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СИНТЕЗ, СТРУКТУРА ТА ПЕРСПЕКТИВИ ЗАСТОСУВАННЯ 
ГОМО- І ГЕТЕРОМЕТАЛІЧНИХ 1-ГІДРОКСІЕТИЛІДЕНДИФОСФОНАТОГЕРМАНАТІВ

На основі масиву експериментальних даних розроблено оптимальні методики синтезу та способи
виділення з водних розчинів гомо- і гетерометалічних 1-гідроксіетилідендифосфонатогерманатів . Роз-
глянуто особливості їх будови, визначено спектральні властивості та термічну стійкість. Проана-
лізовано перспективи застосування даних сполук в якості церебро- та гепатопротекторів, детокси-
кантів, ефекторів ферментів, кардіотропних, протиаритмічних та імуномоделюючих засобів.

ВСТУП. 1-Гідроксіетилідендифосфонова  (у
медичній літературі — етідронова) кислота Н2О3Р
—С(ОН)(СН3)—РО3Н2 (H4Oedph) завдяки спе-
цифічній стереохімії і взаємному впливу фосфо-
нових фрагментів здатна утворювати з іонами
s-, р-, d- і f-елементів не тільки мономірні ком-
плекси , а й координаційні ді-, оліго- і полімери
[1—3]. У порівнянні з іншими фосфоновими
комплексонами, з H4Oedph на теперішній час
різними методами отримано і структурно дос-
ліджено досить велику кількість координацій-
них сполук різних металів [1—11].

Встановлено , що приблизно в половині ви-
вчених комплексів замикається від двох до чоти-
рьох п’яти- або шестичленних хелатних циклів,
у інших — по одному шестичленному метало-
циклу, і тільки в одному випадку не замикається
жодного хелатного циклу [3] . У переважній біль-
шості сполук атоми металу координовані ато-
мами О(Р) фосфонатних груп, зафіксовано лише
кілька випадків участі в координації з металом
основного центру: α-гідроксигрупа зв’язана з
комплексоутворювачем в K4Na2[Cu(Oedph)2]⋅
12H2O і [Cu3(HOedph)2(H2O)4]⋅2H2O в протоно-
ваній, а в оксокомплексах Mo(VI) і W(VI) — в
депротонованій формі [6] . Через таку координа-
ційно-хімічну поведінку 1-гідроксіетиліденди-
фосфонова кислота віднесена до “окремої групи
фосфоровмісних комплексонів” [2] і представляє
інтерес для подальшого дослідження. Протя-
гом останніх десятиліть у науковій літературі
активно обговорюється ефективність викорис-
тання H4Oedph та її сполук у медицині [12, 13].

Дослідження комплексоутворення чотири-
валентного германію з 1-гідроксіетилідендифос-
фоновою кислотою в порівнянні з іншими мета-

лами було розпочато набагато пізніше, в кінці
1980-х років, на кафедрі загальної хімії та полі-
мерів Одеського державного університету ім. І.І.
Мечникова. Спектрофотометрично  [14, 15] дове-
дено, що в системі GeO2—H4Оedph—H2O при
рН  2 в розчині існує комплекс з мольним спів-
відношенням Ge : ліганд =  1:1, який має кислот-
ний характер. Через високу розчинність зазначе-
ної комплексної кислоти надалі актуальними
стали питання, пов’язані з виділенням її з розчи-
ну. В цьому напрямку нами досягнуті значні ус-
піхи [16—20].

Мета даної роботи — на основі масиву екс-
периментальних даних розробити оптимальні ме-
тодики синтезу та способи виділення з водних
розчинів гомо- і гетерометалічних 1-гідроксіети-
лідендифосфонатогерманатів, проаналізувати їх
будову та властивості, визначити перспективні
галузі застосування. Цілком очікувано, що об’єд-
нання в одній молекулі комплексоутворювача
— германія, відомого своєю унікальною біоло-
гічною активністю [21], і H4Oedph, а також іншо-
го біометалу чи органічної біомолекули дозво-
ляє створити на їх основі субстанції для лікар-
ських  препаратів.

