ІV груп вміст більшості елементів 
зберігав їх спрямованість як у самиць, так і самців цих груп, за винятком нижчого вмісту Zn у нирках, 
Fe — м’язах самців ІІІ групи, але вищого рівня Мn у цій тканині,а Fe — у легенях і м’язах ІV групи та ниж-
чого рівня Cu у м’язах цих самців. Випоювання ЦGeХС в кількості 200 і 2000 мкг Ge зумовлювало одно-
направлені зміни у тканинах внутрішніх органів і м’язів з вірогідним підвищенням рівня Со і Мn у печінці, 
легенях і м’язах, Cu — легенях і м’язах, Мn — в нирках і м’язах самиць V групи, а також Zn — у м’язах 
самиць V і VІ, нирках — VІ груп на тлі нижчого (Р<0,01) вмісту Cu у печінці V, Со і Мn — в печінці, леге-
нях і м’язах, Cu і Со — у нирках самиць VІ груп. Уміст мікроелементів у тканинах самців VІ групи зберігав 
спрямованість вірогідних різниць у їх матерів порівняно з контрольною групою для більшості тканин та 
елементів, зокрема: для печінки, крім Zn, нирок і легень, крім Fe і Zn, а також м’язів, крім Cu.

Неоднаковий вплив різних доз цитрату Ge, отриманого методом нанотехнології та хімічного син-
тезу, на рівень окремих елементів у тканинах самиць і самців з їх приплоду, підтверджувався абсолютним 
вмістом мікроелементів у перерахунку на масу досліджуваних органів, для яких однакова спрямованість 
міжгрупових різниць в більшості визначень зберігалась як у матерів F0, так і їх приплоду F1.
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The results of the impact of long watering different amounts of citrate germanium nanotechnology 
and obtained by chemical synthesis, on the content of microelements in tissues of female and male mothers to 
their offspring are presented in the paper. A credible intergroup gender and age differences content of copper, 
cobalt, manganese, iron and zinc in tissues of liver, kidneys, lungs and muscles have been established.

In the tissues of female rats in the 2nd experimental group after watering 10 mg Ge, the content of microele-
ments is the highest, as it is indicated by the significant increase of Cu in all organs, Co, Mn and Zn —in kidneys, 
lungs and muscles of female rats. Increasing of Ge concentrations in the water causes the reduction of Co, Mn and 
Zn in these organs, which is confirmed by watering chemically synthesized germanium. Increasing doses of citrate 
Ge 20 and 200 mg influenced the reduction of Co and Mn in all tissues of males in 3rd and 4th groups. Some differ-
ences between the yields of microelements in tissues of liver, kidneys, lungs and muscles of males and females in 
2nd group receiving 10 mg Ge are typical. For the 3rd and the 4th groups the content of most of the elements kept their 
tendency in both females and males of these groups, except lower Zn content in kidneys, Fe — in muscles in males 
of 3rd group, but higher levels of Mn in this tissue and Fe — in lungs and muscles in 4th group and lower Cu in the 
muscles of these males. Watering chemically synthesized citrate Ge in amount 200 and 2000 mg of Ge led to unidi-
rectional changes in the tissues of the internal organs and muscles of the likely increase in the level of Co and Mn in 
the liver, lungs and muscles, Cu — in lungs and muscles, Mn — in kidneys and muscles in female rats of 5th group 
and Zn — in muscles in female rats of the 5th and the 6th,in kidneys in the 6th groups against the backdrop of lower 
(P<0,01) Cu content in the liver in the 5th, Co and Mn in liver, lungs and muscles, Cu and Co in kidneys in females 
of the 6th group. The content of microelements in tissues of males of 6th group maintained tendency of significant dif-
ference in their mothers compared with control group for most of the tissues and elements, including: liver, besides 
Zn, kidneys and lungs, in addition to Fe and Zn, and muscles except Cu.

Uneven effects of different doses of citrate Ge, obtained by nanotechnology and chemical synthesis, 
on the level of the individual elements in the tissues of females and males from their offspring, confirmed the 
absolute content of trace elements in terms of weight investigated organs for which the same tendency of inter-
group differences in most definitions was kept for both mothers F0 and their offspring F1.
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В статье приведены результаты изучения влияния длительного выпаивания различных количеств ци-
трата германия, полученного нанотехнологическим и химическим синтезом, на содержание микроэлементов 
в тканях самок-матерей и самцов с их приплода. Установлено достоверные межгрупповые и половозраст-
ные различия содержания меди, кобальта, марганца, железа и цинка в тканях печени, почек, легких и мышц.

