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ФЕНОТИПИРОВАНИЕ ПО БИОХИМИЧЕСКИМ МАРКЕРАМ ФИЗИОЛОГИЧЕСКОГО ОТВЕТА РАСТЕНИЙ  

ДЛЯ СКРИНИНГА СОРТОВ ОЗИМОЙ ПШЕНИЦЫ 
Проведен полевой скрининг и фенотипирование по биохимическим параметрам сортов озимой пшеницы степного экотипа при 

экзогенной обработке растений пероксидом водорода. Количество ТБК-активных продуктов, фотосинтетических пигментов и су-
льфохиновозилдиацилглицерола существенно отличалось в листьях исследуемых сортов при нормальных условиях. После первой 
внекорневой обработки растений пероксидом водорода наблюдалось повышение содержания ТБК-активных продуктов и гидроперок-
сидов, а после второй – их существенное снижение в листьях сорта Шестопаловка. Экзогенная обработка пероксидом водорода по-
ложительно влияла на формирование продуктивного стеблестоя и морфометрические параметры исследуемых растений. 
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PHENOTYPING WITH BIOCHEMICAL MARKERS OF PHYSIOLOGICAL RESPONSE OF PLANTS TO SCREENING  

OF WINTER WHEAT VARIETIES 
Field screening and phenotyping with biochemical parameters of winter wheat plants of steppe ecotype treated with exogenous hydrogen 

peroxide was carried out. The content of TBARS, photosynthetic pigments and sulphoquinovosyl diglyceride significantly different in leaves of all 
varieties under normal conditions. The increase in content  of TBARS and hydroperoxides was observed after the first foliar treatment of plants by 
hydrogen peroxide. After the second treatment we observed significant reduction of them in leaves of Shestopalivka variety. Exogenous treatment 
with hydrogen peroxide iduced positive influence on the formation of planting and morphometric parameters of investigated plants. 
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РЕГУЛЯТОРНИЙ ВПЛИВ НАНОГЕРМАНІЮ ЦИТРАТУ НА ВМІСТ МАКРО-  
І МІКРОЕЛЕМЕНТІВ У ТКАНИНАХ ВАГІТНИХ САМИЦЬ ЩУРІВ F1 

 
Встановлено вірогідні міжгрупові зміни вмісту макро- та мікроелементів у крові, внутрішніх органах та стегно-

вому м'язі вагітних самиць щурів F1 за тривалої дії різних доз наногерманію цитрату, отриманого методом нанотех-
нології. Виявлено інгібуючий вплив цитрату Ge на вміст Ca у крові тварин усіх дослідних груп, проте концентрація 
Р вірогідно зростала за впливу тільки низьких доз цитрату Ge. Характерно, що за дії 10 і 20 мкг Ge відзначено вірогі-
дно нижчий вміст Cu, Co, Fe і Zn у печінці, проте високий вміст Mn у печінці, нирках та стегновому м'язі. Застосуван-
ня високої дози НGeЦ, в кількості 200 мкг Ge/кг маси тіла, зумовлює збільшення вмісту Fe і Zn у печінці та Сo  у м'язі, 
але зменшення Mn у легенях. Неоднаковий вплив різних доз цитрату Ge на вміст окремих елементів у тканинах вагі-
тних самиць щурів F1 підтверджується аналогічними змінами абсолютного вмісту мікроелементів у внутрішніх ор-
ганах за перерахунку на їх масу. 

Ключові слова: тканини, цитрат германію, щури, макро- та мікроелементи. 
 
Вступ. Органічні сполуки Ge активно досліджуються 

в біології, медицині та ветеринарії, оскільки мають ви-
соку біологічну активність порівняно з його оксидами та 
солями мінеральних кислот. В Україні методом наноте-
хнології одержано екологічно безпечний цитрат Ge, що 
володіє низкою переваг порівняно з його мінеральними 
та хімічно синтезованими органічними сполуками [1–3]. 
Висока метаболічна спроможність наногерманію цитра-
ту (НGeЦ) зумовлює різноманітні фізіологічно виражені 
ефекти, у тому числі виявляє різнонаправлені зв'язки з 
іншими макро- і мікроелементами, впливає на їх куму-
ляцію у тканинах і органах [2–4]. У зв'язку з цим у біоло-
гічній науці приділяється значна увага особливостям 
взаємодії Ge з окремими макро- та мікроелементами в 
організмі, як важливій медико-біологічній і соціальній 
проблемі [2, 5]. Значна кількість робіт присвячена дос-
лідженню взаємозв'язку есенційних елементів, у тому 
числі їх цитратів, у фізіолого-біохімічних процесах орга-
нізму [5, 6]. Зокрема відзначено, що Ge, Cu, Zn, Se, Mo 
беруть участь у процесах клітинного дихання, репроду-
кції ДНК і РНК, дезактивації вільних радикалів, а пере-
кисне окиснення ліпідів у гепатоцитах щурів інгібується 
введенням Cr, Mn і Zn [3, 5].Одержано дані про важливу 
роль Ge у процесах мінералізації кісток. Зокрема, від-
значено позитивний вплив карбоксиетилгермсесквіок-