ЕКСПЕРИМЕНТ  І ОБГОВОРЕННЯ РЕЗУЛЬ-
ТАТІВ. У якості вихідних речовин для синтезу
використані реактиви фірм Sigma-Aldrich і Mecrk
(вміст основної речовини 99–99.5 %): GeО2, GeCl4,
1-гідроксіетилідендифосфонова кислота (H4Oe-
dph, С2H8О7Р2), нікотинова кислота (Nic, С6H5О2N),
амід нікотинової кислоти (Nad, С6H6ОN2), гідра-
зид ізонікотинової кислоти (Ind, С6H7ОN3), імід-
азол (Im, С3H4N2), цитозин (Сtz, С4H5ОN3), 2-оксо-
1-піролідинілацетамід (пірацетам, Pam, С6H10-
О2N2), N,N-дифенілгуанідин (Dphg, C13H13N3),
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солі NaНСО3, КНСО3, MgCO3, CaCO3, SrCO3,
BaCO3, Co(CH3COO)2⋅4H2O, Ni(CH3COO)2⋅4H2O,
Cu(CH3COO)2⋅H2O, Zn(CH3COO)2⋅2H2O.

Для розробки методик отримання компле-
ксних сполук, що забезпечують максимальний
вихід і чистоту цільового продукту, варіювали
концентрацію розчину H4Oedph (0.04–0.05 моль/л),
температуру синтезу (20–90 °С), рН середовища
(2–5), вихідні речовини (GeО2 або GeCl4), моль-
не співвідношення вихідних компонентів та ви-
солюючий розчинник. В результаті запропоно-
вано ряд оптимальних методик. Нижче наведе-
на схема синтезу 1-гідроксіетилідендифосфона-
тогерманатів в різних умовах.

Водний розчин комплексної кислоти (робо-
чий розчин), який використовували при подаль-
ших синтезах, одержували наступним чином: до
гарячого (90 °С) водного розчину Н4Oedph
(2.06 г, 0.01 моль) у 200 мл води додавали екві-
молярну кількість GeO2 (1.046 г), отриманий про-
зорий розчин продовжували нагрівати та пові-
льно випаровували розчинник на протязі 2 год
до загального об’єму 20 мл.

При синтезі онієвих сполук до 20 мл робочо-
го розчину, що містить 0.01 моль комплексної
кислоти, додавали наважку 0.01 моль Nic, Nad,
Ind, Im, Ctz, Pam і Dphg, розчини нагрівали на
протязі 10 хв і охолоджували до кімнатної темпе-
ратури. Виділення комплексів I–VII здійснюва-
ли шляхом приливання до відповідних розчинів
триразового надлишку 96 %-го етанолу. Осади
відділяли на фільтрі Шотта, промивали водно-
спиртовою сумішшю, сушили до постійної маси
при 20–25 °С в ексикаторі над CaCl2. Вихід —
65–70 % від теоретичного.

Для вирощування придатних для РСА кри-

сталів онієвих сполук, зокрема комплексу (HNic)6-
[Ge6(µ-OH)6(µ-Oedph)6]⋅12H2O (І), найбільш ефек-
тивним виявився метод пошарового висолюван-
ня: до розчину комплексу через добу після при-
готування додавали 2–3 краплі 96 %-го етанолу,
витримували кілька годин; процедуру повторю-
вали до утворення кристалів.

Кислі 1-гідроксіетилідендифосфонатогерма-
нати магнію, кальцію, стронцію та барію одер-
жували додаванням до робочого розчину (0.01
моль комплексної кислоти) 0.0033 моль сухих кар-
бонатів відповідних металів (до рН  3.5) і нагрі-
вали протягом 20 хв. Після охолодження реак-
ційні суміші двічі фільтрували через паперові фі-
льтри. В результаті приливання до отриманих
розчинів дворазового надлишку 96 %-го етило-
вого спирту випадали білі оcади комплексів VIII
–XI. Вихід продуктів — 60–75 %.

Кристали комплексу Mg2H2[Ge6(µ-OH)6-
(µ-Oedph)6]⋅40H2O (VIII) вирощували методом
повільної дифузії пари висолюючого розчинни-
ка. Для цього водний розчин комплексу в бю-
ксі об’ємом 10 мл поміщали в бюкс більшого
розміру об’ємом 50 мл, на третину наповнений
96 %-м етанолом, і щільно закривали. Поступово
відбувався перехід молекул обох розчинників у
газову фазу, яка знаходилась у рівновазі з обо-
ма рідкими фазами, а з плином часу (через 3–4
доби) концентрація етанолу в розчині комплек-
су збільшувалась і починалась кристалізація.