В тканях самок II опытной группы, получавших 10 мкг Ge, содержание микроэлементов является 
самым высоким, на что указывает достоверное увеличение уровня Cu во всех органах, Co, Mn и Zn — у почках, 
легких и мышцах самок крыс. Увеличение концентрации Ge в воде для питья приводит к уменьшению содер-
жания Co, Mn и Zn в этих органах, эта тенденция подтверждается и при выпойке химически синтезирован-
ного германия. Повышение дозы Ge до 20 и 200 мкг повлияло на снижение содержания Co и Mn во всех тканях 
самцов III и IV групп. Характерны отдельные различия между показателями содержания микроэлементов 
в тканях печени, почек, легких и мышц самок и самцов II группы, получавших 10 мкг Ge. Для III и IV групп содер-
жание большинства элементов сохраняло их направленность как у самок, так и самцов этих групп, за исклю-
чением более низкого содержания Zn в почках, Fe — у мышцах самцов III группы, но высшего уровня Мп в этой 
ткани, а Fe — в легких и мышцах IV группы и низшего уровня Cu в мышцах самцов этой группы. Выпаивание 
ЦGeХС в количестве 200 и 2000 мкг Ge обусловливало однонаправленные изменения в тканях внутренних 
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органов и мышц с вероятным повышением уровня Со и Мп в печени, легких и мышцах, Cu — легких и мышцах, 
Mn — почках и мышцах самок V группы, а также Zn — в мышцах самок V и VI, почках — VI групп на фоне 
низкого (Р<0,01) содержания Cu в печени V, Со и Мп — в печени, легких и мышцах, Cu и Со — в почках самок 
VI групп. Содержание микроэлементов в тканях самцов VI группы сохраняло направление достоверных раз-
личий в их матерей по сравнению с контрольной группой для большинства тканей и элементов, в частности: 
для печени, кроме Zn, почек и легких, кроме Fe и Zn, а также мышц, кроме Cu.

Неодинаковое влияние различных доз цитрата Ge, полученного методом нанотехнологии и химиче-
ского синтеза, на уровень отдельных элементов в тканях самок и самцов с их приплода подтверждалось 
абсолютным содержанием микроэлементов в пересчете на массу исследуемых органов, для которых оди-
наковая направленность межгрупповых различий в большинстве определений сохранялась как у матерей 
F0, так и их приплода F1.

Ключевые слова: КРЫСЫ, ЦИТРАТ ГЕРМАНИЯ, ТКАНИ, МИКРОЭЛЕМЕНТЫ

Оптимальний рівень мікроелементів 
у тканинах і рідинах організму зумовлюється 
постійним надходженням їх з їжею та водою, 
абсорбцією у травному каналі, перерозподі-
лом у процесі метаболізму, участю у фізіоло-
гічних і біохімічних реакціях. Мікроелементи 
в організмі становлять малу частину від його 
маси, але відіграють важливу роль як каталіза-
тори у процесах обміну речовин, що активують 
функції гормонів, вітамінів, ферментів [12, 14, 
16]. В наш час у медицині, ветеринарії і тва-
ринництві широко використовуються різні мі-
неральні солі мікроелементів, що впливають 
на функціонування окремих органів, систем 
і стан всього організму [18–20]. Розширюєть-
ся використання й органічних сполук мікро-
елементів, зокрема досліджується фізіологічна 
дія їх комплексів, отриманих методами нано-
технології [1, 3–6]. Однак біологічна роль та-
ких сполук, їх синергічний та антагоністичний 
зв’язок і вплив на розподіл окремих елементів 
в організмі не вивчені. Зокрема, застосуван-
ня цитрату Ge, отриманого методом нанотех-
нології, зумовлює низку біологічних ефектів 
в організмі щурів і бджіл, що встановлено у ра-
ніше виконаних нами дослідженнях [3, 4, 17]. 
Це може зумовлюватися тим, що ультрамікро
елемент Германій (Ge), володіючи імуности-
мулюючою дією, посилює транспортування та 
передавання О2 і забезпечує зниження гіпоксії 
на тканинному рівні [5–7]. За дії Ge посилю-
ється здатність іонів кисню об’єднуватися з іо-
нами водню, що дозволяє вибірково мінімізу-
вати локальне ушкодження клітин і тканин, які 
завдають їм іони водню [8–10]. Характерною 
особливістю є також здатність Ge швидко ви-
водитись з організму з сечею, що вказує на його 

низьку кумуляцію у тканинах [6, 7, 10, 11]. Різ-
ні концентрації та тривалість надходження Ge 
неоднаково впливають на фізіологобіохімічні 
процеси в організмі, зокрема на рівень макро 
та мікроелементів у тканинах [11, 12]. Однак 
взаємодія Ge з іншими мікроелементами, його 
антагоністична та синергічна дія вивчені недо-
статньо [3, 14]. У літературі відсутні дані щодо 
порівняльного впливу на ці процеси цитрату 
Ge, отриманого різними методами, тоді як ре-
зультати проведених нами експериментальних 
досліджень вказують на певні дозозалежні від-
мінності впливу цитрату Ge, отриманого ме-
тодом нанотехнології та хімічного синтезу, на 
ріст і розвиток організму самиць щурів та їх 
приплоду [3, 4]. Відзначено пряму залежність 
між репродуктивною здатністю самиць щурів, 
інтенсивністю росту і збереженням щуренят 
та рівнем Ge цитрату в їх раціоні. Тому метою 
дослідження було вивчити вплив різних доз ци-
трату Ge, отриманого методами нанотехнології 
та хімічного синтезу, на вміст мікроелементів 
у тканинах організму самиць F0 через 2 місяці 
після пологів і самців щурів F1 з їх приплоду 
у період фізіологічного та статевого дозрівання.