сану на терапевтичний перебіг експериментальної мо-
делі остеопорозу [7]. Доведено, що застосування спо-
лук Ge з органічними кислотами впливає на обмін Ca і 
P в організмі та депонування їх у кістковій тканині. Такі 
сполуки виявляють карієс-профілактичну дію і сприяють 
покращенню процесів мінералізації кісток [2, 3, 7]. 

На даний час вивчено умови регуляторного впливу 
середовища на засвоєння макро- і мікроелементів в 
організмі [5, 8]. Відзначено, що вміст Ge у лікарських 
рослинах (женьшень, деревій, кульбаба) виявляє регу-
ляторний прямо пропорційний зв'язок із рівнем Fe, Cu, 
Zn, Mn [9]. Установлено, що на біодоступність та депо-
нування мінеральних елементів в організмі впливає їх 
взаємодія як у травному каналі, так і у процесах мета-
болізму [3, 10]. Експериментальне вивчення НGeЦ, що 
започатковане в Інституті біології тварин НААН, також 
указує на його високу фізіологічну активність у різних 
дозах і метаболічний зв'язок з іншими мікроелементами 
[4, 6]. Однак, вікові, статеві та органо-тканинні особли-
вості дії різних доз НGeЦ, синергічні та антагоністичні 
зв'язки Ge з іншими мікроелементами не з'ясовані. 

 
Матеріали і методи. Дослідження проведено у ві-

варії Інституту біології тварин НААН на білих лаборато-
рних щурах-самицях, поділених на 4 групи за принци-
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пом аналогів, по 4–5 тварин у кожній. Контрольна (К) 
група отримувала збалансований стандартний раціон 
(СР) зі згодовуванням гранульованого комбікорму 
впродовж усього періоду досліджень і споживанням 
води без обмеження. Тваринам дослідних (Д1, Д2, Д3) 
груп згодовували корми СР і застосовували з водою 
наногерманію цитрат, виготовлений нанотехнологічним 
методом [1], у таких кількостях (мкг Ge/кг маси тіла): Д1 
– 10; Д2 – 20; Д3 – 200. Водний розчин наногерманію 
цитрату у концентрації 1,2 г/дм3, pH 1,30 отримано від 
ТОВ "Нанотехнології та наноматеріали", м. Київ. Над-
ходження НGeЦ в організм щурів F1 дослідних груп 
тривало впродовж лактації самиць F0 (із материнським 
молоком) і спожитою водою після виходу із гнізда, у 
період фізіологічного і статевого дозрівання та заплід-
нення і завершувалося на 19–20 добу вагітності. При-
родне парування проводили у віці 4–4,5 місяці з розра-
хунку 1 самець на 2–3 самиці. На 19–20 доби вагітності 
відповідно до міжнародних [11] і національних [12] ви-
мог від самиць після наркозу, знерухомлення та розти-
ну черевної і грудної порожнин, відбирали кардіальну 
кров, печінку, нирки, легені та м'язи стегна. Досліджу-
вали концентрацію Ca і P у сироватці крові на біохіміч-
ному аналізаторі "Humalyzer" 2000 (Німеччина), масу 
органів, а після сухої мінералізаціїїх зразків – вміст мік-
роелементів у тканинах за допомогою атомно-
адсорбційного спектрофотометра СФ-115 ПК згідно з 
методикою, що описана в довіднику [13]. Отриманий 
цифровий матеріал опрацьовано методом варіаційної 
статистики з використанням критерію Стьюдента. Роз-

раховували середні арифметичні величини (М) та похиб-
ки середніх арифметичних величин (± m) маси внутріш-
ніх органів, вміст Ca і P у крові, а Cu, Co, Mn, Fe і Zn – у 
печінці, нирках, легенях і стегновому м'язі, а також абсо-
лютного вмісту вказаних елементів з урахуванням маси 
цих органів. Зміни вважали вірогідними за р≤0,05. Для 
розрахунків використано комп'ютерну програму Excel. 

