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Останніми роками дослідження гер-
манійорганічних (ГОС) та координацій-
них сполук германію (КСГ), що мають 
широкий спектр біологічної активнос-
ті, є одним з перспективних напрямів у 
сучасній фармакології [1, 2]. 

Бурхливий розвиток германійорга-
нічної хімії в другій половині минулого 
сторіччя сприяв значному розширенню 
теоретичних уявлень щодо застосуван-
ня органічних сполук германію для 
створення нових лікарських засобів [3]. 
У 1950-ті роки доктор К. Асаї (Японія) 
уперше встановив, що органічні сполу-
ки германію, які містять зв'язок герма-
ній-карбон, забезпечують перенесення 
кисню в тканинах організму, підвищу-
ють імунітет, виявляють протипухлин-
ну активність та безліч інших біологіч-
них ефектів [3, 4].

За теорією К. Асаї в крові людини 
ГОС чинять дію, аналогічну дії гемо-
глобіну, попереджаючи розвиток гіпок-
сії [5].

Механізм біологічної дії сполук гер-
манію пов'язаний з особливостями 
електронної будови його атомів, що 
містять 32 електрона, з яких 4 знахо-
дяться на зовнішньому електронному 
рівні. Коли до такого атома наближає-
ться позитивно заряджений іон (або 
полярна молекула), один з зовнішніх 
електронів легко відривається, у 
результаті чого утворюється позитивно 
заряджений іон. У такому випадку 

будь-який вільний електрон, що побли-
зу, буде прагнути заповнити цю втрату, 
а германій – відновити свою звичайну 
електронну будову. Припускають, що 
подібне відбувається й у живому орга-
нізмі, де атом германію може взаємо-
діяти з зарядженими іонами, знижую-
чи їхній електричний потенціал. Вра-
ховуючи, що потенціал мембран злоя-
кісних клітин вище, ніж здорових, не 
виключено, що германій позбавляє 
ракові клітини «зайвих» електронів і, 
таким чином, знижує їхній електрич-
ний заряд, що врешті позбавляє пух-
линні клітини здатності до проліфера-
ції. Ймовірно, і знеболювальна дія 
орга  нічних сполук германію також 
пов'язана з його здатністю «перехоплю-
вати» вільні електрони. Оскільки 
больові імпульси передаються з пери-
ферії в мозок нервовими клітинами за 
участю нейромедіаторів та своєрідного 
електронного ланцюга, є підстави дума-
ти, що сполуки германію гальмують 
або зовсім припиняють рух електронів 
подібно іншим відомим анестезуючим 
засобам. Механізм радіозахисної дії 
германію (наприклад, при гамма-радіа-
ційному опроміненні злоякісних ново-
утворень) також пояснюють його уні-
кальною здатністю виконувати роль 
своєрідної пастки електронів та інших 
негативно заряджених частинок [6, 7].

Першу германійорганічну сполуку 
було синтезовано ще у 1887 році. Однак 
найінтенсивніше вивчення германію 
почалося лише в середині ХХ століття, 
коли К. Асаї у 1968 році встановив, що 
2-карбоксіетилгермсесквіоксан (відо-
мий, як Ge-132) має широкий спектр 
біологічної активності, у тому числі 
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протипухлинної [8–10]. Ge-132 широко 
застосовується в медичній практиці, 
особ ливо в хіміотерапії раку [11]. 
Ge-132 має також аналгетичну [12], 
протизапальну, антиоксидантну [13], 
імуномодулюючу [14] і противірусну 
дію [15], має гіпотензивні [16] і нейро-
тропні властивості, є гепатопротектором 
і радіопротектором і при цьому відріз-
няється низькою токсичністю [2, 17]. 
Крім того, цю сполуку запропоновано 
для лікування низки серцево-судинних 
захворювань [18], гепатиту [19]. А також 
Ge-132 має гіполіпідемічну дію [20]. В 
експерименті показані остеопротекторні 
властивості Ge-132 [21] та ефективність 
у лікуванні катаракти [22].

Синтезовано й вивчено велику кіль-
кість похідних біс(2-гідроксіетил герма-
ній) сесквіоксиду. Так, зокрема, синте-
зовано низку його складних ефірів хіно-
лінового ряду й показано [23], що вве-
дення хінолінових замісників підвищує 
їхню протипухлинну активність. При 
цьому найбільшу ефективність має b-(8-
хіноліновий ефір) 2-карбоксіетилгерма-
ній сесквіоксид (інгібування росту клі-
тин аденоми простати PC-3М до 78 %).

