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RezumatRezumat
S-a studiat nivelul acumulării germaniului (IV) și modificările induse în productivitatea S-a studiat nivelul acumulării germaniului (IV) și modificările induse în productivitatea 
cianobacteriei cianobacteriei Spirulina platensisSpirulina platensis la cultivare pe mediu cu adaos de compuși anorganici  la cultivare pe mediu cu adaos de compuși anorganici 
și organici ai germaniului. Compușii germaniului au fost suplimentați la mediul nutritiv și organici ai germaniului. Compușii germaniului au fost suplimentați la mediul nutritiv 
al spirulinei în trei concentrații: 10, 20 și 30 mg/l, în prima zi de cultivare. S-a stabilit, al spirulinei în trei concentrații: 10, 20 și 30 mg/l, în prima zi de cultivare. S-a stabilit, 
că acumularea germaniului de către celulele cianobacteriene depinde de concentrația că acumularea germaniului de către celulele cianobacteriene depinde de concentrația 
administrată a compusului. Nivelul maximal de acumulare al germaniului (75,7 mg%) administrată a compusului. Nivelul maximal de acumulare al germaniului (75,7 mg%) 
s-a determinat în cazul utilizării GeSes-a determinat în cazul utilizării GeSe22 în concentrație de 30 mg/l. Suplimentarea  în concentrație de 30 mg/l. Suplimentarea 
mediului nutritiv al spirulinei cu unii dintre compușii germaniului (IV) testați a condus mediului nutritiv al spirulinei cu unii dintre compușii germaniului (IV) testați a condus 
la o scădere a creșterii comparativ cu controlul. Compușii GeSela o scădere a creșterii comparativ cu controlul. Compușii GeSe22, MesGe(F)PHMes , MesGe(F)PHMes 
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și ArP=C(Cl)Ge(F)-(Tip)t-Bu au stimulat productivitatea cu 25,4%, 11,1%, 8,9%, și ArP=C(Cl)Ge(F)-(Tip)t-Bu au stimulat productivitatea cu 25,4%, 11,1%, 8,9%, 
respectiv, comparativ cu controlul.respectiv, comparativ cu controlul.
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ВведениеВведение
Германий не относится к эссенциальным элементам живых организмов, Германий не относится к эссенциальным элементам живых организмов, 

но благодаря своим биологическим свойствам и терапевтическим эффектам, но благодаря своим биологическим свойствам и терапевтическим эффектам, 
является важным микроэлементом. Считается, что органический германий ведет является важным микроэлементом. Считается, что органический германий ведет 
себя аналогично гемоглобину, несущему в себе отрицательный заряд, и участвует себя аналогично гемоглобину, несущему в себе отрицательный заряд, и участвует 
в процессе переноса кислорода в тканях организма, предупреждая развитие в процессе переноса кислорода в тканях организма, предупреждая развитие 
кислородной недостаточности (гипоксии) на тканевом уровне, а также повышает кислородной недостаточности (гипоксии) на тканевом уровне, а также повышает 
иммунный статус организма, подавляя процессы размножения микробных иммунный статус организма, подавляя процессы размножения микробных 
клеток, активируя макрофаги; имеет противогрибковые, противовирусные и клеток, активируя макрофаги; имеет противогрибковые, противовирусные и 
антибактериальные свойства. Он является мощным антиоксидантом – блокатором антибактериальные свойства. Он является мощным антиоксидантом – блокатором 
свободных радикалов в организме; задерживает развитие злокачественных свободных радикалов в организме; задерживает развитие злокачественных 
новообразований и препятствует появлению метастаз; регулирует все клапанные новообразований и препятствует появлению метастаз; регулирует все клапанные 
системы пищеварения, венозной системы; уменьшает боль (соединения германия системы пищеварения, венозной системы; уменьшает боль (соединения германия 
блокируют движение электронов в нервных клетках, тем самым купируя боль); блокируют движение электронов в нервных клетках, тем самым купируя боль); 
способствует предотвращению накопления тяжелых металлов [1, 13, 21, 26, 28].способствует предотвращению накопления тяжелых металлов [1, 13, 21, 26, 28].