Матеріали і методи

Дослідження проведено у віварії Ін-
ституту біології тварин НААН на білих лабо-
раторних щурахсамицях, сформованих, ма-
сою тіла 115−120 г, поділених на шість груп 
за принципом аналогів по п’ять тварин у кож-
ній. І група (контрольна) отримувала збалан-
сований стандартний раціон (СР) зі згодову-
ванням гранульованого комбікорму впродовж 
усього періоду досліджень і випоюванням 
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води без обмеження. Тваринам ІІ–IV дослід-
них груп згодовували СР і випоювали з во-
дою наногерманій цитрат (НGeЦ), виготовле-
ний нанотехнологічним методом [21] у таких 
кількостях: ІІ група — СР + 10 мкг Ge/кг м.т.; 
ІІІ група — СР + 20 мкг Ge/кг м.т.; ІV гру-
па — СР + 200 мкг Ge/кг маси тіла. Твари-
ни V групи отримували СР + 200 мкг Ge/кг 
м.т. з цитрату германію, хімічно синтезова-
ного (ЦGeХС), а VІ групи — СР + 2000 мкг 
Ge/кг м.т. з ЦGeХС. Водний розчин нано-
германію цитрату у концентрації 1,2 г/дм3,  
pH 1,30, отриманий від ТОВ «Нанотехноло-
гії та наноматеріали» (м. Київ). Хімічно син-
тезований цитрат германію з концентрацією 
1,452 г Ge/0,1 дм3, pH 0,31, був виготовлений 
співробітниками кафедри загальної хімії та 
полімерів Одеського національного універ-
ситету імені І. І. Мечникова. Випоювання 
розчину НGeЦ і ЦGeХС самицям щурів до-
слідних груп розпочиналось у віці 2,5 місяця 
і тривало до запліднення, впродовж вагіт-
ності та лактації. У період самостійного спо-
живання корму щуренята кожної дослідної 
групи отримували аналогічну кількість Ge 
з водою, як і їх матері. На 55–65 доби після 
пологів всіх самицьматерів і 5 самців з І, ІІ, 
ІІІ, ІV і VІ (в V групі щуренята народились 
тільки від однієї самки) груп отриманого 
приплоду забивали шляхом знекровлення 
після наркозу і знерухомлення з дотриман-
ням біоетичних норм [2, 9]. Від кожної тва-
рини відбирали печінку, нирки, легені та 
м’язи стегна для дослідження маси органів, 
а після сухого озолення — вмісту мікрое-
лементів за допомогою атомноадсорбцій-
ного спектрофотометра СФ115 ПК згідно 
з методикою, описаною в довіднику [22]. 
Отриманий цифровий матеріал опрацьовано 
методом варіаційної статистики з викорис-
танням критерію Стьюдента. Розраховували 
середні арифметичні величини (М) та по-
хибки середніх арифметичних величин (±m) 
вмісту Cu, Co, Mn, Fe і Zn у тканинах, а та-
кож абсолютного вмісту вказаних елементів 
у печінці, нирках і легенях з врахуванням 
маси цих органів. Зміни вважали вірогідни-
ми за P≤0,05. Для розрахунків використано 
комп’ютерну програму Excel.

Результати та обговорення

Аналіз отриманих результатів дослі-
дження вмісту мікроелементів у тканинах 
і окремих органах самиць щурів F0 свідчить 
про його зростання або зменшення, що зале-
жить від застосованих доз і методу отримання 
Ge цитрату, а також структурних і функціо-
нальних особливостей досліджуваних тканин. 
Зокрема, випоювання самицям НGeЦ в кіль-
кості 10 мкг Ge/кг маси тіла сприяло вірогідно-
му збільшенню рівня Cu у всіх досліджуваних 
тканинах (табл. 1). Вміст Со вірогідно збіль-
шувався у тканинах легень і м’язів тварин цієї 
групи, тоді як у печінці та нирках його рівень 
суттєво не змінювався порівняно з контролем. 
За випоювання низької (10 мкг) концентрації 
НGeЦ вміст Мn у печінці вірогідно зростав на 
79 %, у м’язах — на 84 %, невірогідно у нир-
ках — 22 %, тоді як у легенях його рівень віро-
гідно зменшувався на 15 % порівняно з кон
трольною групою.

Відомо, що підвищення вмісту Мn в ор-
ганах може знижувати у них рівень Fe та Zn [14, 
16, 19]. Ця залежність підтверджується неві-
рогідним зниженням рівня Fe у печінці (3 %), 
м’язах (15 %), проте вміст Fe у нирках невіро-
гідно зростав (9 %), а легенях — зменшувався 
на тлі вищого вмісту Мn у цих тканинах самиць 
ІІ групи порівняно з контролем. З літератур-
них джерел також відомо про антагоністичну 
взаємо дію Cu з Zn [16, 18], що не підтверджу-
ється за дії найменшої дози НGeЦ, оскільки 
вміст Zn вірогідно збільшується у нирках 
(31 %) і м’язах (78 %), а невірогідно — у печінці 
(19 %) і легенях (9 %) на тлі вищого (Р<0,05 — 
Р<0,001) вмісту Cu у всіх цих тканинах по-
рівняно з контрольною групою.