Середні 1-гідроксіетилідендифосфонатогер-
манати XII–XVII отримували нейтралізацією (до
рН 5) робочого розчину поступовим додаван-
ням наважок MgCO3, CaCO3, SrCO3, BaCO3,
NaНСО3, КНСО3 при кімнатній температурі і
подальшим нагріванням протягом 20 хв. Розчи-
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ни фільтрували. Білі осади 1-гідроксіетиліден-
дифосфонатогерманатів магнію (XII), кальцію
(XIII), стронцію (XIV), барію (XV), натрію (XVI)
та калію (XVII) випадали з фільтратів після
приливання 40 мл ацетонітрилу, їх відділяли на
фільтрі Шотта, промивали сумішшю води з аце-
тонітрилом (1:1) і висушували до постійної ма-
си  при 20–25 °С.

Кристали комплексу Ва3[Ge6(µ-OH)6(µ-Oe-
dph)6]⋅ 25H2O (XV) одержували методом поша-
рового висолювання ацетонітрилом.

Синтез 1-гідроксіетилідендифосфонатогер-
манатів 3d-металів XVIII–XXI проводили дво-
ма способами.

Спосіб 1. До робочого розчину, що містить
0.01 моль комплексної кислоти, додавали при
кімнатній температурі розчини Co(CH3COO)2⋅
4H2O, Ni(CH3COO)2⋅4H2O, Cu(CH3COO)2⋅H2O,
Zn(CH3COO)2⋅2H2O (0.0067 моль солі, 5 мл води)
і перемішували  без нагрівання.

Спосіб 2. До 60 мл 0.5М  водного розчину
H4Oedph при температурі 90 °С додавали 0.03
моль (3.6 мл) GeCl4, нагрівали 10 хв, охолоджу-
вали і доливали розчини (0.02 моль солі, 10 мл
води) ацетатів відповідних металів (див. спосіб 1).

При виділенні комплексів з 3d-металами
в якості висолюючого розчинника використо-
вували крижану оцтову кислоту. Осади 1-гід-
роксіетилідендифосфонатогерманатів кобальту
(XVIII, рожевий), нікелю (XIХ, зелений), купру-
му (ХХ, блакитний) та цинку (ХХI, білий) випа-
дали через 2–3 год після додавання оцтової ки-
слоти, їх відокремлювали на фільтрі Шотта,
промивали 50 %-ю оцтовою кислотою (при син-
тезі за способом 2 — до негативної реакції на
хлорид-іони).

Кристали комплексу Zn4[Ge6(µ-OH)4(µ-O)2-
(µ-Oedph)6]⋅38H2O (ХХI) вирощували методом
повільної дифузії пари оцтової кислоти у вод-
ний розчин комплексу.

Для визначення складу і структури синте-
зованих сполук, способу координації лігандів і
типів координаційних поліедрів металів у них
використані елементний, рентгенофазовий та
рентгеноструктурний аналізи; ІЧ-спектроскопія,
спектроскопія дифузного відбиття; для дослід-
ження терморозкладу комплексів — метод тер-
могравіметрії.

Відповідно до літературних даних смуги по-
глинання фосфонової групи знаходяться в об-

ласті: 1030–1050 і 900–950 см–1 — νas(P(OH)2) і
νs(P(OH)2); 1170–1200 і 1050–1090 см–1 — νas(PO2)
і νs(PO2 ); 1080–1130 і 950–1000 см–1 — νas(PO3 ) і
νs(PO3 ) [1, 22]. При описі ІЧ-спектрів І–ХХІ
даним смугам було приділено основну увагу,
тому що саме фосфонові групи відповідальні за
координацію  ліганду.

Так, в ІЧ-спектрах всіх синтезованих сполук
виявлено смуги ν(ОН) ~3420, ν(Ge–Oфосф) ~590,
δ(GeОН) ~820 см–1 і деформаційних коливань
місткової ОН-групи ~1010 см–1 [23], а також смуги
в області 1090 і 980 см–1 (νas(PO3) і νs(PO3)), що
підтверджує наявність у молекулах повністю де-
протонованих груп PO3

2–. Поряд з цим у спектрах
кислих 1-гідроксіетилідендифосфонатогерманатів
s-металів (VIIІ–ХІ) спостерігали смуги коливань
груп РО3Н

–: νas(РО2) ~1200 i νs(РО2) =1056 см–1.
Суттєвою відмінністю ІЧ-спектрів різноме-

талічних комплексів VIIІ–ХХІ є присутність сму-
ги деформаційних коливань координованих мо-
лекул води при 1640 см–1, характерної для аква-
комплексів металів [24].

