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У статті наведені результати експериментальних досліджень впливу десятикратно відмінних 
(20 і 200 мкг Ge) доз цитрату Ge, отриманого методом нанотехнології, на гематологічний і біохімічний 
профіль організму самців щурів F2 другого приплоду.

Встановлено, що застосування з питною водою нано-Ge цитрату в дозах 20 і 200 мкг Ge/кг м. т. 
впродовж чотирьох місяців характеризується зниженням кількості еритроцитів у крові самців обох 
груп, а тромбоцитів — тільки за дії 20 мкг Ge, з підвищенням у тварин цієї групи моноцитів порівняно 
з контролем. Обговорюється можливість посилення депонуючої функції організму щурів стосовно ери-
троцитів і лейкоцитів за дії цитрату Ge. У крові самців дослідних груп відзначено підвищення вмісту 
альбуміну, Са, Р, ТАГ, що вказує на стимулювальний вплив цитрату Ge на її транспортну функцію, забез-
печення органів і систем структурними та енергетичними елементами. За дії нано-Ge цитрату у крові 
самців дослідних груп посилюється вплив ензимної ланки АОЗ з підвищенням її СОД і ГП-активності та 
зниженням інтенсивності процесів пероксидації ліпідів. Застосовані дози нано-Ge цитрату сприяють 
зростанню імунофізіологічної реактивності організму самців з підвищенням вмісту молекул середньої 
маси, циркулюючих імунних комплексів, сіалових кислот і церулоплазміну в їх крові порівняно з концен-
трацією цих компонентів у крові тварин контрольної групи.
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In the article the results of experimental studies of the impact of different tenfold (20 and 200 μg Ge) 
doses of Ge citrate, obtained by nanotechnology method, on hematological and biochemical profile of the or-
ganism of the F2 male rats of second offspring are shown.

It was established that the use of nano-Ge citrate at doses 20 and 200 μg Ge/kg of body weight with 
drinking water during four months leads to decrease of red blood cell number in both groups of males and to 
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decrease platelets only under action of 20 μg of Ge, with increase of monocytes in animals of this group com-
pared to the control. The possibility of strengthening the deponation functions of the rat organism for erythrocytes 
and leukocytes under the actions of the Ge citrate were discussed. In the blood of males in the research groups 
an increase of the albumin, Ca, P, TAG were noted that indicates a stimulatory effect of Ge citrate on its transport 
function and supplying structural and energy elements for organs and systems. Under the action of nano-Ge ci-
trate in the blood of males in research groups an influence of enzymatic link of the antioxidant support network 
grows with the increase of SOD and HP-activity and decrease of lipid peroxidation intensity. The applied doses of 
nano-Ge citrate promote an increase of immunophysiological reactivity of the males’ organisms with the increase 
of content of middle mass molecules, circulating immune complexes, sialic acid and ceruloplasmin in their blood 
compared to the concentration of these components in the blood of animals in the control group. 

Keywords: HEMATOLOGICAL AND BIOCHEMICAL PARAMETERS, GLYCOPROTEINS, 
RATS, DOSES OF NANO-Ge CITRATE, BLOOD, WATERING
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В статье приведены результаты экспериментальных исследований влияния десятикратно разных 
(20 и 200 мкг Ge) доз цитрата Ge, полученного методом нанотехнологии, на гематологический и биохими-
ческий профиль организма самцов крыс F2 второго приплода.

Установлено, что применение с водой нано-Ge цитрата в дозах 20 и 200 мкг Ge/кг м. т. в тече-
нии четырех месяцев характеризуется снижением количества эритроцитов в крови самцов обеих групп, 
а тромбоцитов — только за действия 20 мкг Ge, с повышением у животных этой группы моноцитов 
по сравнению с контролем. Обсуждается возможность усиления депонирующей функции организма крыс 
относительно эритроцитов и лейкоцитов при действии цитрата Ge. В крови самцов опытных групп от-
мечено повышение содержания альбумина, Ca, P, ТАГ, что указывает на стимулирующее влияние цитрата 
Ge на ее транспортную функцию, обеспечение органов и систем структурными и энергетическими эле-
ментами. При действии нано-Ge цитрата в крови самцов опытных групп усиливается влияние энзимного 
звена АОЗ с повышением СОД и ГП-активности и снижением интенсивности процессов пероксидации 
липидов. Примененные дозы нано-Ge цитрата способствуют росту иммунофизиологической реактивно-
сти организма самцов с повышением содержания молекул средней массы, циркулирующих иммунных ком-
плексов, сиаловых кислот и церулоплазмина в их крови по сравнению с концентрацией этих компонентов 
в крови животных контрольной группы.