Характерно, що зі збільшенням кон-
центрації НGeЦ (20 мкг) удвічі в ІІ групі від-
бувались протилежні зміни щодо вмісту у тка-
нинах Cu, Со та Мn. Зокрема, зменшувався 
вміст Cu, Zn (Р<0,01), Со і Мn (Р<0,001) у пе-
чінці, Cu (Р<0,05) і Со (Р<0,01) — нирках, Со 
і Мn (Р<0,001) — у легенях та Cu (Р<0,01) і Мn 
(Р<0,05) — у м’язах порівняно з кон тролем, тоді 
як вміст Fe невірогідно зростав у всіх досліджу-
ваних тканинах, а Zn — зменшувався у печінці 
(Р<0,01) та легенях і зростав у нирках та м’язах 
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порівняно з контрольною групою. Варто зазна-
чити, що збільшення концентрації НGeЦ до 
200 мкг Ge/кг маси тіла самиць в IV групі зу-
мовлювало вірогідне зменшення кількості Мn 
у всіх досліджуваних тканинах, а також Cu — 
у нирках (55 %), Co — у нирках (44 %) і печінці 
(23 %) (Р<0,05), Zn — у нирках (43 %) і легенях 
(14 %) (Р<0,05), Fe (21 %) — м’язах (Р<0,05) 
на тлі вищого вмісту у них Cu (Р<0,05). 

За додавання в V групі 200 мкг Ge 
з ЦGeХС виявлено збільшення кількості Cu 
у тканинах легень і м’язів, але зменшення — 
у тканинах печінки (Р<0,01) самиць цієї групи 
порівняно з контролем. Характерно, що вміст 
Со і Мn у тканинах печінки, Мn — нирок, 
Cu, Со, Мn — легень і м’язів, а Zn — тільки 
у м’язах був вірогідно вищим порівняно з рів-
нем їх у самиць як контрольної, так і ІV груп. 
Випоювання самицям VІ групи більшої кіль-
кості ЦGeХС зумовлювало протилежну дію на 
вміст Со і Мn в тканинах печінки, нирок, м’язів, 

Cu — нирках, порівняно до нижчої (200 мкг) 
дози в V групі. Зокрема, встановлено вірогідне 
зменшення вмісту Со і Мn у тканинах печінки, 
легень (Р<0,001) і м’язів (Р<0,01), Cu — нирок 
та збільшення Fe — легенях (Р<0,05) і м’язах 
(Р<0,01), а невірогідно — печінці та нирках, 
Zn — м’язах. Однаково спрямована дія цих доз 
ЦGeХС підтверджується тенденцією до змен-
шення вмісту Cu та Со у тканинах всіх органів, 
крім Cu у м’язах. Відзначено збільшення вмісту 
Zn у нирках (Р<0,01) і м’язах (Р<0,001) самиць 
VІ групи порівняно з контролем.

Визначення абсолютного вмісту мікро-
елементів з врахуванням маси органів самиць 
щурів F0 за дії найнижчої дози (10 мкг) НGeЦ 
свідчить про збереження тенденції до збіль-
шення вмісту Cu (у печінці та легенях вірогід-
но) та Zn у всіх досліджених органах тварин 
ІІ групи (табл. 2). Вірогідно збільшується вміст 
Мn у печінці на 70,6 %, Со — легенях на 68 %, 
тоді як рівень Мn у легенях вірогідно змен-

Таблиця 1
Вміст мікроелементів у тканинах організму самиць щурів F0  

за випоювання цитрату германію різної концентрації, мг/кг н.м., n=4–5
The content of microelements in organism tissues of female rats F0  

when watered with different concentrations of germanium citrate, mg/kg n.w., n=4–5

Тканини
Tissues

Елементи
Elements

Групи / Groups
Контрольна

Control
дослідні, мкг Ge/кг м.т. / research, mg Ge/kg b.w.