Органічні молекули Nic, Nad, Ind, Im вхо-
дять до складу відповідних онієвих сполук I–ІV у
N-протонованій по нітрогену гетероциклу фор-
мі, що підтверджується підвищенням в ІЧ-спек-
трах комплексів частот коливань ν(CN) гетеро-
цикличного кільця на 20–25 см–1 (1580, 1570, 1551,
1571 см–1 для Nic, Nad, Ind, Im та 1600, 1591,
1576, 1591 см–1 для І–ІV). Смуги, відповідальні за
деформаційні коливання аміногрупи δ(NH2)
~1645 см–1 у спектрах координаційних сполук II,
III зберігаються, що виключає їх протонування.

У порівнянні з ІЧ-спектром цитозину, в спе-
ктрі комплексу V була виявлена нова смуга при
1618 см–1, поява якої пов’язана з присутністю в
його молекулі групи NН+. Дані про те, що цито-
зин при рН ~3.5–4 існує в протонованій по ні-
трогену гетероциклу формі [25], дозволяє при-
пустити її реалізацію і в онієвій сполуці V.

Зіставлення ІЧ-спектрів пірацетаму та від-
повідного комплексу VІ показало, що смуги ва-
лентних коливань NH2 накладаються на харак-
терні для ОН-груп. У цій області спостерігається
інтенсивна  широка розщеплена смуга з макси-
мумами 3422, 3277, 3214, 3056 см–1, що свідчить
про наявність у комплексі системи водневих зв’я-
зків за участю цих груп. Основна відмінність про-
являється у відсутності в спектрі комплексу смуг
валентних коливань карбонільної групи пір-
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ролідінового кільця при 1695 см-1, що з вели-
кою часткою ймовірності можна розцінювати як
результат протонування оксигену цієї групи [26].

В ІЧ-спектрі комплексу з дифенілгуаніди-
ном VII відмічена смуга деформаційних коли-
вань δ(NH2

+) =1576 см–1, яка свідчить про прото-
нування NH-групи Dphg. Протонування Dphg
по центральному фрагменту NH було виявлено
також в онієвих сполуках на основі етиленді-
амінтетраацетатогерманатної [22] та біс(цитра-
то)германатної кислот [27].

Термогравіметричне дослідження 1-гідрок-
сіетилідендифосфонатогерманатів показало, що
вони є кристалогідратами і містять достатньо ве-
лику кількість молекул води (від 12 до 40). При
цьому температурний інтервал ендотермічного
ефекту, що супроводжується видаленням води,
для гетерометалічних комплексів VIIІ–ХХІ шир-
ший (80–240 °С), ніж для онієвих сполук I–VII
(70–160 °С). Широкий інтервал і висока темпе-
ратура вилучення води в VIIІ–ХХІ вказують на
її різну природу — кристалізаційну і координо-
вану, що узгоджується з даними ІЧ-спектроско-
пії. Одночасне видалення по-різному зв’язаної
води пояснюється наявністю у сполуках розгалу-
женої системи  водневих зв’язків.

Характерною особливістю термічного роз-
кладу всіх синтезованих 1-гідроксіетиліденди-
фосфонатогерманатів є екзотермічний процес в
діапазоні температур ~200–320 °С, при якому
відбувається видалення по одній молекулі во-
ди  від  кожної  молекули  ліганду:

Процес окисної деструкції всіх комплексів
супроводжується низкою екзоефектів, утворенням
та поліморфними перетвореннями фосфатів. Так,
за даними рентгенофазового аналізу залишків
зразків при 800 °С та розрахунками за термо-
гравіметричними кривими встановлено, що про-
дуктами терморозкладу онієвих сполук I–VII є
GeP2O7, а різнометалічних комплексів — суміші
пірофосфату германію з оксидами металів.