З інших сесквіоксидів високу проти-
пухлинну активність показав g-тіокар-
ба мідоприлгерманій сесквіоксид [24], 
для якого в тестах (у концентрації  
50 мкг/л) на клітинах КВ (клітини епі-
дермоїдного раку людини), НСТ (кліти-
ни раку товстої кишки людини) і Bel 
(клітини гепатоцелюлярної карциноми) 
інгібування склало 92,9, 84,9 і 70,9 % 
відповідно.

Авторами [25] виявлені радіозахисні 
ефекти герматіазолідинів, а при вивчен-
ні радіопротекторних ефектів комплек-
су GeO2 з D-фруктозою показано, що 
водний розчин цієї сполуки має радіо-
захисну дію при введенні мишам, опро-
міненим рентгенівськими променями. 
З метою створення на основі ГОС лікар-
ських засобів з радіопротекторними 
властивостями спеціально синтезовано 
низку гермадитіоацеталів похідних 
заміщених нафтилетилімідазолідинів 
(R = H, Me; R1=R2=н-C6H13, ізо-C5H11) 
[26]. Радіопротекторним ефектом ха -
рак      теризуються похідні 2,2′-оксиді-
етантіолів (X = О), 2,2′-тіодіетантіолів 
(X = S). У 2,2'-оксидіетантіолів також 

виявлено протипухлинну активність на 
7 видах ракових клітин і показано, що 
хоча ці сполуки мають виражену цито-
статичну активність, але, разом з тим, 
вона помітно нижча, ніж у відомих 
цис-платину й етопозиду [27].

Велику групу біологічно активних 
сполук представляють трициклічні гер-
манійорганічні похідні тріетаноламіну 
1 - г ерма -2 ,8 ,9 - тр іоксо -5 - а затри -
цикло[3.3.3.01,5]ундекану (герматрани) 
[28]. Суттєвою відмінністю даних спо-
лук від розглянутих вище є наявність 
координаційного зв’язку Ge←N, що 
дозволяє віднести їх також до внутрішньо-
комплексних ГОС:

 Серед нових герматранів отримані 
бензил- і бромбензилзаміщені 
(R=CH2C6H5,CH2C6H4Br) герматрани, 
які показали низьку токсичність (LD50 > 
1000 мг/кг) і широкий спектр нейро-
протекторної активності, зокрема, 
бромбензилзаміщені герматрани покра-
щують процеси пам'яті [29]. 

Синтезовано також похідні герматра-
ну з коричною кислотою [30] 
(R=CH(C6H4OH)CH2COOH) і кавовою 
кислотою [31] (R=CH(C6H3(OH)2)
CH2COOH, з низькою токсичністю та 
вираженою протипухлинною активніс-
тю, причому похідні кавової кислоти 
виявилися більш активними. Синтезо-
ваний амід триметилгермілпропіонової 
кислоти – аміно-аналог аскорбінової 
кислоти з антиоксидантними власти-
востями – запропонований для лікуван-
ня атопічного дерматиту [32].

Інша ГОС з триметилгермільною гру-
пою – 6-O-[3-(триметилгерміл)-b-D-глю-
піранозид – завдяки своїй високій роз-
чинності у воді є менш токсичною спо-
лукою, але більш активно стимулює 
вироблення ендогенного інтерферону 
порівняно з Ge-132 [33]. Синтезовано 
також тріалкілгермілзаміщені трифтор-
ацетилфурани (R = Me, Et) і вивчено 



5Фармакологія та лікарська токсикологія, № 1 (47)/2016

їхні анестезуючі властивості та цито-
токсичність [34].

Серед інших класів ГОС синтезовано 
герма-g-лактони (R = Me, Ar):

і досліджено їхній вплив на життєді-
яльність 7 видів патогенних бактерій 
та здатність інгібувати активність уре-
ази. Особливо ефективними ці сполуки 
виявилися проти Proteus mirabilis та 
Saccharomyces cerevisiae [35]. Як потен-
ційні імуномодулятори досліджені гер-
манати амінокислот з інтерферонінду-
куючою дією, наприклад, біс-гістидин 
германат:

Крім гістидину було використано 
також метіонін і глутатіон [36].

