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Проведено аналіз даних літератури та окремих результатів досліджень її авторів за 
останні роки щодо біологічної дії сполук Германію у лабораторних і продуктивних тварин. 
У статті відзначено порівняльний вплив мінеральних і органічних сполук Германію хімічного та 
біотехнологічного синтезу, а також нанотехнологічного цитрату германію на функціонування 
імунної, гематологічної, антиоксидантної, детоксикаційної, репродуктивної та нервової систем 
організму тварин. Показано відмінності дії сполук Германію в організмі тварин залежно від його 
форми, способу, дози та експозиції застосування, методів одержання. На основі порівняння 
результатів власних досліджень, а також праць інших авторів, висвітлено переваги викорис-
тання органічних сполук Германію хімічного, біотехнологічного і нанотехнологічного синтезу. 
Проведено аналіз функціонування окремих органів, систем та організму тварин за коротко-
часної і тривалої дії різних сполук Германію. За доступними для вивчення літературними дже-
релами приведено результати досліджень токсичності різних сполук Германію, їх впливу на 
рівень продуктивності тварин та якість продукції. Обґрунтовано співставлення впливу деяких 
препаратів, біологічно активних добавок і лікарських засобів, які містять сполуки Германію, на 
організм тварин. Зроблено висновки про переваги біологічної дії органічних сполук Германію, 
виготовлених методом біотехнологічного синтезу з використанням дріжджів Saccharomyces 
cerevisiae, а також Германію цитрату нанотехнологічного, одержаного на основі нанотехно-
логії, щодо перспективи їх використання у тваринництві та ветеринарній медицині.

Ключові слова: германійорганічні сполуки, тварини, біологічні процеси, токсич-
ність, фізіологічні системи, функції, відтворення 

Поширеність Германію у навколишньому середовищі
Германій (Ge), як металоїд, належить до роз-

сіяних елементів, які поширені в природі у вигляді 
оксидів (GeO2), сульфідів (GeS2) або солей герма-
нієвої кислоти (GeO2H4) [48, 69, 80]. У довкілля цей 
елемент надходить також з родовищ кам’яного вугіл-
ля та з побічними продуктами переробки корисних 
копалин у вигляді сульфідних руд, що становить до 
30% світового споживання [53, 61, 69, 70]. У біологіч-
них об’єктах Ge вперше був виявлений японськими 
дослідниками [43, 48, 80]. Це сприяло розвитку низки 

досліджень щодо з’ясування біологічних ефектів 
природних сполук германію, а також створення його 
нових комплексів з різними лігандами, отриманих 
методами хімічного, біо- і нанотехнологічного синтезу 
[7, 42, 48, 91, 92]. Такі сполуки Ge широко застосову-
ються в біології, медицині, тваринництві та ветерина-
рії, що підтверджено дослідженнями як in vitro, так і in 
vivo [4, 11, 37, 43, 72, 96]. Природними сполуками Ge, 
що утворюються з участю мікроорганізмів, є органічні 
комплекси монодиметилгерманію, які вилуговуються 
поверхневими водами у річки і деградують у солоних 
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морських водах [69, 80]. Однак на сьогодні застосову-
ються екологічні методи одержання Германію із золи 
вугілля та пилу виплавляння міді як з технологічної 
сировини, а також з використанням рослинного по-
криву злакових трав і сільськогосподарських куль-
тур [70]. Надходження Ge у кореневу і вегетативну 
масу рослин залежить від їх виду та морфострукту-
ри ґрунтів [48, 69, 70, 95]. Дослідженнями розподілу 
Ge в різних типах ґрунтів встановлено його значні 
коливання залежно від їх структури та вмісту інших 
чинників [53, 61, 95]. Рослини, вирощені на ґрунтах 
з нейтральним pH, кумулюють Ge інтенсивніше, 
ніж на слаболужних. Високий вміст органіки на тлі 
низьких значень pH ґрунту пасовищ зумовлюють 
вищий рівень Ge у траві [69, 70, 95]. 

У рослинах Ge утворює органічні комплекси, які 
виявляють високу біологічну активність [29, 61, 80]. 
Вважають, що засвоєння Ge у рослинах відбуваєть-
ся з участю органічних комплексоутворювальних 
речовин — цукрів, кислот, поліфенолів [95]. Ge може 
частково заміщувати B у рослинах за його дефіциту 
в ґрунті. Вміст Ge у рослинах малий (від 0,01 до 1 мг/кг 
маси) [69]. Вищий рівень цього елементу встановле-
но у часнику, насінні злакових, грибах, женьшені [67, 
80]. Однак встановлені значні регіональні та сортові 
відмінності вмісту Ge у часнику і його середній рівень 
не перевищує 0,0042 мкг/г. Підживлення озимого 
часнику германій-вмісним субстратом підвищувало 
вміст Ge до 0,02 мкг/г тканини [79, 80]. 

Найвищий вміст Ge встановлено у грибах, зо-
крема лісові підберезники і білі гриби містять високі 
рівні Ge 0,01 мкг/г тканини [67, 79]. У грибах, з яких 
виготовляють фармакологічні препарати, вироще-
них в експериментальних умовах з додаванням Ge, 
вміст цього мікроелемента у плодовому тілі зростав 
до 70–80 мг/кг. Однак біодоступність Ge за цих умов 
була низькою — 0,4–7,6% для роду Canoderma і 5,4–
6,6% — для Plevrotus на тлі зміни маси грибів [79]. 