Аналіз спектрів дифузного відбиття полікри-
сталічних зразків гетерометалічних комплексів
з кобальтом (XVIII) і нікелем (ХІХ) дозволяє
вважати досить імовірною реалізацію для них
октаедричної структури. В СДВ сполуки XVIII

виявлено дві смуги з максимумами 19530 и 8000
см–1, віднесені відповідно до переходів 4T1g(F)
→ 4T1g(P) і 4T1g(F) → 4T2g гексакоординованого
катіону кобальту, а спектр ХІХ має вигляд, ха-
рактерний для сполук з октаедричною коорди-
нацією катіону нікелю: дві інтенсивні смуги пе-
реходів 3А2g → 3T2g(F) (8500 см–1) та 3А2g → 3T1g
(15380 см–1) [28].

За результатами рентгенофазового аналізу
комплексів XVIII–ХХІ можна констатувати, що
будова 1-гідроксіетилідендифосфонатогермана-
тів 3d-металів подібна: більшість із зафіксованих
на штрихрентгенограмах піків характеризують-
ся практично однаковими міжплощинними від-
станями і відрізняються тільки за інтенсивністю.

У результаті РСА онієвої сполуки з нікоти-
новою кислотою визначено , що основу структу-
ри кристалів комплексу І складають гексаядер-
ні циклічні комплексні аніони [Ge6(µ-OH)6(µ-
Oedph)6]

6– (рис. 1). Атоми германію в структурі
попарно поєднані гідроксильними та гідроксі-
етилідендифосфонатними містками. Кожний Ge
координований по вершинам октаедру двома
гідроксоатомами в цис-позиціях один до одного
та чотирма атомами оксигену чотирьох фосфо-
нових груп. Відбувається замкнення двох шес-
тичленних циклів GeO2P2C і восьмичленного  бі-
металічного Ge2O4P2. Таким чином, кожний лі-
ганд виконує тетрадентатну трис(хелатно)-µ-
місткову функцію. Окрім гексаядерних комплек-
сних аніонів, структурними одиницями криста-
лів сполуки І є катіони нікотинової кислоти NicH+

(протонується атом нітрогену гетероциклу), а та-
кож 12 кристалізаційних  молекул води [16].

Структура гексаядерного аніону зберігаєть-
ся і в кислих та середніх 1-гідроксіетилідендифос-
фонатогерманатах s-металів VIIІ–ХVIІ, що було
доведено методом РСА на прикладі комплексів
Mg2H2[Ge6(µ-OH)6(µ-Oedph)6]⋅40H2O (VIII) [16] і
Ва3[Ge6(µ-OH)6(µ-Oedph)6]⋅25H2O (XV) [20]. Вихо-
дячи з аналізу міжатомних відстаней, ми встано-
вили, що в сполуці VIII 12 молекул води з 40 є
координованими до магнію і входять до складу
октаедричних  катіонів [Mg(H2O)6]2+.

Атоми барію в структурі сполуки XV коор-
диновані виключно атомами оксигену молекул
води. Однак істотна невпорядкованість всіх ка-
тіонів Ва2+ і частини молекул води знижує точ-
ність визначення кристалічної структури і, на
жаль, робить неможливим коректний опис як спо- 
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собу координації (координаційне число та ко-
ординаційний поліедр) атомів барію, так і спо-
собу  упаковки структурних одиниць у кристалі
сполуки XV [20].

Онієві сполуки (HL)6[Ge6(OH)6(Оedph)6]⋅2(L)⋅
nH2O (L =  Hqn — 8-оксихінолін або Phen — 1,10-
фенантролін) з аналогічним гексаядерним аніо-
ном було одержано групою португальських і
французьких учених [29].

Згідно  з даними РСА основу структури
Zn4[Ge6(µ-OH)4(µ-О)2(µ-Oedph)6]⋅38Н2О (ХХІ)
складають гексаядерні циклічні аніони [Ge6(µ-
OH)4(µ-O)2(µ-Oedph)6]

8– (рис. 2) [17], які відріз-
няються від подібних у сполуках І, VIII, XV си-
метрією через перетворення 2 гідроксо- на оксо-
містки. При цьому і оксо- і гідроксомістки в аніо-

ні асиметричні: різниця двох зв’язків у кожно-
му фрагменті Ge-(µ-O)-Ge складає 0.027 Ao  для
оксо- та 0.030 Ao  для гідроксомістків (рис. 2).