НGeЦ ЦGeХС
I II10 III20 IV200 V200 VI2000

Печінка
Liver

Cu
Со
Мn
Fe
Zn

10,4±0,26
4,8±0,33
4,7±0,16
36,9±2,29
90,1±5,79

18,7±0,37***
4,6±0,25

8,4±0,24***
35,9±1,75
107,3±6,15

8,5±0,41**
2,8±0,23***
2,2±0,18***
39,6±1,74

61,8±4,37**

11,2±0,28
3,7±0,30*

1,7±0,15***
31,6±1,99
86,5±5,54

8,2±0,49**
6,0±0,17*
6,3±0,32**
33,6±2,02
83,6±5,11

9,7±0,16
2,4±0,22***
3,1±0,11***
42,8±2,51
98,9±1,89

Нирки
Kidneys

Cu
Со
Мn
Fe
Zn

13,5±0,78
8,9±0,78
3,5±0,28
40,9±2,63
101,4±5,79

18,2±0,39**
9,2±0,63
4,3±0,24
44,7±2,09

132,9±6,99**

10,4±0,43*
3,7±0,18**
2,9±0,15
48,9±2,61
111,7±9,40

6,1±0,22***
4,9±0,63**
2,5±0,15*
37,4±2,71

57,6±5,48**

12,6±0,37
7,8±0,40

5,9±0,18**
38,4±2,32
112,4±2,99

9,6±0,60**
4,0±0,22**
7,7±0,26***
50,3±1,63

135,1±3,46**

Легені
Lungs

Cu
Со
Мn
Fe
Zn

7,4±0,46
3,9±0,23
3,6±0,06
41,8±1,97
77,4±3,84

8,9±0,50*
6,4±0,27***
3,1±0,04***
38,0±1,30
84,6±4,78

5,9±0,39
1,7±0,05***
2,4±0,07***
47,5±1,05
67,3±4,48

6,4±0,36
3,7±0,18

2,2±0,05***
37,9±2,50
66,2±2,18*

10,8±0,12***
10,4±0,26***
7,4±0,06***
40,4±1,62
85,9±4,09

7,3±0,29
3,3±0,23

2,5±0,03***
50,5±2,58*
73,9±3,46

М’язи
Muscles

Cu
Со
Мn
Fe
Zn

5,8±0,45
1,7±0,09
1,8±0,05
26,7±1,57
20,6±1,58

7,9±0,51*
2,5±0,07***
3,2±0,09***
22,8±1,69

36,8±2,51***

3,6±0,13**
1,6±0,08
1,5±0,09*
29,7±1,73
27,8±1,34*

7,5±0,17*
1,6±0,08
1,4±0,08*
21,2±1,69*
23,9±2,08

9,2±0,66**
3,2±0,09***
3,5±0,08***
25,3±1,67

37,4±2,25***

6,9±0,64
1,4±0,05*
1,4±0,06**
35,6±1,45**
32,9±1,36***

Примітка: у цій та наступних таблицях статистично вірогідні різниці враховували порівняно з І (контроль-
ною) групою: * — Р≤0,05; ** — Р<0,01, *** — Р<0,001.
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шується на 13,6 %. Не відзначено вірогідних 
різниць щодо вмісту мікроелементів у нирках 
тварин ІІ дослідної групи, оскільки маса орга-
ну була нижчою на 21 % від контрольної гру-
пи, що нівелювало вірогідність різниць вищого 
вмісту Cu і Zn. Випоювання самицям щурів 20 
та 200 мкг Ge/кг маси тіла з НGeЦ зумовлюва-
ло вірогідне зменшення маси печінки, нирок, 
легень у тварин ІІІ і ІV груп та зниження у них 
рівня всіх мікроелементів, крім Fe у легенях 
самиць ІІІ групи.

Вірогідне зменшення абсолютного 
вмісту Cu, Со, Мn в органах тварин ІІІ і ІV до-
слідних груп порівняно з контролем підтвер-
джується також нижчим вмістом цих елементів 
у тканинах у перерахунку на кг маси органу. Це 
може вказувати на певний інгібуючий вплив 
НGeЦ в дозі 20 і 200 мкг Ge на формування 
і розвиток внутрішніх органів самиць щурів по-
рівняно з 10 мкг Ge в ІІ групі. Нижчі показники 
маси внутрішніх органів у самиць ІІІ і ІV груп 
підвищили до високої вірогідності зниження 
абсолютного вмісту Cu, Со, Мn, Fe і Zn у пе-
чінці, нирках і легенях цих тварин, крім Fe і Zn 

у легенях самиць ІІІ групи. Це вказує на значний 
антагоністичний вплив Ge у дозі 20 і 200 мкг на 
рівень цих елементів у тканинах внутрішніх ор-
ганів, що може зумовлюватися зменшенням їх 
засвоєння в травному каналі та нагромадження 
у таких органах, як печінка, нирки, легені.

Характерно, що за випоювання 200 мкг 
Ge з ЦGeХС у самиць щурів V групи з висо-
кою вірогідністю зменшувалась маса внутріш-
ніх органів, а також вміст всіх мікроелементів 
(крім Мn) у печінці та нирках цих тварин. Вод-
ночас у легенях вміст Со та Мn вірогідно зрос-
тав на 52,4 та 15 %, а Fe і Zn — зменшувався на 
44,7 і 36,5 %. Збільшення дози ЦGeХС до 2 мг 
Ge вірогідно зменшувало вміст Cu, Со, Мn, Fe 
і Zn у печінці та легенях (крім Fe) а також Cu 
і Со — у нирках (на 41,5 і 62,1 %). Рівень Мn 
у нирках цих тварин вірогідно збільшувався 
на 79 % (Р<0,01), а Zn — на 10,2 % порівняно 
з контролем.

Випоювання цитрату германію самцям 
щурів F1 до досягнення 2місячного віку харак-
теризується його однаково спрямованою дією, 
як у їх матерів, зі збільшенням вмісту мікроеле-

Таблиця 2
Абсолютний вміст Cu, Со, Мn, Fe і Zn у внутрішніх органах самиць щурів F0  

за дії різних доз цитрату германію, мкг, n=4–5
Absolute content of Cu, Co, Mn, Fe and Zn in the internal organs of female rats F0  

for the actions of different doses of citrate germanium, mkg, n=4–5

Орган та його маса, г
Organ and its mass, g

Елементи
Elements

Групи / Groups
Контрольна

Control
дослідні, мкг Ge/кг м.т. / research, mg Ge / kg b.w.

НGeЦ ЦGeХС
I II10 III20 IV200 V200 VI2000

Печінка / Liver 8,6±0,18 8,1±0,51 5,4±0,20*** 5,9±0,50*** 4,1±0,09*** 5,7±0,37***
Cu
Со
Мn
Fe
Zn

89,4±2,24
41,6±2,80
40,1±1,34
317,1±19,7
775,2±49,8

151,3±3,00***
37,0±2,05

68,4±1,96***
290,8±14,2
869,0±49,9

45,9±2,21***
14,9±1,22***
12,0±0,99***
213,8±9,4**

333,6±23,6***

65,9±1,64***
21,8±1,79***
9,8±0,89***
186,1±11,8**
510,5±32,7**

33,5±1,99***
24,8±0,68***
25,8±1,32***
137,9±8,3***
342,6±21,0***

55,32±1,02***
13,8±1,24***
17,6±0,63***
243,9±14,3*
564,0±10,8**

Нирки / Kidneys 1,91±0,05 1,51±0,14* 1,26±0,04*** 1,39±0,10** 1,05±0,04*** 1,58±0,05**
Cu
Со
Мn
Fe
Zn