Вміст Ge у воді незначний [12, 84], проте у мор-
ській воді рівень його значно вищий — 0,06 мкг/л 
[12, 79]. Концентрація Ge у воді може суттєво від-
різнятися залежно від середовища, температури, 
агроекологічних та метеорологічних умов. Міграція 
Ge у довкіллі проходить у вигляді простих іонів або 
складних сполук [53, 80]. Автори вказують, що вміст 
Германію у поверхневих водах більш стабільний 
і може коливатися від 0,01 до 0,17 мкг/л. Природні 
мінеральні води містять вищі рівні Ge, що відзначено 
для Судетського регіону Польщі (0,025–10,62 мкг/л), 
але ці рівні нижчі, ніж у термальних водах [12]. 

Вплив мінеральних сполук Ge на організм тварин
Сполуки Ge мають ліпофільні властивості і легко 

всмоктуються в кишечнику та легенях, тому до 
95% іонів цього елемента проникають через клітинні 
стінки і мембрани [23, 48]. Однак розподіл цих ком-
понентів між позаклітинним і внутрішньоклітинним 
середовищем, а також у тканинах та органах прохо-

дить нерівно мірно і залежить від кількості надходжен-
ня Ge [18, 43, 48]. Зокрема, у кроликів і собак після 
внутрішньовенного введення GeO2 вищі концентрації 
Ge у порядку зниження було встановлено у тканинах 
таких органів: нирки — печінка — селезінка — шлун-
ково-кишковий тракт — м’язи — мозок — кістки [23]. 
Розподіл Ge в організмі залежить як від способу його 
надходження, так і експозиції [11, 48, 52]. Концентрація 
цього мікроелемента у тканинах організму низька за 
умов фізіологічного надходження з кормом і водою. 
Внутрішньом’язові чи внутрішьовенні введення 
сполук германію підвищують його вміст у тканинах та 
окремих органах. Але після однократного перораль-
ного застосування розчину GeO2 у мишей не зростав 
вміст цього елемента у крові та тканинах [45].

У наших дослідженнях відзначено зростання кон-
центрації Cu, Co, Mn і Zn у тканинах нирок, легень 
і м’язів щурів за умов тривалого випоювання Ge у ви-
гляді його хімічно синтезованого хелатного комплек-
су та нанотехнологічного цитрату [24]. Недостатнє 
надходження Ge з кормів і води може знижувати 
рівень імунного захисту організму та продуктивності 
тварин [44, 80, 81]. Вміст цього мікроелемента у кро-
ві, за даними різних авторів, коливається і в серед-
ньому становить 0,44 мг/л [11, 48]. Розподіл Ge між 
еритроцитами і плазмою крові лабораторних щурів 
становить 2:3. Встановлено, що у венозній крові 
Ge більше локалізований в еритроцитах, в артері-
альній — у плазмі [48].

Доведено, що Ge бере участь у транспортуванні 
O2 в організмі, запобігаючи розвитку гіпоксії на тканин-
ному рівні [11, 49, 83]. Така біологічна дія Ge першо-
чергово відзначається для тканин, органів і систем, 
найбільш чутливих до нестачі O2 — серця, ЦНС, ни-
рок, печінки [81, 89]. Сполуки Ge проявляють проти-
мікробну дію, яка менше виражена для бактерій, ніж 
для дріжджів [37, 51, 58]. Важливими також є деток-
сикаційні властивості сполук Ge, зокрема за умов 
токсичного впливу на організм тварин солей важких 
металів [60, 76]. Крім того, вказані сполуки Ge мають 
нейротропні, протизапальні, антивірусні, протипух-
линні, антиоксидантні та інші корисні для організму 
властивості [5, 6, 25, 40, 46, 54, 86, 93], які будуть 
висвітлені у наступних пунктах огляду. 

Щодо негативного впливу неорганічних сполук Ge, 
дослідники відзначають низку побічних ефектів з ви-
никненням нефропатії у період тривалого застосуван-
ня високих доз GeO2 [3, 23, 71, 82]. Тривала дія високої 
дози GeO2 зумовлювала запальні процеси у м’язовій 
тканині на тлі дефіциту цитохром-С оксидази у черво-
них волокнах з появою їх розривів [45]. Така дія окси-
ду Ge пов’язана також зі зниженням мембранного по-
тенціалу мітохондрій, транслокалізацією ділянки гена 
Bax та зниженням експресії Bcl-2 [3, 44, 48]. Надмірні 
дози і експозиції GeO2 виявляють токсичний вплив 
на нервову систему. Використання GeO2 у тварин по-
над 24 тижні зумовлює сенсороневральну патологію, 
спричинену мітохондріальною дисфункцією [3, 23, 45].  
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Однак терапевтичні дози GeO2, підібрані у лікуванні 
та профілактиці пухлин, не проявляли генетичної 
мутації в організмі мишей, що підтверджено від-
сутністю шкідливого впливу на швидкість аберації 
хромосом у їхньому кістковому мозку [66, 98]. У ма-
лих дозах (0,1–0,5 мг/кг маси тіла щура) ця сполука 
пригнічувала зумовлену Cd генотоксичність. Проте 
за одно кратної високої дози GeO2 в 100 мг/кг маси 
тварини внутрішньо та 4 мг/кг внутрішньом’язово 
не встановлено токсичної дії [43, 48].