Пищевые добавки, содержащие германий, впервые стали известны в 1970 Пищевые добавки, содержащие германий, впервые стали известны в 1970 
году в Японии, а пгоду в Японии, а позже и в других странах [22]. Испытания различных германий 
- органических соединений в опытах на животных и в клинических испытаниях 
на людях показали, что они в разной степени положительно влияют на организм 
человека и животного [9, 11]. В литературе есть данные об отрицательном 
влиянии препаратов, содержащих германий, что связано в первую очередь с 
некачественным производством (с содержанием большого количества примесей 
неорганического германия), неправильным потреблением и несоблюдением 
дозировки [6, 20, 22].

Несмотря на положительный терапевтический эффект германия, 
неорганические соединения германия являются токсичными [4]. Использование 
цианобактерии Spirulina platensis в качестве биотехнологического объекта для 
биотрансформации неорганической формы германия в органическую позволило 
бы получить биокомплекс природного носителя – спирулины и встроенного в его 
структуру органического германия.  

Некоторые исследования [8, 24-25, 27] показали, что влияние оксида 
германия на водоросли зависит от нескольких факторов: вводимой концентрации 
соединения, вида и штамма водорослей, длительности культивирования и др. 
Можно предположить, что использование органических соединений германия 
окажется более благоприятным для роста культуры, нежели неорганических и 
позволит получить новый, более безопасный источник органического германия, 
но уже природного происхождения. Поэтому для получения биомассы спирулины, 
обогащенной германием, представляет интерес использование в процессе её 
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культивирования химических соединений, содержащих неорганический и 
органический германий различной природы.

Таким образом, целью данной работы являлось изучение влияния соединений 
германия различной природы на рост и продуктивность цианобактерии Spirulina 
platensis, а также на уровень накопления германия в ее биомассе.

Материалы и методы
Объект изучения: Штамм цианобактерии Spirulina platensis CNMN- 

CB-11 [18]. 
Процесс и условия культивирования. Культивирование осуществлялось на 

модифицированной минеральной среде Zarrouk в колбах Эрленмейера с объемом 
суспензии спирулины в питательной среде 100 мл. В среду были добавлены 2 
неорганических соединения германия: GeO2 и GeSe2, а также 7 органических 
соединений, содержащих германий: Mes2GeCl2 - (FM-1), MesGe(OMe)2 - 
(FM-2), ArP=C(Cl)Ge(F)(Tip)t-Bu - (FM-3), ArP=C(Te) Ge(Tip)t-Bu - (FM-8), 
ArP=C(SeSe)Ge(Tip)t-Bu – (FM-9), ArP=C(PhCH=CHCHO)Ge(Tip)t-Bu - (FM-10) 
и Mes2Ge(F)-PHMes - (FM-11). Соединения были добавлены в среду в следующих 
концентрациях: 10, 20 и 30 мг/л в первый день культивирования. Для растворения 
органических соединений германия был использован изопропанол, поскольку 
они нерастворимы в воде. Такое же количество изопропанола было добавлено 
в контрольную пробу. Что касается неорганических соединений германия, то в 
случае GeO2 была использована стандартная среда Zarrouk, а в случае GeSe2 - 
среда Zarrouk с уменьшенным содержанием соды и сульфатов (2 г/л и 0,4 г/л 
соответственно). 

На протяжении всего срока культивирования соблюдались следующие 
параметры: количество инокулята – 0,4-0,45г/л АСБ; температура 28-32oC, 
pH среды 8-10, освещение  -  37-55 мкмоль фотонов/м2/с. Культура ежедневно 
перемешивалась в течении двух часов на универсальной лабораторной 
мешалке типа WU-4 с частотой колебаний 2500 Гц. Продолжительность цикла 
культивирования - 144 часа.

Методы исследования: 
Продуктивность спирулины: Продуктивность спирулины в контрольном и 

экспериментальных вариантах определяли спектрофотометрически с пересчетом 
клеточной массы в абсолютно сухую биомассу (АСБ). Продуктивность выражали 
в г/л абсолютно сухой биомассы (АСБ) и в % по сравнению с контролем для 
сравнительного анализа результатов исследования [17, 19].

Содержание германия в биомассе спирулины определяли 
спектрофотометрическим методом с использованием фенилфлуорона [14]. Все 
полученные экспериментальные результаты были статистически обработаны 
с применением описательных статистических инструментов, а расчет 
статистических показателей проводился с использованием возможностей  
MS Excel.