25,8±1,49
16,9±1,50
6,8±0,53
78,2±5,02
193,7±11,1

27,4±0,59
13,9±0,95
6,5±0,36
67,5±3,16
200,6±10,6

13,1±0,55***
4,6±0,23***
3,6±0,19**
61,6±3,29*
140,7±11,9*

8,4±0,31***
6,8±0,87**
3,4±0,20**
52,0±3,76**
80,1±7,6***

13,3±0,39***
8,2±0,42**
6,2±0,18

40,3±2,43**
118,0±3,1**

15,1±0,94***
6,4±0,35***
12,2±0,41***

79,5±2,58
213,4±5,5

Легені / Lungs 1,61±0,11 1,65±0,16 1,53±0,09 1,38±0,13 0,92±0,05*** 1,18±0,07*
Cu
Со
Мn
Fe
Zn

11,8±0,74
6,3±0,37
5,9±0,10
67,3±3,16
124,6±6,2

14,6±0,82*
10,6±0,45***
5,1±0,06**
62,6±2,15
139,5±7,9

9,1±0,61*
2,6±0,07***
3,6±0,10***
72,6±1,61
103,0±6,9

8,8±0,50*
5,2±0,25*

3,0±0,06***
52,4±3,45*
91,3±3,0**

9,9±0,11
9,6±0,24***
6,8±0,05**

37,2±1,49***
79,1±3,8**

8,7±0,34**
3,8±0,28**
3,0±0,04***
59,6±3,04
87,2±4,1**
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ментів у тканинах за дії найнижчої (10 мкг Ge) 
дози. Про це вказує аналогічне, як і в самиць, 
збільшення у тканинах печінки та нирок самців 
ІІ групи вмісту Cu, Мn і Zn, а у м’язах — тіль-
ки Мn порівняно з контролем (табл. 3). Однак 
відмінним є вірогідне зменшення вмісту Fe (40 
і 33 %) у цих органах та невірогідне зменшен-
ня Cu (20 %) у м’язах порівняно з кон тролем. 
Слід також зазначити, що за дії малої концен-
трації НGeЦ зменшується вміст Cu (Р<0,01) 
і Со (Р<0,01) у тканинах легень самців ІІ гру-
пи, а вміст Fe невірогідно зростає. У ІІІ гру-
пі відзначено зниження вмісту Со (Р<0,01) та 

Таблиця 3
Вміст мікроелементів у тканинах організму самців щурів F1 у віці 2 місяці  

за випоювання цитрату германію різної концентрації, мг/кг н.м., n=4–5
The content of microelements in organism tissues of male rats F1 at age of 2 months  

when watered with different concentrations of germanium citrate, mg/kg n.w., n=4–5

Тканини
Tissues

Елементи
Elements

Групи / Groups
Контрольна

Control
дослідні, мкг Ge/кг м. т. / research, mg Ge / kg b. m.

НGeЦ ЦGeХС
I II10 III20 IV200 VI2000

Печінка
Liver

Cu
Со
Мn
Fe
Zn

5,6±0,25
3,8±0,28
3,5±0,21
40,7±1,89
68,1±2,13

7,7±0,36**
3,5±0,24

4,9±0,19**
24,5±1,07**
74,6±1,74*

4,7±0,36
2,0±0,18**
3,6±0,18

50,3±3,01*
70,6±1,40

5,0±0,46
2,3±0,21**
1,2±0,21***
33,7±4,95
60,8±1,87*

3,8±0,38***
2,0±0,12**
2,0±0,13***
62,2±2,58***

62,4±1,51

Нирки
Kidneys

Cu
Со
Мn
Fe
Zn

9,9±0,34
8,1±0,35
8,8±0,11

58,9±3,27
124,8±4,85

11,9±0,25**
8,5±0,22

14,9±0,27***
39,6±1,36**
142,5±4,33

4,0±0,18***
4,1±0,05***
7,4±0,23**
61,8±3,14

89,7±2,48***

5,3±0,44***
4,7±0,22***
3,0±0,28***
66,3±1,99
127,6±4,88

8,3±0,31*
6,2±0,43*

3,3±0,14***
62,7±1,63
117,9±1,11

Легені
Lungs

Cu
Со
Мn
Fe
Zn

6,7±0,27
5,0±0,07
5,0±0,18
34,1±2,59
72,7±3,63

4,9±0,22**
4,5±0,06**
4,8±0,21
37,4±3,33
61,4±4,14

5,2±0,25**
1,7±0,08***
4,0±0,20*
32,7±3,07
83,5±2,81

5,2±0,37*
3,4±0,09***
3,0±0,16***
45,5±2,39*
80,9±5,12

4,0±0,23**
2,6±0,03***
3,4±0,19**
41,2±1,70
59,8±0,66*

М’язи
Muscles

Cu
Со
Мn
Fe
Zn

3,9±0,29
2,0±0,17
1,7±0,14
22,6±1,03
24,9±2,44

3,1±0,22
2,2±0,13
2,5±0,20*
21,8±1,89
25,6±2,37

2,7±0,18**
2,2±0,14

2,6±0,18**
11,9±0,99***

28,1±2,31

2,8±0,12*
2,0±0,15
1,6±0,14

32,7±1,01***
21,8±0,51

2,1±0,18**
1,2±0,04**

1,4±0,11
31,5±2,04**
27,5±1,56

збільшення Fe (Р<0,05) у тканинах печінки, 
що спостерігалось і в самиць цієї групи. 
У нирках та легенях вірогідно зменшується 
вміст у тканинах Cu (Р<0,001; Р<0,01), Со 
(Р<0,001), Мn (Р<0,01; Р<0,05), а також Zn — 
тільки в нирках (Р<0,001), що було відзначено 
й у їхніх матерів.