Вплив органічних сполук Ge хімічного синтезу 
на організм тварин

Крім мінеральних, на сьогодні одержано низку 
фізіологічно активних органічних сполук Ge хімічного 
синтезу [9, 46, 50, 51, 52]. Доведено, що такі германіє-
ві комплекси проявляють позитивні біологічні ефекти 
у менших дозах, але мають суттєво нижчу токсичність 
порівняно з його оксидами [11, 51, 97]. Розподіл Ge 
у тканинах встановлений у такій залежності: селе-
зінка, нирки, печінка, легені, шлунок, серце та під-
шлункова залоза [85].

Щодо імуностимулювальних, цитотоксичних, проти-
пухлинних й антиоксидантних властивостей хімічно 
синтезованих органічних сполук Ge наявні результати 
низки досліджень [27, 28, 57, 66]. Встановлено, що Ge-
132 не виявляв цитотоксичної дії на культивовані клі-
тини ссавців за визначеними рівнями лактатдегідроге-
нази (ЛДГ) [93]. Доведено проліферативний й антиок-
сидантний вплив Ge-132 залежно від дози у клітинах 
яєчників хом’яка. Синтетичний органічний Ge пригні-
чує внутрішньоклітинне утворення АФК і карбонільо-
ваного білка, що індукується Н2О2. Автори цього дослі-
дження стверджують про виражену антиоксидантну 
активність Ge-132 в культивованих клітинах ссавців за 
умов стресового впливу перекису водню. Аналогічний 
захисний вплив Ge-132 від апоптозу, зумовленого 
окиснювальним стресом, відзначено для заплідне-
них ембріонів свині [27, 28]. Застосування Ge-132 
у період дозрівання ооцитів свині та ембріонального 
розвитку після партогенетичної активації покращува-
ло ці процеси з підвищенням рівнів глутатіону і змен-
шенням утворення АФК й апоптичної дії, спричиненої 
окисним стресом. Автори цих досліджень пов’язують 
стимулювальний вплив Ge-132 на розвиток ембріонів 
свині на рівні експресії мРНК. Біологічна оцінка син-
тезованих поліфенольних комплексів Ge(IV) вказує 
на те, що такі сполуки мають високу антиоксидантну 
і протипухлинну здатність [66]. Германій у поєднанні 
з кавовою кислотою зумовлював індукуючий вплив на 
пухлинні клітини U14, інгібуючи їх ріст у мишей [47]. 
Поліфенольні Ge-вмісні комплекси виявляють сильні-
ші поглинальні властивості гідроксильних елементів, 
ніж аналогічні ліганди. Автори досліджень відзнача-
ють інтеркаляційне (зворотне) включення вказаних 
комплексів у молекули ДНК тимусу телят, що зумов-
лює його морфологічні зміни. Сполуки Ge з вуглево-
дами та нуклеїновими кислотами можуть інгібувати 

синтез ДНК і РНК у пухлинних клітинах і підвищувати 
імунну відповідь організму [77, 78].

Ge у навколишньому середовищі трапляється 
у формі п’яти ізотопів, здатних утворювати комплексні 
сполуки. Ізотопи Ge особливо чутливі до комплексо-
утворення з органічними речовинами та сульфіда-
ми [70]. Дослідженнями взаємодій між Ge-132, нуклеї-
новими кислотами та вуглеводами доведено здатність 
водного розчину цієї сполуки утворювати комплекси 
з їх цис-діольними структурами — глюкозою і фрук-
тозою. Спектральний аналіз підтверджує, що Ge-132 
має вищу спорідненість до фруктози, ніж до глюкози. 
Вказану особливість автори рекомендують зараху-
вати до ще однієї позитивної фізіологічної функції 
Ge-132. Відзначається, що Ge-132, ймовірно, може 
взаємодіяти з діолвмісними цукрами в глікопротеїнах 
і гліколіпідах. Застосовуючи методи ядерного магніт-
ного резонансу (ЯМР), встановлено, що кількість цих 
діольних груп у структурі сахариду впливала на комп-
лексоутворення між Ge-132 і моноцукрами [77, 78].

Використання органічного Ge у поєднанні з ра-
фінозою стимулювало мікробіологічні процеси 
у травному каналі щурів [58]. Поєднання Ge-вмісної 
спіруліни з d-галактозаміном і ліпополісахаридами 
зумовлювало гепатопротекторну дію у щурів [99].

Стимулювальний вплив має германійорганічна 
сполука — тригідроксигерміл пропанової кислоти 
(THGP) на процес ізомеризації лактози та одержан-
ня лактулози у фармацевтиці [56]. Додавання THGP 
до реакційної суміші підвищувало вихід лактулози 
з 25% до 80% за рахунок її захисту від деградації. 
Синтезовані координаційні сполуки Ge з іншими міне-
ральними й органічними речовинами, які проявляють 
високу біологічну активність [34, 46, 50, 51, 52].

Методами хімічного синтезу створені й апробовані 
органічні Ge-вмісні сесквіоксанові сполуки — гермак-
сани, герматрани, гермакани, спіро- і органілгермана-
ти [11, 34, 46]. Успішно створюють та досліджують нові 
фізіологічно активні органічні сполуки Ge з нікотино-
вою кислотою, нікотинамідом і бурштиновою кислотою 
[44, 63, 72, 74, 86], а саме гомо- і гетерометалічні коор-
динаційні сполуки з біолігандами [36, 64, 73]. Ці сполу-
ки інгібують дію оксидативного стресу у печінці, прояв-
ляють цито- і гепатопротекторну активність. Зокрема, 
Ge-вмісна синтетична сполука «Спірогерманій» про-
являє імунорегуляторну, антизапальну і протипухлин-
ну дію, а препарат «Альцинар» має дозозалежний 
гепатопротекторний вплив [44, 72, 86].