Експериментально доведено наяв-
ність виразної антиоксидантної дії в 
пропагерманію [37, 38]. Саме ця його 
властивість наштовхнула фармакологів 
на ідею створення нового антиокси-
дантного засобу на основі пропагерма-
нію. На відміну від інших відомих 
антиоксидантів, які широко використо-
вуються в косметиці, зокрема, вітамін 
Е, полімер пропагерманій не проникає 
крізь шкіру, а залишається на її 
поверхні, формуючи «антиоксидантну» 
плівку і забезпечуючи, таким чином, 
захист від «зовнішніх» вільно-ради-
кальних агентів (наприклад, активних 
форм кисню). Крім того, порівняно з 
іншими «косметичними» антиоксидан-
тами (вітамін Е, коензим Q10), пропа-
германій відрізняється високою ста-
більністю in vitro [39].

Важливо наголосити, що пропагер-
маній має також гепатопротекторні та 
імуномодулюючі властивості [40, 41], і 
його застосовують у лікуванні хроніч-
ного вірусного гепатиту В [42]. У ряді 

досліджень показано антиатеросклеро-
тичну [43, 44] та протизапальну [45] 
активності пропагерманію. Описано 
ефективність лікування пропагерма-
нієм мієломної хвороби [46].

Дослідження протипухлинної актив-
ності шести герматранів (трициклічних 
германійорганічних похідних тріетанол-
аміну) загальної формули R-Ge(OCH2CH2)3N, 
що проведені на п'яти тест-системах, 
показали їхню високу хіміотерапевтич-
ну ефективність. Так, 1-гідроксигерма-
тран збільшував тривалість життя 
щурів з асцитною пухлиною Ерліха на 
78 % порівняно з контролем. Приблиз-
но таку саму за інтенсивністю проти-
ракову активність (75 %) на експери-
ментальній моделі саркоми 37 виявляв 
1-триметилсилоксигерматран, дещо 
меншу – 1-триметилгермокси- і 1-гід-
роксигерматран. Подальші досліджен-
ня показали перспективність цих спо-
лук як потенційних протипухлинних 
препаратів [47, 48].

Фармакологічні дослідження проти-
пухлинної активності ГОС дозволили 
дійти висновку, що одним з механізмів 
їхньої антибластомної дії є здатність 
індукувати в організмі утворення ендо-
генного інтерферону, а також безпосе-
редньо або опосередковано стимулювати 
продукцію фактора некрозу пухлин 
[49]. Препарати германію, які практич-
но позбавлені токсичності, при перо-
ральному введенні мишам є потужними 
індукторами ендогенного синтезу інтер-
ферону, що стимулює активність при-
родних кілерних клітин [50]. Герма-
нійвмісні сполуки є стимуляторами про-
дукції ІЛ-4, що підвищує природну 
кілерну активність і є чинником дифе-
ренціювання прекурсорів Th2, які про-
дукують широкий спектр цитокінів (ІЛ-
3, ІЛ-4, ІЛ-9, ІЛ-13), у свою чергу, сти-
мулюючих природну кілерну активність 
[51]. Наразі відомо, що дія g-інтерферону 
та ІЛ-4 на пухлинну лінію фібробластів 
сприяє інгібуванню індукованої факто-
ром некрозу пухлини a продукції мета-
лопротеїнази-3 (стромелізину) і колаге-
наз, що порушують цілісність екстра-
целюлярного матриксу, а інтерферони 
a, b, g беруть участь в упорядкуванні 
архітектоніки екстрацелюлярного 
матриксу [52].
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Таким чином, ГОС не тільки сприя-
ють підвищенню активності природ-
них кілерних клітин, але й гальмують 
метастазування пухлинних клітин. 
Одна з такого роду сполук – спірогер-
маній:

Він використовується для лікування 
раку легенів і сечового міхура та як 
хіміотерапевтичний засіб при розвитку 
резистентності пухлин до препаратів 
цис-платину, вінкристину, метотрекса-
ту або адріаміцину [3].

Натепер досить детально досліджено 
вплив ГОС на морфогенез тканин. Так, 
отримано цікаві дані щодо позитивного 
впливу карбоксіетилгермсесквіоксану 
(O1,5GeCH2CH2COOH)n на мінералізацію 
кісток та високу терапевтичну ефектив-
ність даної сполуки на експерименталь-
ній моделі остеопорозу в щурів [5].