У тканинах м’язів самців ІІІ групи вста групи встагрупи вста-
новлено аналогічне, як у їх матерів, зниження 
вмісту Cu (Р<0,01), але протилежно спрямо-
ване підвищення рівня Мn (Р<0,01) і невіро невіроневіро-
гідно — Zn на тлі значно нижчого вмісту Fe 
(Р<0,001).

Доза НGeЦ в 200 мкг Ge/кг маси тіла 
зумовлювала аналогічно, як у самиць, змен-
шення вмісту Cu, Со та Мn у всіх досліджу-
ваних тканинах самців ІV групи з вірогідно 
нижчим рівнем в печінці Со, Мn та Zn; у нир-
ках і легенях — Cu, Со та Мn, а в м’язах — Cu. 
Однак вміст Fe і Zn виявляв протилежну, ніж 
у самиць, спрямованість, оскільки їх рівень 
збільшувався у нирках (невірогідно), легенях 
(Fe, Р<0,05) та м’язах (тільки Fe, Р<0,001).

Вплив ЦGeХС у високій дозі (2 мг Ge/кг) 
характеризувався зменшенням вмісту Cu, Со, 
Мn, що відзначено й у самиць VІ групи (див. 
табл. 1), а також Zn (крім м’язів) у всіх до-
сліджуваних тканинах самців цієї групи по-
рівняно з контролем. Встановлені відмінності 
можуть бути пов’язані з пригніченням абсорб-
ції цих елементів у травному каналі високою 
дозою Ge, або інгібуванням їх метаболічного 
засвоєння у цих тканинах на тлі підвищеного 
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Таблиця 4
Абсолютний вміст Cu, Со, Мn, Fe і Zn у внутрішніх органах самців щурів F1  

за дії різних доз цитрату германію, мкг, n=4–5
Absolute content of Cu, Co, Mn, Fe Zn in the internal organs of male rats F1  

under the action of different doses of citrate germanium, mkg, n=4–5
Орган та його маса, г
Organ and its mass, g

Елементи
Elements

Групи / Group
Контрольна

Control
дослідні, мкг Ge/кг м. т. / research, mg Ge / kg b. w.

НGeЦ ЦGeХС
I II10 III20 IV200 VI2000

Печінка / Liver 3,2±0,09 3,6±0,12* 3,3±0,15 3,2±0,20 3,3±0,16
Cu
Со
Мn
Fe
Zn

18,0±0,81
12,1±0,89
11,3±0,68

130,2±6,05
218,0±6,80

27,8±1,29**
12,7±0,88

17,7±0,68***
88,3±3,86**
268,6±6,26**

15,6±1,19
6,7±0,61**
11,9±0,61

165,9±9,93*
232,9±4,61

10,0±2,22*
7,2±0,66**
3,7±0,68***
107,7±15,83
194,7±5,99*

12,4±1,24*
6,6±0,40**
6,6±0,43**

205,1±8,53***
206,1±4,99

Нирки / Kidneys 0,80±0,03 0,85±0,04 0,83±0,04 0,75±0,03 0,75±0,01
Cu
Со
Мn
Fe
Zn

7,9±0,27
6,5±0,28
7,1±0,09
47,1±2,62
99,8±3,88

10,1±0,21**
7,2±0,19

12,7±0,23***
33,7±1,16***
121,1±3,68*

3,3±0,15***
3,4±0,04***
6,1±0,19**
51,3±2,61

74,4±2,06**

4,0±0,33***
3,5±0,16***
2,2±0,21***
49,7±1,49
95,7±3,66

6,2±0,23**
4,6±0,32*

2,5±0,11***
47,0±1,22
88,4±0,83*

Легені / Lungs 0,70±0,05 0,79±0,06 0,73±0,03 0,70±0,03 0,69±0,04
Cu
Со
Мn
Fe
Zn

4,7±0,19
3,5±0,05
3,5±0,12
23,9±1,81
50,9±2,54

3,9±0,17*
3,5±0,05
3,8±0,16
29,5±2,63
48,5±3,27

3,8±0,18*
1,3±0,06***
2,9±0,15*
23,9±2,24
61,0±2,05*

3,6±0,26*
2,4±0,06***
2,1±0,11***
31,8±1,67*
56,7±3,59

2,8±0,16**
1,8±0,02***
2,3±0,13**
28,4±1,17
40,8±1,43*

рівня Fe, зумовленого,очевидно, посиленням 
його всмоктування. У зв’язку з цим, важливо 
відзначити збільшення вмісту Fe у тканинах 
як самиць, так і самців цих груп, що більше 
виражено у м’язовій тканині (Р<0,01). Це вка-
зує на однаковий стимулюючий вплив ЦGeХС 
у дозі 2 мг Ge в лактуючих самиць і самців з їх 
приплоду в період інтенсивного росту на над-
ходження у кров і лімфу Fe та його депонуван-
ня у тканинах печінки, легень і найінтенсив-
ніше — м’язів.