Тест Граббса применялся как тест на достоверность, а тест Стьюдента в 
качестве теста на значимость. При анализе данных, представленных в статье, 
указываются те различия между полученными данными, для которых P <0,01 
или P <0,05.
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Результаты и обсуждения
Согласно литературным данным [2, 10, 23], разные микроорганизмы 

демонстрируют совершенно разные уровни толерантности к германию. Также 
они накапливают различные количества германия, либо путем адсорбции на 
поверхности клетки, либо активным транспортом [2, 10, 15, 23]. Был отмечен 
ингибирующий эффект германия на рост диатомовых водорослей, которым 
необходим кремний. Даже при концентрации 1 мг/л GeO2 значительно снижал рост 
этих водорослей [5, 12], а в концентрации 10 мг/л практически подавлял их рост. 
Это объясняется, по-видимому, тем, что биогеохимия германия тесно связана с 
кремнием. Во многих случаях, (био-)геохимическое поведение германия можно 
объяснить, рассматривая его как очень тяжелый изотоп кремния, с которым он 
связан в относительно постоянном молярном соотношении 0,6*10-6. Отклонения 
от этого соотношения имеют место в окружающей среде и являются следствием 
и показателем более тесного комплексообразования германия с поверхностными 
водами, богатыми органическим веществом [3, 16].

Что касается спирулины, то по некоторым данным [8], она более устойчива к 
воздействию германия, по сравнению с диатомовыми водорослями и хлореллой. 
Объясняется это возможно тем, что среда для культивирования имеет достаточно 
высокий pН, а германий при значениях рН выше 9,5 постепенно переходит в 
ионы германата (HGeO3) [7]. Эта измененная ионная форма германия является 
менее токсичной и более легко адсорбируется клетками. 

Для данного исследования были выбраны неорганические и органические 
соединения, содержащие германий, которые добавлялись к среде в трех 
концентрациях в 10, 20 и 30 мг/л. 

На Рисунке 1 приведены экспериментальные результаты по аккумуляции 
германия в биомассе и изменении уровня продуктивности спирулины при её 
культивировании в присутствии соединений германия различной природы.

Согласно полученным данным, эти соединения по-разному влияют на рост 
цианобактерии: наблюдается как стимулирующий эффект (FM-3, FM-8, FM-9, FM-
11) так и ингибирующий (FM-1, FM-2, FM-10). Рассмотрим каждое соединение 
в отдельности, поскольку если даже соединение имеет стимулирующий эффект, 
то он в большой степени зависит от вводимой концентрации соединения. Так 
соединение FM-1 во всех трех исследуемых концентрациях отрицательно 
влияет на продуктивность культуры, снижая её на 11% при концентрациях 10 
и 30 мг/л по сравнению с контролем и на 17% при концентрации 20 мг/л. Что 
касается накопления германия, то можно заключить, что уровень его накопления 
в биомассе возрастает с повышением концентрации соединения в питательной 
среде. Для этого соединения, максимальное накопление германия - 25,34 мг% в 
биомассе было отмечено при концентрации 30 мг/л.

Химическое соединение FM-2 также не способствует приросту биомассы 
спирулины, а наоборот приводит к ее снижению на 8 – 22% по сравнению с 
контролем, в зависимости от вводимой концентрации. Накопление германия в 
биомассе спирулины в присутствии FM-2 зависит от того, какая концентрация 
соединения вводится в среду. Максимум накопления германия (22,29 мг%) 
наблюдается при добавлении химического соединения FM-2 в концентрации 
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20 мг/л. При концентрации 30 мг/л наблюдается резкое снижение накопления 
германия, по сравнению с предыдущей концентрацией (20 мг/л) и составляет 
8,65 мг%, что, по-видимому, можно объяснить возрастанием его токсичности с 
увеличением концентрации.

Другое химическое соединение FM-3 в целом положительно влияет на 
продуктивность спирулины. При более высоких концентрациях (20 и 30 мг/л) 
соединения FM-3 наблюдается незначительное увеличение прироста биомассы. 
Что касается накопления германия в биомассе, то с увеличением концентрации 
соединения в среде, увеличивается и уровень его аккумуляции клетками 
спирулины. Наибольшее содержание германия в 18,07 мг%, наблюдается при 
концентрации FM-3 в 30мг/л.