При вивченні впливу 1-ізопроксигер-
матрану на проліферативно-репаратив-
ну функцію сполучної тканини вста-
новлено стимулюючий ефект цієї спо-
луки, що проявляється в значному 
збільшенні вмісту в клітинах нуклеїно-
вих кислот, колагену (оксипроліну), 
глікопротеїдів (зокрема, глікозаміно-
гліканів) на тлі високої біосинтетичної 
активності [53]. В окремих роботах [54] 
показана здатність карбоксіетилгермсе-
сквіоксану уповільнювати розвиток 
амілоїдозу в мишей, а також чинити 
антиоксидантну дію, яка реалізується 
шляхом підвищення активності глюта-
тіонпероксидази, СОД і каталази [38], 
що, ймовірно, зумовлено антиокисню-
вальними властивостями германію. 
При вивченні протизапальної активнос-
ті ГОС виявлено синергізм дії карбок-
сиетилгермсесквіоксану з глюкокорти-
коїдами [39].

Встановлено також противірусні 
властивості ГОС відносно вірусів грипу 
[55] та простого герпесу HSV-1 [51]. 

Опубліковано цікаві дані про вплив 
1-адамантилгерматрану на перебіг 
гіпоксії. Ця сполука в дозі 50 мг/кг 
збільшує тривалість життя тварин в 
умовах гострого дефіциту кисню (на 

73,8 %), а в дозах 100–200 мг/кг анти-
гіпоксичні властивості реалізуються і 
на моделі гіпобаричної гіпоксії – збіль-
шується тривалість життя дослідних 
тварин порівняно з контролем у 4–9 
разів [56]. 

Гепатопротекторні властивості ГОС 
реалізуються завдяки здатності пригні-
чувати пероксидацію ліпідів з одночас-
ною активацією системи антирадикаль-
ного захисту організму, нормалізувати 
співвідношення холестерин/фосфоліпі-
ди на експериментальній моделі гепати-
ту [57]. У літературі [58–60] описані 
протиаритмічні, протисудомні, седатив-
ні, міорелаксуючі, ноотропні, адапто-
генні й антигіпоксичні властивості ГОС.

На думку багатьох учених, германій є 
життєво необхідним (есенціальним) 
мікроелементом. Норма його споживан-
ня в органічній формі – не менше ніж 
0,5 мг на 1 добу, між тим, з харчовими 
продуктами людина отримує в сотні 
разів менше. Дефіцит германію в орга-
нізмі призводить до стану гіпоксії, вна-
слідок чого порушується робота всіх 
органів і систем. Основні прояви дефіци-
ту германію – це синдром хронічної 
втоми, зниження фізичної та розумової 
працездатності, гіповітаміноз, хронічна 
й часта захворюваність, підвищений 
ризик розвитку ішемічної хвороби серця, 
інсультів, остеопорозу, вірусних захво-
рювань і проліферативних процесів [3].

Відомо, що введення в організм біо-
металів у вигляді координаційних спо-
лук (екзогенних комплексів), тобто у 
формі, найнаближенішій до тієї, у якій 
метали знаходяться в біологічних сис-
темах, може призводити до реалізації 
цими сполуками функцій, властивих 
біокоординаційним комплексам при-
родного походження (ендогенним комп-
лексам). Тому такі екзогенні комплек-
си металів, до складу яких входять 
біоліганди різної структури, завжди 
менш токсичні, ніж їхні неорганічні й 
органічні аналоги без біосубстратів. 

Встановлено, що застосування коор-
динаційних сполук біометалів дозволяє 
досить ефективно регулювати їхню 
концентрацію в органах у необхідній 
організму формі, транспортувати лікар-
ський засіб до місця локалізації пато-
логічного процесу, усувати токсичну 
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дію катіонів металів та інших речовин. 
У зв'язку з цим виникла ідея викорис-
товувати при створенні лікарських пре-
паратів, що містять германій, замість 
органічних його координаційні сполу-
ки з біологічно активними органічними 
лігандами – метаболітами організму 
різної природи [61].

Сьогодні спільними зусиллями фар-
макологів України досліджено фарма-
кодинаміку та фармакокінетику низки 
координаційних сполук германію з різ-
ними біолігандами, які були синтезова-
ні на кафедрі загальної хімії та поліме-
рів Одеського національного універси-
тету імені І. І. Мечникова під керівни-
цтвом професора І. Й. Сейфулліної, на 
різних моделях кисеньдефіцитних ста-
нів, зокрема таких, як гіпоксія замкну-
того простору, гіпоксія на тлі перегрі-
ву, синдром тривалого розчавлювання, 
гостра церебральна ішемія, гостра 
інтоксикація, закрита черепно-мозкова 
травма та ін. [62–65].