Новосинтезовані органічні сполуки Ge використо-
вують для створення й інших ефективних лікарських 
засобів і препаратів, котрі застосовують для корек-
ції імунного й антиоксидантного статусу організму 
[72, 93] та низки порушень функцій органів і систем 
[52, 64, 86]. Найпоширенішим препаратом, що міс-
тить органічний Ge хімічного синтезу, виявився його 
сесквіоксид-2-карбоксиетил Ge (Ge-132), який має 
виражену імуностимулювальну, протипухлинну, анти-
вірусну, апоптичну дію [48, 89, 97, 98]. Встановлено, 
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що імуностимулювальна дія Ge-132 зумовлюється 
індукцією γ-інтерферону, який бере участь у корекції 
імунної здатності Т-клітин і макрофагів [6, 11, 36, 82]. 
Ефективність цього препарату доведено проти вірус-
них, дерматологічних і респіраторних захворювань, 
він проявляє протипухлинну дію. Широкий спектр біо-
логічної активності препарату за патологічних станів 
зумовлений, крім імуностимулювальної дії, здатністю 
пригнічувати синтез окремих білків ДНК і РНК збуд-
ників хвороб [2, 11, 48].

Відзначено різноспрямована залежність дії сполук 
Ge від його концентрації: за високої — виникає апоп-
тоз клітини [83, 97], за низької — блокується клітинна 
диференціація [3, 41, 49, 93]. Сироватка крові мишей 
після застосування органічного Ge-132 проявляла інгі-
буючу здатність щодо асцитних клітин цих тварин [66, 
97]. Вказується, що протипухлинна дія зумовлюється 
активацією Ge-132 лімфокінів, зокрема γ-інтерферону 
[44, 47, 97]. Використання Ge-132 у промисловому 
птахівництві сприяло покращенню інкубаційної якості 
яєць, підвищенню маси тіла курчат [10, 94]. Крім цього, 
за впливу вказаного препарату скорочувався період 
виведення курчат і перепеленят, швидше розпочи-
налася яйценосність у молодих курей [44, 68]. 

У наступні періоди на основі органічних і мінераль-
них сполук було розроблено й інші препарати і лікар-
ські засоби, які успішно застосовуються у медицині, 
ветеринарії та тваринництві [4, 37, 45, 72, 78, 97]. 
Зокрема, препарат комплексної дії «Гермакап», який 
активує імунну систему і зумовлює посилену детокси-
каційну, антиоксидантну й адаптивну дію, покращує 
якість продукції [90, 94]. Препарат «Герматранол» 
має радіопротекторні, імунокорегувальні і біостиму-
лювальні властивості [72]. Як антагоніст шкідливого 
впливу важких металів застосовують Ge-цитрат [60].

Вказані комплекси Ge проявляють інгібуювальний 
вплив на низку ензимів плазматичної мембрани клі-
тин серцевого м’яза, чим покращують його скоротли-
ву функцію за умов атрациклінової інтоксикації [63, 64, 
73, 74]. Експериментально доведено, що синтезовані 
органічні координаційні сполуки Ge змінюють поведін-
кові реакції у тварин за умов моделювання епілепсії 
та паркінсонізму, а також впливають на реактивність 
нейронів кори головного мозку [50]. 

Комплексні хімічно синтезовані сполуки Ge з аміно-
кислотами (германати) виявляють імуномодулюваль-
ні, протизапальні властивості [6, 21, 40, 57]. Доведено, 
що здатність таких органічних сполук Ge активувати 
імунну систему та функцію макрофагів, нейтрофілів, 
лімфокінів, інтерферонів, Т-клітин і клітин-кілерів (NK) 
є фізіологічною основою багатьох терапевтичних 
ефектів Ge [36, 59].

Ефективність дії сполук Ge  
біотехнологічного синтезу

Органічні сполуки Ge біотехнологічного синтезу 
належать до низькотоксичного класу речовин і ма-
ють деякі відмінні властивості від його неорганічних 

форм. Зокрема, 2-карбоксиетил германію (Ge-132, 
Віо-Ge) — це біотехнологічно синтезований препа-
рат на основі культивування дріжджів Saccharomyces 
cerevisiae з додаванням мінеральної солі Ge. 
Дослідження токсичності одноразового (2 г/кг маси 
тіла (м. т.)) і багаторазових (0,5–1,0 і 2 г/кг м. т.) per os 
введень дріжджів, збагачених органічним Ge, вказу-
ють на певні відмінності їх біологічного впливу у щу-
рів [41]. Одноразове введення не зумовлювало сут-
тєвих змін клінічних і фізіолого-біохімічних показників 
організму. За період 13-тижневого введення дріж-
джів, які містили Віо-Ge, встановлено зниження А/Г 
співвідношення у крові самців щурів, котрим вводи-
ли 1,0 г біомаси дріжджів/кг м.т. і більше. Відзначено 
збільшення маси серця як самців, так і самок щурів 
за дії 2,0 г/кг біомаси дріжджів. На основі результатів 
цих досліджень зроблено висновок, що рівень нега-
тивного впливу Віо-Ge у щурів становить більше, ніж 
2,0 г/кг м.т. Використання вказаної схеми введення 
Віо-Ge собакам породи бігль підтвердило відсутність 
його токсичного впливу за одноразової дози 2,0 г/кг 
м. т. Багаторазове (13 тижнів) застосування цього 
препарату зумовлювало деякі дозозалежні зміни ге-
матологічних і біохімічних показників крові, зокрема 
А/Г коефіцієнта, вмісту ретикулоцитів і тромбоцитів, 
частоти серцевих скорочень та інтервалів RR і QT 
у кобелів. Негативний вплив Віо-Ge для собак стано-
вить 2,0 г/кг м. т. і більше. Тривале застосування мен-
ших доз не мало несприятливого впливу на клінічний 
стан і фізіологічні показники організму тварин [39].