Добавление соединений FM-8 и FM-9 не способствует изменению прироста 
биомассы по сравнению с контролем. Отмечается тенденция к снижению 
уровня продуктивности по сравнению с уровнем контроля при увеличении 
концентрации соединения FM-8. Накопление германия в присутствии этих 
химических соединений возрастает с повышением его концентрации в среде. При 
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добавлении 30 мг/л соединения FM-8 было отмечено наибольшее накопление 
германия в биомассе спирулины - 23,85 мг%. В случае 30 мг/л соединения 
FM-9, уровень накопления германия в биомассе спирулины был значительно  
меньше (12,81мг%).

Органическое соединение германия FM-10 показало его токсическое 
действие на рост и продуктивность спирулины. При его добавлении к среде было 
отмечено, что с увеличением концентрации соединения, уровень продуктивности 
спирулины значительно снижается. При концентрации 10 мг/л наблюдалось 
снижение прироста биомассы на 11,1%, а при 30 мг/л - на 24,5% по сравнению 
с контролем. Что касается накопления германия, то следует отметить, что пик 
накопления германия в биомассе - 17,49 мг%, был отмечен при его концентрации 
в среде 20 мг/л.

В случае FM-11 продуктивность культуры остается на уровне контроля 
с незначительным увеличением при его концентрации 30 мг/л. Степень 
аккумуляции германия цианобактерией S. platensis напрямую зависит от 
концентрации химического соединения FM-11 в среде: чем она выше, тем выше 
накопление германия в биомассе спирулины. Наибольшее накопление германия 
29,07мг% было отмечено при добавлении FM-11 в концентрации 30 мг/л.

Результаты по изучению влияния неорганических соединений германия 
(GeO2 и GeSe2) на рост и продуктивность цианобактерии Spirulina platensis 
представлены на Рисунке 1Б. Исходя из полученных данных, видно, что диоксид 
германия оказывает ингибирующее действие на рост цианобактерии. Чем выше 
уровень концентрации соединения в среде, тем ниже продуктивность спирулины. 
В своих исследованиях, Cao Ji-Xiang [8] использовал более высокие концентрации 
соединения GeO2, при культивировании цианобактерии Spirulina platensis (5-100 
мг/л). Он отмечает, что, если концентрация германия превышает 100 мг/л, культура 
начинает терять спиральную форму, нити становятся фрагментарными, а сама 
культура приобретает желтоватый цвет. Оптимальной концентрацией он считает 
35 мг/л. Такое различие в данных, по-видимому, объясняется особенностями 
штаммов цианобактерии, а также условиями культивирования.

В нашем исследовании, при накоплении германия наблюдается следующая 
тенденция: с увеличением концентрации соединения в среде, увеличивается и 
уровень его накопления в биомассе. Так максимальное накопление германия в 
31,21 мг% отмечено при добавлении GeO2 в максимальной концентрации (30 
мг/л). Wang Da-zhi [25] отмечает, что более низкая температура в основном влияет 
на поглощение германия, а более высокая влияет на биохимическое образование 
макромолекулярных соединений германия с белком, липидами и углеводами. 

Другое неорганическое соединение германия - GeSe2 оказалось менее 
токсичным нежели GeO2. Наибольший прирост биомассы был отмечен при более 
низких концентрациях соединения, а с его увеличением начинал снижаться, и 
при концентрации 30 мг/л достигал уровня контроля. При добавлении селенида 
германия в концентрации 10 мг/л, значение продуктивности цианобактерии 
достигало 1,32 г/л, что на 25,36% выше значения контроля. Стоит отметить, что, 
хотя и наблюдается та же тенденция: с увеличением концентрации соединения 
в среде увеличивается его накопление в биомассе спирулины, аккумулирование 
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германия цианобактерией в присутствии селенида германия при этом 
значительно выше, чем в присутствии GeO2. Максимальное содержание германия 
(75,73 мг%) в биомассе спирулины было найдено при добавлении GeSe2 в  
концентрации 30 мг/л.