Останніми роками увага дослідників 
зосереджена на вивченні фармакологіч-
них характеристик гомо- та гетеромета-
лічних комплексів германію: 1 – 
[GeCl2(Nic)4]Cl2 (Nic – нікотинова кис-
лота), 2 – [GeCl2(Nad)4]Cl2 (Nad – ніко-
тинамід), 3 – (PamH)6[Ge(m-OH)
(m-Оedph)]6, 4 – [Mg(H2O)6]2H2[Ge(m-OH)
(m-Оedph)]6 (Н4Оedph-оксіетилі денди-
фос фонова кислота, Pam – пірацетам), 
5 – Na2[Ge(OH)(Dtpa)]·2H2O, 6 – 
K2[Ge(OH)(Dtpa)]·2H2O (Н5Dtpa – діети-
лентріамінпентаоцтова кислота) [2, 66] 
(рисунок). Фармакотерапевтичну ефек-
тивність такого типу КСГ з біоліганда-
ми різної будови доведено на різних 
моделях невідкладних станів, основою 
патогенезу яких є гіпоксичний син-
дром [62, 67].

Вважаємо за доцільне особливо під-
креслити, що згідно з результатами 
токсикометричних досліджень, проведе-
них на доклінічному етапі, практично 
всі розглянуті гомо- та гетерометалічні 
КСГ при внутрішньоочеревинному вве-
денні за параметрами токсичності (LD16, 
LD50, LD84, LD99) і небезпеки (tga,  
1/LD50, LD84/LD16, 1/LD50 tga, [(LD84/
LD50) + (LD50/LD16)) / 2, 1 / (LD50·S) ] є 
малотоксичними і практично безпечни-
ми сполуками для теплокровних. 

Отримані дані в експерименті та їхня 
екстраполяція на людину дозволяють 
характеризувати всі досліджені в ток-
сикологічному експерименті КСГ як 
безпечні в плані виникнення й розви-
тку гострих смертельних отруєнь за 
умов парентерального надходження в 
організм людини [67–69].

Центральною ланкою фармакодина-
міки КСГ є їхня здатність ефективно 
коригувати такі параметри енергетич-
ного метаболізму, як енергетичний 
заряд, енергетичний потенціал, індекс 
фосфорилювання, термодинамічний 
контроль дихання за рахунок усунення 
дисбалансу в системі АДФ-АТФ-АМФ у 
клітинах, а також чинити протекторну 
дію відносно активності ферменту, що 
завершує внутрішній окисно-відновний 
цикл гліколізу – лактатдегідрогенази 
за умов гострих кисеньдефіцитних ста-
нів будь-якого ґенезу [65, 70, 71]. У той 
самий час майже всі координаційні 
сполуки германію мають здатність 
коригувати порушення вуглеводного 
обміну при кисневій недостатності 
(ішемії) шляхом попередження зни-
ження концентрації глюкози, глікоге-
ну та пірувату на тлі зменшення рівня 
лактату й рівня окисно-відновного 
потенціалу [67].

Загальновідомим фактом є те, що при 
дослідженні будь-якого нового лікар-
ського засобу фармакотерапії головним є 
визначення його механізму дії. У цьому 
сенсі слід вважати вивчення механізму 
протигіпоксичної (протиішемічної) дії 
КСГ з біолігандами вкрай актуальним. 
Відомо й те, що вичерпні дані щодо 
механізму дії нового лікарського засобу 
мають бути отримані на субклітинному, 
а краще, на молекулярному рівні.

Враховуючи це, великий інтерес 
викликають результати ЕПР-дос лід-
жень. Так, за допомогою ЕПР-спект-
рометрії досліджено механізм протигі-
поксичної (протиішемічної) дії КСГ за 
умов кисеньдефіцитної патології. Дані 
ЕПР-спектрометрії гепатоцитів щурів з 
формою екстремального стану, дослі-
джуваного на тлі застосування потен-
ційних протигіпоксичних засобів, дозво-
лили встановити особливості фармако-
динаміки КСГ: попередження зменшен-
ня рівня функціонально значущих  
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компонентів мітохондріального і мікро-
сомального електрон-транспортних 
ланцюгів, що в кінцевому підсумку 
реалізується поліпшенням функції тка-
нинного дихання і посиленням природ-
них шляхів детоксикації [62, 63].