Важливий етап дослідження фізіологічної дії орга-
нічних сполук Ge розпочався після їх біотехнологічно-
го синтезу з використанням дріжджів Saccharomyces 
cerevisiae і випробуванням на тваринах «біологічно-
го германію» (Біо-Ge) [20, 39, 40, 42, 44]. Одержаний 
біотехнологічним методом Біо-Ge пройшов низку фі-
зіологічних і токсикологічних досліджень на лабора-
торних тваринах, на собаках і клінічних випробувань 
на людях [11, 39, 40, 41, 47]. Експериментальними 
доклінічними і клінічними дослідженнями доведено 
терапевтичну і профілактичну ефективність цього 
біотехнологічного препарату [11, 20, 36, 43]. Нові 
дані літератури вказують на те, що одержаний пре-
парат Біо-Ge на основі трансформації Ge в організмі 
дріжджів з мінеральної сполуки в органічну набуває 
безпечності і формує високу фізіологічну активність. 
Підтверджено, що Біо-Ge зв’язаний з білками і має 
детоксикаційну здатність щодо солей важких мета-
лів, підвищує цитотоксичність NK-клітин, активує 
β-клітини і фактор некрозу пухлин [20, 39, 40, 43]. 

Виконані на щурах і собаках дослідження гострої, 
субхронічної і хронічної токсичності Біо-Ge за умов 
per os застосування не виявили токсичного впливу 
навіть у високих (3 і 5 г/кг м. т.) дозах [36, 39, 40]. 
Важливо, що застосування Біо-Ge не призводило 
до кумуляції Ge в нирках і печінці [41].

Характерною є також протизапальна дія Біо-Ge, 
що змодельована у дослідженнях набряку лапи на 
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самцях щурів з введенням 1% карагенану у різних 
дозах [38]. Встановлено дозозалежний інгібуваль-
ний вплив Біо-Ge на розвиток запального процесу. 
Автори вказують на можливість фізіологічного 
зв’язку протизапальної дії Біо-Ge з інгібуванням ви-
вільнення арахідонової кислоти і біосинтезу проста-
гландину Е2. Дозозалежний вплив Біо-Ge відзначено 
також у дослідженні імунного захисту організму 
мишей з використанням антитіл [20]. 

Відомо, що клітини-кілери (NK-клітини) можуть 
активуватися за дії цитокінів, які вивільняються з макро-
фагів [2]. Водночас встановлено, що NK-клітини віді-
грають важливу роль у захисній функції організму, 
а їхня цитотоксичність, яку стимулює Біо-Ge, є одним 
з основних індикаторів активації імунної системи. 
Дослідженнями імуноститулювальної здатності до-
бавок Біо-Ge підтверджено підвищенням цитотоксич-
ності NK-клітин, що дало підставу стверджувати про 
основну їх роль у посиленні Біо-германієм імунної 
функції організму [11]. Автори цієї публікації ствер-
джують про визнання Біо-Ge новим дієтичним ін-
гредієнтом у США, що документально підтверджено 
Управлінням з контролю за продуктами і ліками США 
(FDA, ID:FDA-2010-S-066S-0243). Крім того, вказу-
ється, що Біо-Ge надано статус зеленого списку FDA 
США і звільнено від контролю імпортної продукції 
з вмістом цього препарату (FDA Import Abert 54-07). 
Біо-Ge схвалений у Південній Кореї як функціональ-
ний і безпечний інгредієнт харчових продуктів і ліків 
для підвищення імунітету (KMFDS) — функціональ-
ний інгредієнт №2007-15 [11]. Дослідники вказують, 
що виконані ними та іншими авторами всебічні доклі-
нічні і клінічні дослідження дії та органічної структури 
Біо-Ge доводять його імуностимулювальну ефек-
тивність з активацією імунної системи. На основі ви-
значення зворотної мутації хромосомної аберації та 
мікроядерних тестів стверджується про відсутність 
генотоксичності у цього препарату. Автори вважають 
Біо-Ge багатообіцяючим терапевтичним засобом, 
подальші дослідження якого виявлять нові потен-
ційні можливості для розвитку імунотерапії [11].