Ключевые слова: ГЕМАТОЛОГИЧЕСКИЕ И БИОХИМИЧЕСКИЕ ПОКАЗАТЕЛИ, ГЛИКО-
ПРОТЕИНЫ, КРЫСЫ, ДОЗЫ НАНО-Ge ЦИТРАТА, КРОВЬ, ВИПАИВАНИЕ

У дослідженнях багатьох авторів дове-
дено різновекторний вплив сполук Ge на фізіо-
логічні процеси в організмі людини і тварин [1, 
17, 22]. Відзначено, що Ge може зумовлювати 
імуностимулюючий, гепатопротекторний, анти-
оксидантний і анаболічний вплив [9, 10, 12, 16]. 

Використання мінеральних та органічних спо-
лук Ge, отриманих методами хімічного синте-
зу та нанотехнології, а також препаратів на їх 
основі набуває широкого поширення в медичній 
практиці [9, 14, 17,18] та ветеринарії [3, 20, 21]. 
Цьому сприяє унікальна технологія отримання 
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аквананокарбоксилатів Ge на основі лимонної, 
фумарової, пропіонової та інших карбонових 
кислот, вперше розроблена в Україні [2, 23].

Встановлено широкий спектр біологіч-
них ефектів від застосування цитрату Ge, отри-
маного цим методом, у птахівництві [10, 12], 
скотарстві [3], свинарстві [15], бджільництві [13]. 
Доведено стимулювальний вплив цієї сполуки 
на резистентність, ріст і розвиток організму, 
його репродуктивну й антиоксидантну здат-
ність, м’ясну продуктивність [12, 15, 19, 21].

У дослідженнях на лабораторних тва-
ринах нами з’ясовано окремі механізми впливу 
різних доз нано-Ge цитрату на перебіг фізіолого-
біохімічних процесів в організмі самок і самців 
щурів залежно від статі, періодів онтогенетич-
ного розвитку, фізіологічного стану [4, 5, 8]. 
Встановлено особливості біологічної дії різних 
доз нано-Ge цитрату за умов тривалого його ви-
поювання у період росту і розвитку самиць щу-
рів F0, F1, їх вагітності та лактації [4, 8, 11], його 
ембріональну і фетальну токсичність [7, 8, 21]. 
Вивчено низку фізіологічних і токсикологічних 
показників організму самців і самиць щурів F1 
залежно від застосованої дози та тривалості 
випоювання цитрату Ge [7, 11].

Метою цих досліджень ставили вивчен-
ня гематологічного і біохімічного профілю ор-
ганізму молодих самців щурів F2, отриманих 
з другого приплоду самиць F1, яким постійно 
випоювали відповідні дози нано-Ge цитрату.

Матеріали і методи

Дослідження проведені на 3-ох групах 
самців, по 5–7 тварин у кожній, білих лабора-
торних щурів F2 з другого приплоду самиць F1, 
яким у періоди вирощування, першої і дру-
гої вагітності та лактації випоювали з водою 
нано-Ge цитрат (НGeЦ) з розрахунку 20 мкг Ge 
(І група) і 200 мкг/кг маси тіла (м. т.) (ІІ група). 
Водний розчин цитрату Ge з pH 1,3, виготовле-
ного методом нанотехнології [23], одержаний 
від ТОВ «Наноматеріали і нанотехнології», 
м. Київ, містив 1,2 г Ge/дм3. Контрольна гру-
па самців, крім комбікорму, отримувала питну 
воду без додавання НGeЦ. Тварин дослідних 
і контрольної груп утримували у віварії ДНДКІ 
ветеринарних препаратів та кормових добавок 