 
Результати та обговорення. Установлено вірогід-

но нижчий вміст Ca у крові самиць щурів дослідних 
груп, яким  відповідно вводили 10, 20 і 200 мкг наногер-
манію цитрату (рисунок). Це може вказувати на поси-
лення використання Са крові у метаболічних процесах 
організму вагітних самиць, у тому числі на забезпечен-
ня і розвиток плодів за дії цитрату Ge. Крім того, мож-
ливо цитрат Ge виступає антагоністом надходження 
іонів Ca через кишковий епітелій самиць щурів за дії як 
низьких (10 і 20 мкг), так і високої (200 мкг) доз. Концен-
трація загального P у крові самиць щурів Д1 і Д2 груп 
була вищою (р<0,01; р<0,05), ніж у тварин контрольної 
групи і вірогідно не відрізнялась у самиць Д3 групи за 
дії вищої (200 мкг) дози Ge. Аналогічні зміни щодо вміс-
ту Ca у крові отримано нами у самиць щурів F0 [11], за 
дії цих доз Ge. Однак, концентрація Р у самиць F1, на 
відміну від F0 виявляла протилежне спрямування змін у 
тварин дослідних груп, що може зумовлюватися відмін-
ностями фізіологічного стану самиць F0 у період виве-
дення з досліду (2 місяці після народження щуренят) і F1 – 
20-та доба вагітності у період евтаназії.  

 

 
 

Рисунок.  Вміст кальцію та фосфору у крові вагітних самиць щурів F1 (n=4, 5) 
 
Примітка. У цьому рисунку та наступних таблицях різниця статистично вірогідна порівняно з контрольною (І) групою; * – 

р≤0,05; ** – р≤0,01, *** – р≤0,001. 
 
Аналіз результатів дослідження вмісту мікроелеме-

нтів у тканинах внутрішніх органів і стегнового м'яза 
самиць щурів вказує на вірогідно вищий рівень Mn у 
печінці, нирках і м'язі тварин Д1 і Д2 груп (табл. 1). У 
м'язах щурів Д3 групи, які отримували 200 мкг Ge, вста-
новлено вищий (р<0,05), а у Д2 – нижчий (р<0,001) 

вміст Co, що вказує на протилежний вплив високої і 
низьких доз Ge на його рівень у м'язах. Характерно, що 
за дії високої дози цитрату Ge вірогідно збільшується 
вміст Fe і Zn (р<0,05; р<0,01) у печінці вагітних самиць 
F1, тоді як у легенях – зменшується вміст Mn (р<0,05) 
порівняно з контрольною групою. 

 
Таблиця  1. Вміст мікроелементів у тканинах вагітних самиць щурів F1, мг/кг (n=3–5) 

Тканини Елементи Група 
К Д1 Д2 Д3 

Печінка 

Cu 
Со 
Мn 
Fe 
Zn 

4,5±0,22 
1,3±0,09 
2,5±0,16 
27,0±1,34 
41,5±2,15 

2,5±0,18*** 
0,5±0,05*** 
8,6±0,23*** 
12,4±0,66*** 
22,5±2,44*** 

2,2±0,16*** 
0,7±0,02*** 
5,0±0,17*** 
19,2±0,90** 
30,0±2,76* 

5,0±0,26 
1,1±0,06 
2,6±0,21 
32,6±1,60* 
53,1±2,42** 

Нирки 

Cu 
Со 
Мn 
Fe 
Zn 

7,7±0,45 
1,15±0,24 
1,96±0,17 
40,3±4,30 
74,1±5,96 

6,6±0,39 
1,00±0,26 
3,46±0,14*** 
25,0±1,91** 
56,6±3,80* 

3,99±0,13*** 
1,13±0,19 
3,88±0,14*** 
33,4±1,24 
76,4±4,60 

8,1±0,39 
1,49±0,07 
2,23±0,16 
39,2±2,66 
71,0±4,37 
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Завершення табл. 1 