За даними інших авторів [2, 8] ефекторна функція 
цитокінів макрофагів вважається основою природ-
ного імунітету організму та формування його адап-
тивної імунної відповіді за багатьох інфекційних і па-
разитарних захворювань. Ці невеликі розчинні білки 
опосередковують комунікацію між імунними та неі-
мунними клітинами [2]. Рівень цитокінів відіграє основ-
ну роль у функціонуванні макрофагів, які опосеред-
ковують перехід організму від імунітету вродженого 
до формування імунітету адаптаційного. У фізіоло-
гічному та біохімічному аспектах на біосинтез цитокі-
нів суттєво впливають біологічні комплекси, зокрема 
ті, які формують складні білки. Їхня регуляторна дія 
забезпечує транспорт цитокінів до виходу з клітинно-
го середовища. Такі білки, що координують злиття 
клітинних органел і вивільнення цитокінів, виявлені 
в дріжджах Saccharomyces cerevisiae [11].

У роботі інших авторів [20] встановлено, що зго-
довування самицям мишей впродовж 28 діб біома-
си дріжджів з Біо-Ge змінювало популяцію В-клітин 
і вироблення ними антитіл. Кількість В-клітин дозо-
залежно (від 100 до 800 мг/кг м. т.) збільшувалась на 
тлі відсутності змін у популяції Т-клітин, дендритних 
макрофагів і рівня цитокінів. Однак автори не вста-
новили відмінностей цитотоксичності NK-клітин. 
Біо-Ge дріжджів виявляє кращий потенціал імунної 
відповіді В-клітин, ніж Ge-вмісний порошок женьшеню. 
Зроблено висновок, що сполука Біо-Ge може бути 
новим джерелом позитивного впливу на функцію 
імунної системи. 

Враховуючи аналіз результатів цих та інших 
досліджень, було сформовано гіпотезу про пере-
важання впливу NK-клітин у механізмах імуностиму-
лювальної дії Ge, підтвердженої для Біо-Ge [11]. 
Доведено, що активація імунного захисту організму 
за дії органічних сполук Ge відбувається різновек-
торно зі збагаченням тканин киснем і поглинанням 
його активних форм [40, 43, 93], детоксикацією 
впливів солей важких металів [75, 78], підвищенням 
вмісту глутатіону й антиоксидантного захисту [28, 
57]. Крім того, органічні сполуки Ge біотехнологічно-
го синтезу інгібують ріст клітин і знижують їх токсич-
ні пошкодження від протипухлинного опромінення 
та процесів пероксидації ліпідів біомембран [89]. 
Захисну здатність таких органічних сполук Ge від-
значено стосовно токсичної дії різних форм АФК, 
зокрема перекису водню, супероксидного аніона 
та гідроксильних радикалів [66, 89]. 

Отже, органічні комплекси Германію, одержа-
ні біотехнологічним синтезом, зберігають основні 
позитивні для організму властивості щодо стиму-
лювального впливу на імунну, антиоксидантну та 
детоксикаційну системи, посилюють його проти-
пухлинний захист.

Вплив нанотехнологічних сполук Германію 
на організм тварин

Разом з тим, крім проаналізованих у попередніх 
пунктах статті, на сьогодні важливу роль у забезпе-
ченні здоров’я і продуктивності тварин відіграють інші 
нові напрями одержання та застосування біологічно 
активних речовин, зокрема нанотехнології та нанома-
теріали [1, 7, 22, 29, 30, 31, 91]. Розроблено і дослідже-
но наноматеріали, різні за технологічною формою, 
властивостями, походженням, застосуванням, які 
ефективно використовують у тваринництві та ветери-
нарній медицині [4, 18, 22, 35, 91, 92]. Ветеринарні за-
соби і препарати, одержані методами нанотехнології, 
застосовують для діагностики, лікування і профілак-
тики захворювань, а також покращення відтворення 
та живлення тварин [10, 33, 62, 92, 96]. Вказується, що 
нанотехнології та наноматеріали використовуються 
у розробленні засобів догляду і гігієни для домашніх 
тварин і мають значні переваги порівняно з традицій-
ними виробами [4, 90, 92].



The Animal Biology, 2022, vol. 24, no. 1 55

Fedoruk R. S., Kovalchuk I. I., Mezentseva L. M. et al. Germanium compounds and their role in animal body

З цього напряму в Україні розроблено унікальну 
технологію одержання нанокарбоксилатів макро- і мі-
кроелементів, зокрема Ge-цитрату нанотехнологічно-
го (GeЦН) [7, 18, 31]. Оскільки даних літератури щодо 
механізмів дії GeЦН, його токсичності та фізіологічних 
ефектів недостатньо, у цій частині огляду приведено 
поглиблене висвітлення біологічного впливу цієї спо-
луки за матеріалами опублікованої монографії автор-
ського колективу під керівництвом д.м.н. М. П. Гуліч.