Отже, в основі механізму протигі-
поксичної (протиішемічної) дії коорди-
наційних сполук германію з біоліганда-
ми за різних моделей, які адекватно 
відтворюють екстремальні кисеньдефі-
цитні стани, лежить здатність цих 

потенційних протиішемічних, протигі-
поксичних і детоксикаційних засобів 
ефективно коригувати структурно-
функціональний стан мітохондріально-
го і мікросомального електрон-тран-
спортних ланцюгів [62, 63, 70]. Ці дані 
свідчать про те, що саме в цьому стра-
тегічному напрямі слід здійснювати 
пошук нових антигіпоксантів – ціле-
спрямований синтез оригінальних 
координаційних сполук на основі гер-
манію та інших біометалів.

Рисунок. Структурні формули координаційних сполук германію 1–6
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Особливу увагу варто приділити пред-
ставленим у літературі [72–76] даним з 
фармакокінетики координаційних спо-
лук германію в порівняльному аспекті в 
нормі та при досліджуваному екстре-
мальному стані. Вивчення фармакокіне-
тичного профілю КСГ, що мають високу 
фармакологічну активність, надалі 
дозволить встановити перспективні 
шляхи реалізації їхньої фармакотера-
певтичної ефективності, зокрема, обра-
ти раціональну схему дозування й про-
гнозувати спектр їхніх побічних реак-
цій і ускладнень. Отже, без наявності 
відомостей про різноманіття спектра 
поведінки лікарського засобу в організ-
мі, його кінетики неможливе успішне 
проведення фармакотерапії багатьох 
патологічних станів будь-якого генезу.

Особливості проходження ГОС в 
організмі на різних етапах: всмокту-
вання, біотранспорту, розподілу, біо-
трансформації та екскреції дозволили 
встановити певні закономірності кіне-
тичних змін субституенту під впливом 
досліджуваного екстремального стану 
[72, 75]. Важливо відзначити, що всі ці 
зміни призводять до реалізації фарма-

котерапевтичних ефектів КСГ з різни-
ми біолігандами за умов певної дослі-
джуваної кисеньдефіцитної патології.

Виходячи з усього вищевикладеного, 
можна дійти висновку, що сполуки герма-
нію різного типу характеризуються досить 
широким спектром фармакологічної 
активності та низькою токсичністю. Слід 
також відзначити результати дослідження 
фармакокінетичного профілю КСГ на різ-
них моделях патологічних станів, які 
важливі для реалізації їхніх основних 
фармакодинамічних ефектів. Усе це є без-
перечною перевагою КСГ з різними біолі-
гандами перед більшістю сучасних синте-
тичних лікарських препаратів.

Приведений аналіз результатів екс-
периментальних досліджень та клініч-
них випробувань демонструє ефектив-
ність і перспективність подальшого 
клініко-фармакологічного вивчення 
сполук германію при різних патологіч-
них станах та захворюваннях.
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В. Д. Лук’янчук, І. Й. Сейфулліна, Д. Ф. Літвиненко, О. Е. Марцинко
Фармакологічні властивості органічних і координаційних сполук германію – 
сучасні уявлення
В оглядовій статті наведено сучасні відомості з питань фармакології органічних і координаційних 

сполук германію. Відображені основні представники германійорганічних похідних, що містять коор-
динаційні зв’язки. В огляді детально викладено дані щодо широкого спектра фармакодинамічних 
ефектів, притаманних германійвмісним сполукам, а також їхнього впливу на морфогенез тканин. 
Значну увагу приділено фармакотерапевтичній ефективності координаційних сполук германію з біо-
лігандами різної будови на низці моделей невідкладних станів, основу патогенезу яких складає 
гіпоксичний синдром. Окремі фрагменти огляду присвячені токсикометрії та фармакокінетиці спо-
лук германію, що містять координаційні зв’язки. 