в умовах, що відповідали чинним ветеринарно-
санітарним вимогам і зоотехнічним нормам го-
дівлі та напування. Формування І і ІІ дослідних 
і контрольної груп самців щурів F2 з дотриман-
ням вимог щодо аналогів за масою тіла та віком 
і збереженням випоювання НGeЦ з розрахунку 
20 мкг (І група) і 200 мкг/кг м. т. (ІІ група) про-
водили в день їх відлучення від самиць F1 (37-
а доба). Після досягнення віку 115–125 діб по 
5–7 самців з кожної групи піддавали евтаназії 
з використанням CO2 для знерухомлення, з до-
триманням біоетичних норм [6], брали кров 
з шлуночків серця для лабораторних дослі-
джень. У крові визначали кількість еритроци-
тів, лейкоцитів та їх форм, тромбоцитів, гемато-
крит, вміст гемоглобіну з використанням гема-
тологічного аналізатора «Mythic vet 18» (Швей-
царія). У сироватці крові досліджували вміст 
загального білка, альбуміну, креатиніну, Са, 
P, триацилгліцеролів (ТАГ), активність АсАТ 
і АлАТ на біохімічному аналізаторі «Humalyzer 
2000». Також визначали вміст гідроперекисів 
ліпідів (ГПЛ), ТБК-активних продуктів, ак-
тивність супероксиддисмуази (СОД), каталази 
(КАТ), глутатіонпероксидази (ГП), вміст імуно-
глобулінів (Ig), молекул середньої маси (МСМ), 
циркулюючих імунних комплексів (ЦІК), гек-
соз, зв’язаних з білками (ГЗБ), сіалових кислот 
(СК) і церулоплазміну за методиками, описани-
ми в довіднику [24], оцінювали стан імуно-
фізіологічної реактивності організму самців.

Статистичне опрацювання одержа-
них результатів проводили з використанням 
комп’ютерної програми Microsoft Exсеl. Віро-
гідність міжгрупових різниць результатів вра-
ховували за коефіцієнтом Стьюдента (P<0,05) 
порівняно з контролем.

Результати й обговорення

Застосування десятикратно відмінних 
доз нано-Ge цитрату зумовлювало неоднако-
во виражений його вплив на біохімічні та ге-
матологічні показники організму самців щу-
рів F2. Зокрема, у крові тварин І групи, яким 
випоювали 20 мкг Ge, зменшувалася кількість 
тромбоцитів (P<0,01), проте за дії вищої дози 
в ІІ групі цей показник зберігав рівень кон-
трольної групи (табл. 1). Аналогічна тенденція 
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невірогідних міжгрупових різниць відзначена 
для вмісту гемоглобіну. Кількість еритроцитів 
була меншою у крові самців обох дослідних 
груп, що вірогідно виражено за дії більшої 
дози Ge. У тварин дослідних груп відзначе-
но тенденцію до невірогідного зниження по-
казників білої крові — кількості лейкоцитів, 
лімфоцитів, а також моноцитів і гранулоцитів 
у ІІ групі. Вказані відмінності зумовлювали 
аналогічну спрямованість різниць у показни-
ках лейкограми між дослідними та контроль-
ною групами з вірогідним підвищенням від-
сотків моноцитів у крові тварин І групи.

Отже, аналіз гематологічних показників 
вказує на відсутність дозозалежного вірогідно 
вираженого стимулювального впливу нано-Ge 
цитрату на кількість клітин у крові, що може 
зумовлюватися посиленням резервування ери-
троцитів та лейкоцитів в органах і тканинах, які 
виконують функцію їх депонування.

Аналіз біохімічних показників вказує на 
більш виражену біологічну дію обох застосо-
ваних доз Ge в організмі самців щурів. Зокре-
ма, у крові тварин дослідних груп встановлено 
вищий вміст альбуміну (P<0,001), Са (P<0,05), 
Р (P<0,01), ТАГ (P<0,01; P<0,001) на тлі її віро-
гідно нижчої АсАТ-активності в ІІ групі (табл. 2). 
Це вказує на посилення транспортної та струк-

Таблиця 1
Гематологічні показники самців щурів F2 з 2-го приплоду у 4-місячному віці  

за дії різних доз цитрату германію (М±m, n=4–6)
Hematological parameters of male rats F2 from the 2nd offspring at the age of 4 months  

under the influence of different doses of Germanium citrate (М±m, n=4–6)

Показники
Indices

Одиниці 
вимірювання

Units of measurement

Групи тварин / Groups of animals
дослідні — мкг Ge/кг м. т.
research — μg Ge/kg b.w.