Тканини Елементи Група 
К Д1 Д2 Д3 

Легені 

Cu 
Со 
Мn 
Fe 
Zn 

5,6±0,48 
1,2±0,05 
2,07±0,13 
38,3±2,91 
53,6±3,94 

5,6±0,45 
0,8±0,04*** 
1,86±0,07 
33,8±3,09 
41,1±1,00* 

4,01±0,38* 
1,0±0,03* 
2,16±0,14 
40,6±0,59 
48,9±2,20 

5,3±0,30 
1,4±0,07 
1,55±0,11* 
45,4±1,79 
56,2±2,85 

М'язи 

Cu 
Со 
Мn 
Fe 
Zn 

2,2±0,07 
0,64±0,02 
0,46±0,04 
10,0±0,96 
27,4±1,94 

1,8±0,10** 
0,69±0,06 
0,99±0,06*** 
8,9±0,75 
23,6±1,52 

2,3±0,06 
0,47±0,01*** 
0,93±0,08*** 
9,7±0,45 
24,0±1,82 

2,2±0,19 
0,76±0,04* 
0,49±0,04 
7,9±0,50 
23,0±1,95 

 
У тканинах нирок відзначено зниження вмісту Fe і Zn 

(р<0,01; р<0,05) у Д1 і Cu (р<0,001) – у Д2 групах. Зме-
ншувався (р <0,05; р <0,001) також у тканинах легень 
тварин Д1 групи вміст Co і Zn, а у Д2 – Cu і Co порівня-
но з контрольною, що може вказувати на органо-
тканинні відмінності впливу НGeЦ на метаболізм цих 
елементів у досліджених органах. Це підтверджується 
менше вираженими відмінностями вмісту вказаних 
елементів у тканинах м'язів. Зокрема, вміст Fe і Zn у 
стегновому м'язі щурів усіх дослідних груп порівняно з 
контролем вірогідно не відрізнявся, але був нижчим для 
Cu (р <0,01; Д1 група) та Co (р <0,001; Д2 група). 

У науковій літературі нам не вдалося знайти прямих 
даних щодо взаємозв'язку вмісту Ge у тканинах щурів із 
дослідженими елементами. За даними А. В. Скального, 
І. А. Рудакова [3] синергісти та антагоністи Ge не відомі. 
У раніше проведених нами дослідженнях установлено 

аналогічно нижчий вміст Cu (за дії 20 мкг Ge), Co (за дії 
20 і 200 мкг Ge), а також Zn (20 мкг Ge) у тканинах печі-
нки і нирок самиць щурів F0 [4]. Однак, прямих залежнос-
тей для інших елементів нами не встановлено, що може 
зумовлюватися відмінностями фізіологічного стану са-
миць F0 і F1 поколінь у період їх виведення з дослідів.  

Визначення абсолютного вмісту мікроелементів з 
урахуванням маси органів самиць щурів F1 за дії різних 
доз НGeЦ свідчить про збільшення вмісту Mn у печінці 
та нирках (р <0,001) самиць Д1 і Д2 груп і менше вира-
жене – у Д3 групі, а також спостерігається зменшення 
Cu (Д1–Д3 групи), Co, Feі Zn (Д1 і Д2 групи) – у печінці 
та Cu і Fe (Д2 група)– у нирках (табл. 2). У легенях віро-
гідно зменшується вміст Cu (Д2)на 43 %, Co (Д1 і Д2) – 
42,3 і 34,3 %, Mn (Д1 і Д3) – 18,2 і 24,3 % та Zn (Д1 і Д2 
групи) – 30,3 і 27,8 % відповідно порівняно з контроль-
ною групою.  

 
Таблиця  2. Абсолютний вміст мікроелементів у внутрішніх органах вагітних самиць щурів F1, мг (n=3–5) 