Несмотря на то, что считается, что органические соединения германия менее 
токсичны, чем неорганические, наши исследования показали, что те и другие в 
равной степени не проявили значительного стимулирующего эффекта на рост 
спирулины. Стоит отметить соединения GeSe2; FM-11 и FM-3, способствующие 
увеличению продуктивности на 25,36%; 11,1% и на 8,9% по сравнению с 
контролем, соответственно.

Так, все исследуемые химические соединения, в той или иной степени, 
способствуют накоплению германия в биомассе спирулины. Максимальное 
накопление германия (75,7 мг%) было отмечено при добавлении GeSe2 в 
концентрации 30мг/л. Также, стоит отметить соединение GeO2, при концентрации 
30 мг/л которого, аккумулировалось 31,2 мг% германия в биомассе. Что касается 
органических соединений германия, то соединения можно расположить в 
следующей последовательности по способности спирулины к аккумулированию 
германия (мг%): FM-2 (8,65) < FM-9 (12,81) < FM-10 (15,84) < FM-3(18,07)  
< FM-8 (23,85) < FM-1 (25,34) < FM-11 (29,07).

На основании данных по вводимой концентрации соединений, содержащих 
германий, и содержанию германия в биомассе спирулины были расчитаны 
коэффициент детерминации и коэффициент корреляции, которые приведены 
в Таблице1. Корреляционный анализ показал, что практически для всех 
соединений наблюдается прямая зависимость накопления германия в биомассе 
спирулины от величины добавляемой концентрации соединения: чем выше 
концентрация соединения, тем выше уровень аккумулирования германия 
клетками спирулины. Исключение составляют два соединения: MesGe(OMe)2 - 
(FM-2) и ArP=C(PhCH=CHCHO)Ge(Tip)t-Bu - (FM-10).

Таблица 1. Корреляция между концентрацией соединения и содержанием 
германия, аккумулированным клетками цианобактерии S. platensis.

№ Соединение Коэффициент 
детерминации R2

Коэффициент 
корреляции

1 GeO2 0,9017 0,95
2 GeSe2 0,9659 0,98
3 Mes2GeCl2 - (FM-1) 0,9868 0,99
4 MesGe(OMe)2 - (FM-2) 0,1268 0,36
5 ArP=C(Cl)Ge(F)(Tip)t-Bu  - (FM-3) 0,8001 0,89
6 ArP=C(Te) Ge(Tip)t-Bu - (FM-8) 0,8969 0,95
7 ArP=C(SeSe)Ge(Tip)t-Bu – (FM-9) 0,9788 0,99
8 ArP=C(PhCH=CHCHO)Ge(Tip)t-Bu-(FM-10) 0,5866 0,77
9 Mes2Ge(F)-PHMes - (FM-11) 0,9651 0,98

Таким образом, все исследуемые химические соединения германия не 
проявили значительного стимулирующего эффекта, а некоторые даже наоборот – 
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ингибирующий, в независимости от природы соединения. Накопление германия 
клетками спирулины в большинстве случаев зависит от вводимой концентрации 
соединения, а не от природы соединения.

Выводы
Цианобактерия Spirulina platensis CNMN-CB-11 проявила относительно 

высокую толерантность к следующим германий - содержащим соединениям: 
ArP=C(Cl)Ge(F)(Tip)t-Bu, ArP=C(Te)Ge(Tip)t-Bu, ArP=C(SeSe)Ge(Tip)t-Bu, 
Mes2Ge(F)-PHMes и GeSe2. По сравнению с данными, полученными на других 
видах водорослей, наш штамм более устойчив к высоким концентрациям этого 
элемента. В присутствии соединений GeSe2; MesGe(F)-PHMes и ArP=C(Cl)Ge(F)
(Tip)t-Bu происходит увеличение продуктивности Spirulina platensis CNMN-
CB-11 на 25,36%, 11,1% и на 8,9% соответственно, по сравнению с контролем. 
При культивировании данного штамма в присутствии Mes2GeCl2, MesGe(OMe)2, 
ArP=C(PhCH=CHCHO)Ge(Tip)t-Bu и GeO2 продуктивность снижается, но штамм 
способен накапливать германий в достаточно высоких количествах (до 75,7 мг% 
в случае GeSe2).

Большинство исследуемых соединений германия могут быть использованы 
для получения биомассы спирулины, с повышенным содержанием германия.
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