У структурі комплекса ХХІ є декілька ато-
мів цинку в загальних позиціях: два комплексні
катіони [Zn(H2О)6]

2+ подібні до гексааквакаті-
онів магнію сполуки VIII та два невпорядковані
атоми цинку з октаедричним оточенням ZnO6, в
яких дві з шести сусідніх (цис) вершин зайняті
кінцевими атомами оксигену груп Р=О лігандів
двох гексаядерних аніонів, а в чотирьох інших роз-
ташовані атоми оксигену молекул води. Саме то-
му молекулярну формулу 1-гідроксіетиліденди-
фосфонатогерманату цинку можна записати як
[Zn4(H2O)18][Ge6(µ-OH)4(µ-О)2(µ-Oedph)6]⋅20Н2О.

Комплексні катіони та гексаядерні аніони у
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Рис. 1. Кристалічна структура гексамерного аніону [Ge6(µ-OH)6(µ-Oedph)6]6–.
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сполуці ХХІ з’єднані розгалуженою сіткою вод-
невих зв’язків через координовані та кристалі-
заційні молекули води. Реалізується також єди-
ний незалежний водневий зв’язок, який безпосе-
редньо поєднує кожний гексаядерний аніон з
чотирма сусідніми, при цьому формується по-
лімерний аніонний шар [17].

Таким чином, при загальній подібності роз-
глянутих вище структур (однотипні структурні
елементи — гексаядерні Ge6-аніони, акватовані
катіони та кристалізаційні молекули води) ма-
ють місце істотні відмінності, що зумовлені, шви-
дше за все, природою катіону (органічна моле-
кула, s- або d-метал). По-перше, в гексаядерно-
му аніоні ХХІ є два типи місткових лігандів —
чотири гідроксо- (ОН–) і два оксо- (О2–), а в ані-
онах І, VIII, XV — тільки гідроксомістки. Друга
відмінність у тому, що в сполуці ХХІ, крім гекса-
аквакатіонів [Zn(H2O)6]

2+, містяться невпорядко-
вані октаедричні фрагменти [{Zn(H2O)4}(Oліг)2]

2+,
які формують “доменні” шари. Тому 1-гідроксі-

етилідендифосфонатогерма-
нати нікотинової кислоти,
магнію та барію І, VIII, XV є
катіон-аніонними, а цинку
ХХІ — катіон-аніонними і
одночасно гетероядерними,
тому що іон цинку безпосе-
редньо пов’язаний з функці-
ональними групами Р=О лі-
гандів.

У структурі кислої солі
магнію VIII, на відміну від
I, ХV і ХХІ, присутні два ти-
пи лігандів-аніонів: чотири
повністю депротонованих
Oedph4– і два монопротоно-
ваних НОеdph3–. Крім то-
го, в кожній структурі I, VIII
і ХХІ має місце взаємна не-
впорядкованість гідрокси-
льної і метильної груп од-
ного з лігандів Оеdph4–. Де-
тальний кристалографічний
аналіз розглянутих структур
наведено в монографії [22].

Слід зазначити, що фор-
мування вказаних гексаяде-
рних германатних аніонів з

даним лігандом можна пояснити не тільки здат-
ністю 1-гідроксіетилідендифосфонової кислоти
виконувати місткову функцію в комплексах з різ-
ними металами [1, 6], а й схильністю германію до
утворення структур шаруватої будови, в яких ко-
жен шар складається з n-мірних молекул. Так,
структурна одиниця нескінченного шару моле-
кул 2-карбоксіетилгермсесквіоксану (O1,5Ge-
CH2CH2COOH)n являє собою 12-членне кільце,
в якому чергуються атоми германію та оксигену,
а шари пов’язані між собою водневими зв’язка-
ми між карбоксильними  групами [30].

У результаті проведених випробувань фар-
макологічної активності деяких з розглянутих
1-гідроксіетилідендифосфонатогерманатів пока-
зано їх більш високу ефективність в порівнян-
ні з аналогами, які використовуються на сьогод-
нішній  день у медичній практиці [31—37].

Встановлено , що онієві сполуки з нікоти-
новою кислотою (І) та амідом нікотинової ки-
слоти (ІІ) і кислий 1-гідроксіетилідендифосфона-

Рис. 2. Будова гексаядерного аніону [Ge6(µ-OH)4(µ-О)2(µ-Oedph)6]8–.
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тогерманат магнію (VIII) мають кардіотропну,
протиаритмічну і вазоділаторну активність, то-
бто позитивно  впливають на серцево-судинну
систему і динаміку артеріальної гіпертензії. На
комплекс VIII з медичною назвою “гермакорд”
отримано два патенти України [31, 32]. 