Стаття містить інформацію щодо фармакологічних властивостей гомо- та гетерометалічних 
комплексів германію, а також структурні формули шести, найефективніших з фармакотерапевтич-
ної точки зору, координаційних сполук. В огляді зроблено наголос на можливі механізми реалізації 
фармакологічної дії сполук германію за умов їхнього застосування при екстремальних кисеньдефі-
цитних станах, зокрема, наведено відомості щодо їхнього впливу на біоенергетичні процеси. Важ-
ливими видаються дані літератури, які висвітлюють результати ЕПР-спектрометричного досліджен-
ня впливу координаційних сполук германію з різними біолігандами на структурно-функціональний 
стан мітохондріального та мікросомального ланцюгів транспорту електронів за умов гіпоксичного 
синдрому травматичного, ішемічного та іншого генезу.

Представлена інформація вказує на доцільність пошуку нових лікарських засобів серед уперше 
синтезованих координаційних сполук германію, що містять різні метали та біоліганди.

Ключові слова: германійорганічні сполуки, координаційні сполуки германію, фармакодинаміка, 
фармакокінетика, застосування

В. Д. Лукьянчук, И. И. Сейфуллина, Д. Ф. Литвиненко, О. Е. Марцинко
Фармакологические свойства органических и координационных соединений 
германия – современные представления
В обзорной статье приведены современные сведения по вопросам фармакологии органических 

и координационных соединений германия. Отражены основные представители германийорганиче-
ских производных, содержащих координационные связи. В обзоре подробно изложены данные по 
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широкому спектру фармакодинамических эффектов, присущих германийсодержащим соединени-
ям, а также их влияние на морфогенез тканей. Пристальное внимание уделяется фармакотерапев-
тической эффективности координационных соединений германия с биолигандами различного 
строения на ряде моделей неотложных состояний, в основе патогенеза которых лежит гипоксиче-
ский синдром. Отдельные фрагменты обзора посвящены токсикометрии и фармакокинетике сое-
динений германия, содержащих координационные связи.

Статья содержит информацию о фармакологических свойствах гомо- и гетерометаллических 
комплексов германия, а также структурные формулы шести, наиболее эффективных с фармакоте-
рапевтической точки зрения, координационных соединений. В обзоре делается акцент на возмож-
ные механизмы реализации фармакологического действия соединений германия в условиях их 
применения при экстремальных кислороддефицитных состояниях, в частности, отражены сведе-
ния об их влиянии на биоэнергетические процессы. Важными представляются данные литературы, 
освещающие результаты ЭПР-спектрометрического исследования влияния координационных 
соединений германия с различными биолигандами на структурно-функциональное состояние 
митохондриальной и микросомальной цепи транспорта электронов в условиях гипоксического син-
дрома травматического, ишемического и другого генеза.

Представленная информация указывает на целесообразность поиска новых лекарственных 
средств среди впервые синтезированных координационных соединений германия, содержащих 
различные металлы и биолиганды.

Ключевые слова: германийорганические соединения, координационные соединения 
германия, фармакодинамика, фармакокинетика, применение

V. D. Lukjanchuk, I. J. Seifullina, D. F. Litvinenko, O. E. Martsynko
The pharmacological properties of organic and coordination compounds  
of germanium – modern views
This review presents current data on the pharmacology of organic and coordination compounds of 

germanium. There were reflected main representatives of germanium organic derivatives which contain 
coordination bonds. In review detail sets out data about broad-spectrum of pharmacodynamic effects of 
germanium-contain compounds and also their effect on morphogenesis of tissue. Close attention is paid 
to pharmacotherapeutic effectiveness of coordination compounds of germanium with bioligands of 
different structure on a number of models of emergency conditions with hypoxic syndrome in their 
pathogenesis. Some fragments of review are devoted to toximeters and pharmacokinetics of germanium 
compounds which contain coordination bonds.

This article contains information about pharmacological properties of homo- and hetero metal 
complexes of germanium and also structural formula of six most effective coordination compounds from 
pharmacotherapeutic point of view. The review focuses on possible mechanisms for implementing the 
pharmacological action of the compounds of germanium for use under extreme conditions with deficit of 
oxygen, especially recorded information about their influence on the bioenergetic processes. It is 
presented the data of literature that expose the results of the EPR spectrometer study of the effect of 
coordination compounds of germanium with different bioligands on the structure and function of 
microsomal and mitochondrial electron transport chains in conditions of hypoxic syndromes of traumatic, 
ischemic or other origin.

The present information indicates on the search expediency of new drugs among novel coordination 
compounds of germanium that contain different metals and biolihands.
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