Орган та його маса, 
елементи 

Група 
К Д1 Д2 Д3 

Печінка, г 8,2±0,64 6,8±0,34 6,5±0,27* 10,6±0,63* 
Cu 
Со 
Мn 
Fe 
Zn 

37,2±1,78 
10,89±0,75 
20,6±1,29 

221,2±10,96 
535,6±77,68 

17,1±1,21*** 
3,54±0,34*** 
58,8±1,60*** 
84,3±4,46*** 

152,8±16,61** 

14,5±1,02*** 
4,70±0,11*** 
32,5±1,08*** 
124,6±5,86*** 
195,2±17,95** 

52,8±2,76** 
11,53±0,68 
25,4±2,59 

276,6±70,38 
563,3±25,66 

Нирки,г 1,15±0,11 1,39±0,09 1,22±0,03 1,33±0,07 
Cu 
Со 
Мn 
Fe 
Zn 

8,9±0,52 
1,32±0,27 
2,26±0,19 
46,303,16 
85,2±6,86 

9,1±0,54 
1,39±0,36 

4,82±0,19*** 
34,8±2,66* 
78,7±5,28 

4,9±0,16*** 
1,38±0,23 

4,73±0,17*** 
40,7±1,52 
93,2±5,61 

10,7±0,52* 
1,98±0,09* 
2,97±0,22* 
52,2±3,53 
94,4±5,81 

Легені,г 1,43±0,06 1,30±0,06 1,13±0,11* 1,45±0,08 
Cu 
Со 
Мn 
Fe 
Zn 

7,96±0,69 
1,75±0,08 
2,96±0,18 
54,7±4,16 
76,6±5,63 

7,34±0,59 
1,01±0,05*** 
2,42±0,10* 
43,9±4,01 

53,4±1,30** 

4,54±0,43** 
1,15±0,03*** 

2,44±1,6 
45,8±0,67 
55,3±2,49* 

7,70±0,43 
1,96±0,16 
2,24±0,16* 
65,8±2,60 
81,5±4,13 

 
Зазначимо, що за високої дози (200 мкг) НGeЦ  віро-

гідно зростала концентрація Cu у печінці – на 41,9 % та 
нирках – Cu, Co і Mn відповідно на 20,2; 50 і 31,4 %. 
Тоді як вміст Mn у легенях вірогідно зменшувався на 
24,3 % порівняно з контрольною групою. 

 
Висновки. 1. Додавання різних кількостей НGeЦ до 

питної води самицям щурів F1 характеризувалось низь-
ким вмістом Ca у крові всіх досліджуваних тварин, тоді 
як концентрація Р – зростала за дії 10 і 20 мкг Ge. 
      2. Тривале додавання самицям щурів F1 низьких 
доз НGeЦ зумовлювало зниження у тканинах печінки 
щурів вмісту Cu, Co, Fe і Zn, нирок – Fe, Zn і Cu, легень 
– Cu, Co і Zn та м'язів – Cu і Cо за дії 10 і 20 мкг Ge, 
однак такі низькі кількості цитрату Ge викликали збіль-
шення вмісту Mn у печінці, нирках та м'язі. 
     3. Застосування високої (200 мкг) дози НGeЦ стиму-
лювало збільшення вмісту Fe і Znу печінці та Cо – у 

м'язі, проте зменшення Mn – у легенях і не викликало 
вірогідних змін досліджених елементів у тканинах нирок.  
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РЕГУЛЯТОРНОЕ ВЛИЯНИЕ НАНОГЕРМАНИЯ ЦИТРАТА  

НА СОДЕРЖАНИЕ МАКРО- И МИКРОЭЛЕМЕНТОВ В ТКАНЯХ БЕРЕМЕННЫХ САМОК КРЫС F1 

Установлены достоверные межгрупповые изменения содержания макро- и микроэлементов в крови, внутренних органах и бед-
ренной мышце беременных самок крыс при длительном выпаивании различных доз наногермания цитрата, полученного методом 
нанотехнологии. Выявлено ингибирующее влияние цитрата Ge на содержание Ca в крови животных всех опытных групп, однако кон-
центрация Р достоверно возрастала при выпаивании низких доз цитрата Ge. Характерно, что при действии 10 и 20 мкг Ge отмечено 
достоверно более низкое содержание Cu, Co, Fe и Zn в печени, однако высокое содержание Mn в печени, почках и бедренной мышце. 
Выпаивание высокой дозы НGeЦ в количестве 200 мкг Ge приводит к увеличению содержания Fe и Zn в печени и Сo – в мышце, но к 
уменьшению Mn  в легких. Неодинаковое влияние различных доз цитрата Ge на содержание отдельных элементов в тканях беремен-
ных самок крыс F1 подтверждается аналогичными изменениями абсолютного содержания микроэлементов в пересчете на массу 
исследуемых органов. 

Ключевые слова: ткани, цитрат германия, крысы, макро-, микроэлементы. 
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REGULATORY IMPACT NANOGERMANIUM CITRATE CONTENT OF MACRO  
AND MICROELEMENTS IN THE TISSUES OF PREGNANT FEMALE RATS F1 

The probable intergroup changes in the content of macro- and microelements in the blood, internal organs and femur of pregnant females have 
been established for the prolonged release of various doses of nanogermanium citrate obtained by the method of nanotechnology.The inhibitory 
effect of citrate Ge on Ca content in the blood of animals in all experimental groups was detected, but the concentration of P was significantly in-
creased with the release of low doses of citrate Ge. Characteristically, the effects of 10 and 20 mkg Ge indicated a significantly lower content of Cu, 
Co, Fe and Zn in the liver, but high content of Mn in the liver, kidneys and femur muscle. The injection of a high dose of HGeCit, in the amount of 
200 mkg of Ge, results in an increase in Fe and Zn in the liver and Cu in the muscle, but a decrease in the Mn in the lungs. The unequal effects of 
various doses of Ge citrate on the content of individual elements in the tissues of pregnant female F1 rats is confirmed by analogous changes in the 
absolute content of microelements in terms of the mass of investigated organs. 

Key words: tissues, germanium citrate, rats, macro-, microelements. 
 

 