За даними цих авторів [18], Ge утворює комплекси 
з лимонною кислотою у співвідношенні метал-ліганд 
1:2, 1:1 і 1:3 залежно від кількості кислоти у середови-
щі. Такі комплекси розкладаються в лужному сере-
до вищі, але стійкі у слабокислому і кислому. Автори 
вказують на те, що аквананоцитрати Ge та деяких ін-
ших елементів відрізняються від їхніх хімічних анало-
гів нестабільністю складу. Важливо, що за надлишку 
лимонної кислоти у реакційному середовищі вільних 
наночасток Ge чи інших мікроелементів не може бути. 
Тому оцінка достатності лимонної кислоти у водному 
розчині цитрату Ge є скринінговим тестом на їхню 
безпечність як сполуки, одержаної методом нано-
технології. У проведених дослідженнях підгострої та 
гострої токсичності на мишах і щурах встановлено, 
що за введення Ge цитрату per os його LD50 становить 
400мг/кг м. т. [18]. Автори стверджують про відсутність 
особливостей токсичності цієї сполуки для організму 
мишей і щурів. Але в доступній літературі відсутні 
порівняльні дані щодо рівня токсичності цитрату Ge 
для тварин інших видів. Автори висловлюють важливі 
оцінки біологічної активності наноматеріалів у вигляді 
цитратів металів, зокрема Ge. Вказується, що цитрати 
біометалів є стійкими хелатними комплексами, мало 
залежними від лігандного гомеостазу, однак їхня стій-
кість менша від стійкості внутрішньокоординаційних 
сполук металів з амінокислотами, ензимами, вугле-
водами. Вказана біологічна особливість визначає по-
ступове вивільнення Ge з цитрату за конкурентними 
реакціями з цими сполуками. Ця здатність зумовлює 
швидке залучення цитрату Ge у метаболічні процеси 
організму і посилює ефективність його біологічного 
впливу. Автори зробили висновок про меншу токсич-
ність Ge-цитрату нанотехнологічного, ніж інших його 
сполук, що підтверджують наші дослідження [24]. 
Проте цей комплекс ефективніший від його хімічних 
аналогів як фізіологічний стимулятор високої хімічної 
чистоти з перспективою широкого практичного засто-
сування у медицині, тваринництві, ветеринарії [18]. 
Вказані висновки підтверджує низка публікацій 
інших авторів про високу біологічну ефективність Ge-
цитрату нанотехнологічного [13, 60, 83, 90, 91, 92]. На 
відсутність шкідливого або токсичного впливу GeЦН 
на організм лабораторних тварин вказують резуль-
тати низки інших досліджень, виконаних за останні 
5–7 років [15, 25, 32, 34, 55, 60, 88]. Підтверджено сти-
мулювальну дію GeЦН у мікродозах (2–20 мкг/кг м. т.) 
на фізіологічні і біохімічні процеси [13, 15, 25], функцію 
імунної [15, 16, 17, 32], антиоксидантної [13, 25, 55], 

репродуктивної [14, 26, 32, 33, 60, 87] та адаптивної 
[87, 88] систем. Результати досліджень інших авторів 
вказують на активаційний вплив додавання до корму 
або питної води визначених мікро кількостей GeЦН 
на мінеральний, ліпідний і білковий обмін в організмі 
свиней [35], курчат-бройлерів [10], перепілок [62], 
бджіл [26, 33, 96]. Додавання GeЦН до цукрового 
сиропу у період підгодівлі бджіл підвищувало їхню 
життєздатність і збереженість, а також біологічну 
цінність та якість меду [96].

Проведені в ІБТ НААН дослідження, результати 
яких висвітлені у понад 50 публікаціях, зокрема у ви-
даннях Німеччини, Польщі, Словаччини, показали 
високу біологічну активність нанотехнологічного ци-
трату Ge, одержаного методом ерозійно-вибухової ак-
вананотехнології [18, 31]. Доведено стимулювальний 
вплив GeЦН на імунофізіологічну реактивність і ре-
зистентність організму тварин, його детоксикаційну 
й антиоксидантну функцію [14, 16, 88, 92]. Відзначено 
вірогідно значимий активаційний вплив нанотехноло-
гічного цитрату Ge на перебіг фізіологічних і біохіміч-
них процесів в організмі щурів декількох поколінь [13, 
14, 15], а також на їхній ріст, розвиток та адаптаційні 
реакції [16, 88], запліднюваність і молочність самиць 
[87, 88]. Застосування мікродобавок нанотехноло-
гічного цитрату Ge у підгодівлі бджолиних сімей під-
вищувало резистентність і тривалість життя бджіл, 
репродуктивну функцію бджолиних маток [26, 33]. 
Висока біологічна активність нанотехнологічного 
цитрату Ge поєднується з його низькою токсичністю. 
За чинним нормативом токсичності германій цитрат 
нанотехнологічний належить до помірно небезпечних 
речовин (3 клас небезпечності) [18].

Репродуктивна здатність організму 
та продуктивність тварин за дії сполук Ge

Германій у формі мінеральних і органічних сполук 
проявляє суттєвий вплив на репродуктивну здатність 
самиць тварин [33, 44, 60, 75, 88] та етологічні реакції 
приплоду [87]. Сполуки Ge впливають на заплідню-
ваність самиць, багатоплідність, розвиток ембріонів 
і плодів, їхню масу та життєздатність [75, 87]. Участь 
Ge у транспортуванні і забезпеченні тканин O2 сприяє 
запобіганню гіпоксії на клітинному рівні [48, 83]. Вказані 
властивості Ge підвищують здатність O2 до інгібуван-
ня утворення та нейтралізації дії пероксидів [27, 52]. 
З’ясовано особливості впливу сполук Германію на 
окисно-відновні процеси, антиоксидантний захист 
і репродуктивну функцію самиць тварин залежно 
від дози. Зокрема, дослідженнями впливу 100, 200 
і 400 мкг/мл карбоксилгерманію (Ge-132) на дозріван-
ня ядра ооцитів свині, вмісту глутатіону (GSH) та ак-
тивних форм О2 (АФК) не встановлено значної різниці 
у формуванні ядра [28]. Однак доза в 200 мкг/мл Ge-
132 вірогідно підвищувала вміст глутатіону в ооцитах, 
а 200 і 400 мкг/мл зумовлювали зниження внутрішньо-
клітинного рівня АФК. Автори вказують на вищі рівні 
експресії інформаційної РНК, що пов’язане з процеса-
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ми окиснення, але нижчі — матричної РНК, порівняно 
з контрольною групою. Відносний вміст апоптичних 
і некротичних клітин в ембріонах свині, оброблених 
Ge-132, був меншим, ніж у контролі — відпповідно, 
9,1 проти 17,1% і 0 проти 2,7% [28]. Додавання Ge-
132 до культурального середовища захищало заплід-
нені ембріони свині від апоптозу, зумовленого окис-
нювальним стресом з накопиченням активних форм 
кисню. Вказується, що Ge-132 покращує потенціал 
розвитку ембріонів свині, зменшуючи апоптоз в ооци-
тах і зиготах, спричинений окисним стресом.