Аналіз показників абсолютного вмісту 
мікроелементів в печінці, нирках і легенях свід-
чить про прямий позитивний зв’язок їх з рівнем 
у тканинах та масою органу. Зокрема, на це вка-
зують вірогідне збільшення вмісту Cu, Мn і Zn 
в печінці та нирках, але зменшення Cu в леге-
нях (Р<0,05), Fe — печінці (Р<0,01) та нирках 
(Р<0,001) самців ІІ групи порівняно з контро-
лем (табл. 4). У ІІІ групі зменшується вміст Cu, 
Со, Мn та Zn в нирках (Р<0,001; Р<0,01) і леге-
нях (Р<0,05), (крім Zn), а також Со — печінці 
(Р<0,01), проте вірогідно збільшується рівень 
Fe в печінці, а Zn — у легенях (Р<0,05). Засто-

сування дози в 200 мкг Ge з НGeЦ зберігало 
спрямованість і величини вірогідних різниць 
між ІV і контрольною групами у самиць і сам-
ців щодо нижчого вмісту Cu, Со і Мn у печін-
ці, нирках і легенях на тлі зменшення (Р<0,05) 
рівня Zn в печінці та збільшення Fe у легенях 
самців ІV групи.

Випоювання високої дози ЦGeХС 
(2 мг Ge/кг маси тіла) зумовило вірогідне 
зменшення вмісту Cu, Со та Мn в печінці, 
нирках і легенях, Zn — у нирках та легенях 
і збільшення (Р<0,001) Fe в печінці порівняно 
з контрольною групою. Встановлені різниці 
абсолютного вмісту досліджених елементів 
в органах самців щурів VІ групи зберігають 
їх тенденцію щодо відмінностей цих величин 
у самиць цієї групи, крім Fe і Zn у печінці та 
нирках. Доведено, що застосування з водою 
екстракту женьшеню у лабораторних щурів ві-
рогідно підвищує вміст Cu і Zn у тканинах ни-
рок, селезінки і серця, а також зменшує рівень 
Zn у кишечнику. Водночас у тканинах скелет-
них м’язів відзначено невірогідне збільшення 
вмісту Cu і Zn [15].
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Висновки

1. Застосування самицям і самцям щу-
рів з їх приплоду з питною водою різних доз 
цитрату Ge, отриманого методами нанотехно-
логії та хімічного синтезу, зумовлює вірогідні 
відмінності вмісту Cu, Со, Мn, Fe і Zn у ткани-
нах печінки, нирок, легень і стегнових м’язів 
порівняно з рівнем їх у інтактних тварин кон
трольної групи, спрямованість яких залежить 
як від дози, так і методу отримання сполуки, що 
більше виражено в організмі самицьматерів.

2. Біологічна дія найнижчої (10 мкг) 
дози Ge характеризувалась такими відміннос-
тями порівняно з контрольною групою: під-
вищенням вмісту Cu, Мn і Zn у всіх, крім ле-
гень, досліджених тканинах самиць та печінки 
і нирок у самців щурів ІІ групи, а також Со — 
у тканинах легень і м’язів у самиць та легень — 
у самців на тлі збільшення рівня Мn у легенях.

3. Підвищення дози Ge до 20 мкг 
в ІІІ і до 200 — у ІV групах викликало зниження 
вмісту Со і Мn у всіх тканинах щурів обох груп, 
крім м’язів у самців, а також Cu — у тканинах 
печінки, нирок та м’язів, Zn — у печінці ІІІ, 
а в нирках і легенях — у ІV групі, Fe — у м’язах 
ІV групи щурів. Відмінності між показниками 
вмісту мікроелементів у тканинах самців ІІІ 
і ІV груп, порівняно з контрольною групою, 
зберігали їх спрямованість у самиць цих груп 
за винятком нижчого вмісту Zn (Р<0,001) у нир-
ках, Fe — у м’язах (Р<0,001), але вищого рівня 
Мn (Р<0,01) у самців ІІІ групи, а також Fe — 
у легенях і м’язах та нижчого рівня Cu у м’язах 
самців ІV групи.

4. Застосування 200 і 2000 мкг Ge 
з ЦGeХС зумовлювало різнонаправлені зміни 
вмісту мікроелементів у тканинах внутрішніх 
органів і м’язів самиць з вірогідним підвищен-
ням рівня Со і Мn у печінці, легенях і м’язах, 
Cu — легенях і м’язах тварин V групи, Мn — 
нирках, а Zn — у м’язах самиць V і VІ груп на 
тлі нижчого вмісту Cu у печінці V, Со і Мn — 
в печінці, легенях і м’язах, Cu і Со — у нирках 
самиць VІ груп.

5. Вміст мікроелементів у тканинах ор-
ганізму самців VІ групи у 2місячному віці за 
дії 2 мг ЦGeХС зберігав спрямованість віро-
гідних різниць у їх матерів порівняно з кон троль

ною групою для печінки, нирок (крім Мn), 
легень (крім Zn) та м’язів (крім Cu).

6. Абсолютний вміст Cu, Со, Мn, Fe 
і Zn у печінці, нирках і легенях самиць і самців 
зберігав спрямованість їх міжгрупових різниць 
у дослідних і контрольній групах з урахуван-
ням прямої залежності впливу відмінностей 
показників маси органу.
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поділу мікроелементів у тварин другого поко-
ління з урахуванням технології отримання, три-
валості та дози застосування цитрату германію.
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