контрольна
control

І — 20 II — 200 K
Лейкоцити / WBC 109/л (l) 4,38±0,73 4,73±0,70 6,75±1,03
Лімфоцити / LYM 109/л (l) 2,92±0,83 3,83±0,47 5,15±0,86
Моноцити / MON 109/л (l) 0,82±0,31 0,55±0,13 0,80±0,15
Гранулоцити / GRA 109/л (l) 0,62±0,31 0,32±0,10 0,60±0,07
Лімфоцити / L/YM % 75,4±8,73 82,2±2,61 79,3±0,97
Моноцити / MON % 14,4±0,37* 11,0±1,37 11,7±0,94
Гранулоцити / GRA % 10,2±1,26 6,8±1,68 9,0±0,29
Еритроцити / RBC 1012/л (l) 6,5±0,81 6,2±0,44* 7,7±0,14
Гемоглобін / HGB г/л g/l 125,8±15,74 142,3±6,26 138,8±2,53
Гематокрит / HCT л/л l/l 0,34±0,04 0,39±0,02 0,38±0,01
Тромбоцити / PLT 109/л (l) 321,5±64,41** 678,0±80,72 681,5±47,51

Примітка: у цій та наступних таблицях * — P<0,05; ** — P<0,01; *** — P<0,001.
Note: in this and the following tables * — P<0.05; ** — P<0.01; *** — P<0.001.

турно-забезпечуючої функцій крові щурів за дії 
як 20, так і 200 мкг Ge. Характерним є різновек-
торний вплив цих доз на показники білкового, 
мінерального та ліпідного обміну, що відзначали 
й інші автори за дії як мінеральних [1, 9, 14, 16, 
20], так і органічних [10, 12, 15] сполук Ge.

Біохімічний вплив застосованих доз Ge 
сприяв активації системи антиоксидантного 
захисту організму тварин дослідних груп та 
зниженню його прооксидантної активності. 
Про це свідчить вірогідне підвищення СОД 
і ГП-активності крові самців дослідних груп на 
тлі нижчого вмісту в ній ГПЛ і ТБК-активних 
продуктів (табл. 2). Однак інгібування проокси-
дантних процесів в організмі більше виражено 
у самців ІІ дослідної групи за дії вищої дози 
Ge, що підтверджується вірогідним зниженням 
вмісту ГПЛ і ТБК-активних продуктів у крові 
самців цієї групи. Посилення антиоксидант-
ного захисту в організмі тварин за дії сполук 
Ge відзначали й інші дослідники [14, 20, 25]. 
Вказується, що вплив сполук Ge на АОЗ фор-
мується з підвищення активності ГП, СОД 
і КА. Органічні сполуки Ge здатні пригнічувати 
пероксидацію з одночасною активацією анти-
оксидантного захисту організму та нормаліза-
цією співвідношення легко- і важкоокисню-
ваних фракцій фосфоліпідів [20, 25].
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Аналіз імунофізіологічного впливу за-
стосованих доз Ge за вмістом імуноглобулінів, 
глікопротеїнових комплексів та їх моноцукрів 
вказує на вірогідно виражені відмінності цих 
показників у крові самців дослідних і кон троль- 
 ної груп. Зокрема, за дії НGeЦ вірогідно підви-
щувався в межах фізіологічних величин вміст 
МСМ, ЦІК і церулоплазміну у крові тварин 
обох дослідних груп, а СК — тільки ІІ гру-
пи (табл. 3). Це може вказувати на здатність 
цитрату Ge у застосованих дозах посилюва-

Таблиця 2 
Біохімічні показники крові самців щурів F2 з 2-го приплоду у 4-місячному віці  

за дії різних доз цитрату германію (M±m, n=4–7)
Biohimichal blood parameters of male rats F2 from the 2nd offspring at the age of 4 months  

under the influence of different doses of Germanium citrate (M±m, n=4–7)

Показники
Indices

Групи тварин / Groups of animals
дослідні — мкг Ge/кг м. т.
research — μg Ge/kg b.w.

контрольна
control

І — 20 II — 200 K
Загальний білок, г/л / Crude protein, g/l 74,6±5,81 75,6±4,43 82,1±1,82
Альбумін, г/л / Albumin, g/l 39,5±1,19*** 38,6±1,87*** 29,8±0,67
Креатинін, мкмоль/л / Creatinine, mkMol/l 76,3±2,05 80,2±2,19 80,6±1,43
Кальцій, ммоль/л / Calcium, mMol/l 2,92±0,19* 2,79±0,18* 2,28±0,11
Фосфор, ммоль/л / Phosphorus, mMol/l 2,76±0,07** 2,30±0,09** 1,85±0,06
Триацилгліцероли, ммоль/л / Triacylglycerols, mMol/l 1,05±0,08** 1,49±0,08*** 0,75±0,03
АсАТ, мккат/л / АsАТ, mkkat/l 0,54±0,05* 0,81±0,07 0,69±0,02
АлАТ, мккат/л / АlАТ, mkkat/l 0,69±0,022 0,66±0,05 0,39±0,04
Каталаза, мМоль/мг білка/хв. / Catalase, mMol/mg protein/min 4,57 ±0,62 4,62± 0,17 4,45±0,08
СОД, ум. од./мг білка / Superoxide dismutase, a.u./ mg protein 1,85 ±0,02* 1,79±0,05 1,30±0,06
ГП, нМоль/хв/мг білка / Glutathione peroxidase, nMol/min/mg protein 61,1± 1,05** 64,4 ±1,93* 58,4±0,73
ГПЛ, од.Е/мл / Lipid hydroperoxide, E/ml 0,89±0,02 0,87±0,01** 1,10±0,02
ТБК-активність, нмоль/мл / TBK-activity, nMol/ml 4,6±0,21 4,7±0,05* 5,0±0,05