У роботі інших авторів [93] встановлено, що синте-
тичний органічний Ge, який використовують як харчо-
ву добавку Ge-132, сприяв проліферації клітин яєчни-
ків китайського хом’яка і проявляв антиоксидантну 
активність за дії окисного стресу, спричиненого переки-
сом водню. Експериментально доведено, що Ge-132 
інгібує утворення АФК, які індуковані Н2О2, в клітинах 
яєчників хом’яка. Водорозчинний органічний Ge-132 
індукує синтез антиоксидантів з підвищенням рівня 
альфа-токоферолу у плазмі крові мишей. Інгібування 
утворення АФК за дії Ge-132 може пригнічувати актив-
ність ензимів, які беруть участь у виробленні цієї фор-
ми кисню. Зокрема, результати дослідження впливу 
Ge-132 in vitro на ензимну активність тканин печінки 
японських макак вказують на інгібування рівня NADH- 
і NADPH-залежних оксидаз, сприяння підвищенню 
активності супероксиддисмутази і каталази [89].

Доведено, що застосування Ge-132 у раціоні 
мишей-самців впродовж чотирьох діб посилювало 
експресію гена синтезу альфа-токоферолу в 1,62 раза. 
Ge-132 впливав також на гени, пов’язані з утворенням 
АТФ, метаболізм ліпідів та апоптоз клітин [59].

Підсумовуючи проведений аналіз результатів 
досліджень поширення сполук Германію у біологіч-
ному середовищі, створення та використання його 
синтетичних, біотехнологічних і нанотехнологічних 
комплексів, можна відзначити різновекторність їхньої 
ефективної біологічної дії як стимулювальних засобів 
імунної, детоксикаційної, антиоксидантної та низки 
інших фізіологічних систем у лабораторних і продук-
тивних тварин. Дані літератури і досліджень авторів 
публікації вказують на перспективність використання 
органічних сполук германію біо- і нанотехнологічного 
синтезу для корекції та стимуляції фізіологічних функ-
цій органів і систем організму на метаболічному рівні, 
а також для лікування та профілактики окремих пато-
логічних станів у тварин.

Висновки

1. Аналіз даних доступної літератури вказує на 
незначне поширення Ge у природному середовищі 
та різноспрямовану біологічну дію його мінераль-
них й органічних сполук і нанотехнологічного цитра-
ту Ge. Проведено порівняльну оцінку нових результа-
тів власних експериментальних досліджень й інших 

авторів щодо безпечності, фізіологічної активності та 
токсичності в організмі тварин органічних сполук Ge 
хімічного і нанотехнологічного синтезу.

2. Відзначено значну частку публікацій за останнє 
десятиріччя щодо біологічної дії органічних сполук Ge 
у продуктивних тварин, проте лише незначну кількість 
досліджень проведено з питань їхнього впливу на 
безпечність, біологічну цінність та якість продукції.

3. Проведений аналіз опублікованих результатів 
вказує на перспективність комплексних досліджень 
фізіологічних і біохімічних механізмів стимулювальної 
біологічної дії в організмі тварин органічних і нано-
технологічних сполук Ge, які визнані безпечними 
харчовими добавками.
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Last years literature data and separate research results analysis was carried out concerning biological influence of Germanium 
compounds at laboratory and productive animals. The article states a comparative effect of mineral and organic Germanium com-
pounds in chemical and biotechnological synthesis, as well as nanotechnological germanium citrate influence on the functioning of 
the immune, hematological, antioxidant, detoxification, reproductive and nervous systems of animals. The article displays a differ-
ence in influence of Germanium compounds on animal body depending on its form, dose and exposure. Benefits of using organic 
Germanium compounds in chemical, biotechnological and nanotechnological synthesis are highlighted based on a comparative 
analysis of the own research results, as well as other authors. Functioning analysis of a separate body organs, body systems as well 
as animal body in total was conducted after animals been exposed to short-term and long-lasting action of various Germanium com-
pounds. Studies results for various Germanium compounds toxicity, their impact on animal productivity and product quality are stated 
based on the available literature. Comparison of influence effect for some drugs, biologically active additives and products containing 
Germanium compounds on the animal body was documented. Conclusions are made about the advantages of biological action of or-
ganic Germanium compounds, made by biotechnological synthesis using yeast Saccharomyces cerevisiae, and Germanium citrate, 
obtained on the basis of nanotechnology, regarding the prospects of its use in animal husbandry and veterinary medicine.
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