Комплексне скринінгове дослідження серед
координаційних сполук германію з біолігандами
на моделі перитоніту різного генезу показало, що
самий високий рівень виживаності експеримен-
тальних тварин та найбільш виразний лікуваль-
но-профілактичний ефект порівняно з еталон-
ним препаратом тіотриазоліном спостерігає-
ться при використанні онієвої сполуки з амідом
нікотинової кислоти (ІІ) [33]. На основі 1-гід-
роксіетилідендифосфонатогерманату магнію
(ХII) розроблено спосіб фармакологічної коре-
кції ендогенної інтоксикації при синдромі три-
валого розчавлювання, сполуку запатентовано
як засіб профілактики і лікування даного екстре-
мального стану [34].

Визначено, що церебропротекторна  актив-
ність комплексу германію з 1-гідроксіетиліден-
дифосфоновою кислотою і пірацетамом (VI) в
умовах тотальної ішемії головного мозку вища,
ніж у референтного препарату пірацетаму, що
дозволяє рекомендувати цю сполуку в якості
субстанції відповідного фармакологічного за-
собу [35].

Аналіз результатів випробування гепато-
протекторної активності низки з розглянутих 1-
гідроксіетилідендифосфонатогерманатів пока-
зав, що онієва сполука з нікотиновою кислотою
(І) з медичною назвою нікогерм перевищує за
своєю гепатозахисною дією препарат ессенціа-
ле, який застосовується в даний час у медичній
практиці [36], а гетерометалічний комплекс з
купрумом (ХХ) медгерм запобігає змінам акти-
вності маркерних ферментів та вмісту інтеграль-
них біохімічних показників, а також зменшує па-
томорфологічні зміни у тканині печінки на тлі
гострого галактозамінового гепатиту [37].

Виявлено здатність 1-гідроксіетилідендифос-
фонатогерманатів І і ІІ інгібувати активність фер-
ментів патогенних мікроорганізмів (штами Strep-
tomyces sp.1349 — продуцент колагенази та Strep-
tomyces sp.1382 — продуцент кератинази) [38] .

Синтезовані комплекси І, ІІ і VI у дослідах
in vitro на клітинах перевиваємих тестикул по-
росят викликають продукцію інтерферону в се-

редовище культивування. При цьому сполука
(HNic)6[Ge6(µ-OH)6(µ-Oedph)6]⋅12H2O (І) прояв-
ляє кращі імуномоделюючі властивості, ніж бі-
льшість аналогів, які застосовуються у сучасній
практиці: МК-аміксин (тилорон), МК-лорамік-
син і препарат Poly(I)–poly(C) [39].

З огляду на велику кількість найрізноманіт-
ніших видів фармакологічної активності, які про-
являють комплекси германію з 1-гідроксіетил-
ідендифосфоновою кислотою, можна припусти-
ти , що сполуки даного ряду здатні індукувати
інтерферон і можуть бути перспективними засо-
бами регуляції дисбалансу імунної системи.

Автор висловлює вдячність доктору хіміч-
них наук, професору І.Й.Сейфулліній за плідну
дискусію, а також колегам, які виконували рент-
геноструктурний аналіз та фармакологічні дос-
лідження.

РЕЗЮМЕ. На основании массива эксперимен-
тальных данных разработаны оптимальные методи-
ки синтеза и способы выделения из водных растворов
гомо- и гетерометаллических 1-гидроксиэтилиденди-
фосфонатогерманатов. Рассмотрены особенности их
строения, определены спектральные свойства и тер-
мическая устойчивость. Проанализированы  перспек-
тивы применения данных соединений в качестве цереб-
ро- и гепатопротекторов, детоксикантов, эффекторов
ферментов, кардиотропных, антиаритмических и имму-
номодулирующих средств.

SUMMARY. Optimal techniques of synthesis and
ways of isolation from water solutions homo- and hete-
rometal 1-hydroxyethylidenediphosphonategermanates
were developed on the basis of experimental data. Exa-
mined features of their structure, defined spectral proper-
ties and thermal stability. Prospects of application the com-
pounds as cerebrovascular and hepatoprotectors, deto-
xicants, effector enzymes cardiotropic, antiarrhythmic and
immunomodulating agents were analyzed.
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