ти імунофізіологічну реактивність організму 
самців щурів, що для вмісту ЦІК та СК більше 
виражено за дії вищої дози. Стимулювальний 
вплив нано-Ge цитрату на вміст глікопротеїнів 
і моноцукрів їх вуглеводневих компонентів 
відзначено й в інших роботах [4, 5, 16]. Харак-
терно, що застосування як нижчих (2,5–5 мкг 
Ge/кг м. т.), так і вищих (2 мг/кг м. т.) доз спри-
яло активації глікопротеїнового обміну, фор-
муванню і надходженню в кров імунних комп-
лексів у щурів різного віку.

Таблиця 3
Вміст імунних комплексів і глікопротеїнів у крові самців щурів F2 з 2-го приплоду у віці 4 місяці (М±m, n=4)

The contents of immune complexes and glycoproteins in the blood of F2 male rats from the 2nd offspring  
at the age of 4 months, М±m, n=4

Показники
Indices

Групи тварин / Groups of animals
дослідні — мкг Ge/кг м. т.
research — μg Ge/kg b.w.

контрольна
control

I — 20 II — 200 K
Молекули середньої маси, ум.од. / Middle mass molecules, a.u. 0,32±0,003*** 0,26±0,002*** 0,22±0,002
Циркулюючі імунні комплекси, ум.од. / CIC, a.u. 108,0±2,51*** 116,0±2,08*** 68,2±1,84
Гексози, зв’язані з білками, г/л / Hexoses bound to proteins, g/l 5,46±0,05 5,20±0,02* 5,32±0,05
Сіалові кислоти, ум. од. / Sialic acid, a.u. 259,0±2,71 272,8±3,57** 250,8±3,57
Церулоплазмін, ум. од. / Ceruloplasmin, a.u. 425,3±6,52* 416,8±5,66* 395,5±5,95
Імунні глобуліни, г/л / Immunoglobulins, a.u. 4,9±0,61 3,1±0,26 3,9±0,44

Одержані результати вказують на певні 
закономірності біологічної дії обох застосова-

них доз нано-Ge цитрату в самців щурів у пе-
ріод завершення фізіологічного дозрівання 
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організму, проте для показників оксидаційних 
процесів, ГЗБ і сіалових кислот більше ви-
раженим є вплив дози 200 мкг Ge/кг м. т., 
ніж 20 мкг.

Висновки

1. Випоювання самцям щурів F2 різних 
доз нано-Ge цитрату характеризується їх інгі-
буючим впливом на гематологічні показники 
зі зниженням кількості еритроцитів на тлі під-
вищення вмісту альбуміну, Са, Р, ТАГ у крові, 
що може стимулювати її транспортну функ-
цію, забезпечення органів і систем структур-
ними та енергетичними елементами.

2. У крові самців дослідних груп за дії 
нано-Ge цитрату на органо-тканинний розпо-
діл біотичних елементів в організмі, порівняно 
з контролем, посилюється вплив ензимної лан-
ки АОЗ з підвищенням її СОД і ГП-активності 
та знижується інтенсивність процесів перок-
сидації ліпідів, що більше виражено у тварин, 
які отримували 200 мкг Ge.

3. Застосування 20 і 200 мкг Ge/кг м. т. 
самцям щурів F2 сприяє зростанню імунофізі-
ологічної активності організму з підвищенням 
вмісту МСМ, ЦІК, СК і церулоплазміну в їхній 
крові порівняно з контрольною групою.

Перспективи подальших досліджень. 
Враховуючи широкий спектр біологічної дії 
Ge, доцільним є вивчення антагоністичних 
і синергічних зв’язків Ge з іншими мікро-
макроелементами в організмі, вплив нано-Ge 
цитрату на тривалість життя тварин.
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