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В статье рассмотрена способность чеснока накапливать германий в естественных и экспериментальных усло-

виях. Показано, что содержание германия в луковицах 24 образцов, относящихся к 19 сортам чеснока озимого и 5 сортам 

чеснока ярового, выращенных в равнинных условиях Воронежской, Московской и Тверской областей, а также в горных 

условиях провинции Шаньдун (КНР), Карачаево-Черкесии и Горного Алтая, находится на низком уровне. Отмечено, что 

у 23 образцов содержание германия в луковицах не превышает 4.2 мкг/кг, у образца, выращенного в условиях Карачаево-

Черкесии, содержание этого элемента составляет 5.0 мкг/кг. 

Установлено, что эффективность накопления германия в луковицах зависит от способа подкормки растений. Не-

корневая подкормка более чем в 5 раз эффективнее, чем корневая, и приводит к увеличению концентрации германия в 

тканях луковиц до 20.0 мкг/кг. 

Показано, что эффективность накопления германия в луковицах зависит от способа применения германийсодер-

жащего вещества. Более эффективной является некорневая подкормка с добавлением в раствор Герматранола диметил-

сульфоксида, способствующего лучшему проникновению германия внутрь тканей. Обнаружено, что наиболее активно 

аккумулируют германий корни и листья. Концентрация германия в этих органах в 115.2 и 141.0 раза выше, чем в кон-

троле. В зубках концентрация этого элемента превышает контроль в 37.1 раза и составляет 78 мкг/кг. 

Ключевые слова: Allium sativum L., чеснок, растение, почва, анализ, образец, германий, Герматранол, 

диметилсульфоксид, Твин 80. 

Исследования выполнены при поддержке Российского фонда фундаментальных исследований и Пра-

вительства Московской области. Грант № 17-44-500820. 

Введение 

В последние годы наблюдается повышенный интерес к исследованию влияния германия на здоровье 

человека. Доказано, что микродозы германия необходимы для нормального функционирования различных 

систем организмов. Отмечено, что суточная норма потребления германия для человека находится в диапа-

зоне 0.4–1.6 мг [1, 2], однако официальные нормы потребления этого элемента не установлены. Показано, 

что в Великобритании среднесуточное потребление германия взрослыми находится в пределах 0.001–

0.018 мкг/кг, детьми (1.5–4.5 года) – 0.002–0.053, подростками (4–18 лет) – 0.001–0.032 и пожилыми – 0.001–

0.016 мкг/кг массы тела [3]. Во Франции потребление германия составляют от 0.042 до 0.122 мкг/кг массы 

тела [4]. 

Установлено, что при недостаточном поступлении германия в организм человека повышается риск 

инфицирования и развития сердечно-сосудистых 

заболеваний, остеопороза, рака, артрита и иммуно-

дефицита [5, 6]. Однако длительное применение не-

органических препаратов германия, основным ком-

понентом которых является двуокись германия или 
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лактат-цитрат германия, может отрицательно сказаться на деятельности почек, печени, мышц и нервной си-

стемы [7, 8]. Вместе с тем органические соединения германия проявляют антиоксидантные, противовирус-

ные, противовоспалительные, противоопухолевые и иммуностимулирующие свойства, которые используют 

для ингибирования роста раковых клеток [9]. 

Распространение германия в литосфере. В минерально-геохимическом отношении германий явля-

ется слабоизученным элементом, который относится к рассеянным и относительно подвижным элементам в 

земной коре. Содержание германия в земной коре составляет от (1.3–1.4)·10-6% [10] до 1.5·10-4% [11, 12]. Из-

за своего геохимического родства с некоторыми обычными элементами (Si, Zn, As, Fe, Cu, Sn, Ag) германий 

проявляет ограниченную способность образовывать собственные минералы. Поэтому самородные мине-

ралы германия в природе встречаются крайне редко и в основном в виде микровключений. Они представ-

лены сульфосолями – германитом (9.1% Ge), аргиродитом (6.4% Ge), канфильдитом (1.8% Ge), реньеритом 

(6.6% Ge) и др. [10]. 

Распространение германия в атмосфере. Германий в низких концентрациях (от 0.01 до 1700 нг/м3) 

идентифицирован в твердых частицах атмосферного воздуха [13]. В регионах с развитой промышленностью 

и инфраструктурой концентрация германия в воздухе городов значительно выше и может составлять от 0.4 

до 10 мкг/м3 [14]. Высокие концентрации неорганического германия (до 300 мкг/м3) фиксируются в воздухе 

над рабочими зонами предприятий, где производственные процессы связаны с использованием соединений 

этого элемента [15]. 

Распространение германия в гидросфере. В гидросфере содержание германия невелико. Его концен-

трация в морской воде варьирует в диапазоне 0.05–0.5 мкг/л [16]. 

Для поверхностных вод характерными являются показатели концентрации германия от 0.006 до 0.016 

мкг/л [17]. Установлено, что его концентрация в пробах речной воды, отобранных вблизи городских и про-

мышленных территорий, значительно выше, чем в сельской местности, и колеблется в диапазоне 0.03–0.17 

мкг/л [18]. В дождевой воде концентрация германия может составлять 0.011 мкг/л [19]. 

Распространение германия в почвах. Концентрация германия в почвах колеблется в диапазоне от <0.1 

до 15 мг/кг [12]. Содержание в почвах сельскохозяйственного назначения ряда регионов Европы находится в 

пределах 0.037 и 0.034 мг/кг [20]. Содержание германия в верхних горизонтах почв США составляет в среднем 

1.1 мг/кг с небольшими колебаниями от 0.8 мг/кг в легких органических почвах до 1.5 мг/кг в глинистых и 

суглинистых почвах [21]. Более высокие концентрации элемента характерны для влажных пастбищных почв с 

низким рН и высоким содержанием органического вещества [12]. На территории Фрайберг (Саксония) почвы, 

загрязненные отходами горнодобывающей промышленности, характеризуются высокими концентрациями 

германия (до 7.9 мг/кг) [22]. В почве восточной части Китая концентрация германия изменяется в диапазоне от 

1.3 до 3.4 мг/кг. Сравнительно низкое содержание обнаружено в почве Южной Кореи, в частности, в суглинках 

его концентрация составляет 0.27 мг/кг, а супесях – 0.23 мг/кг [23]. 

Концентрация германия в почвах увеличивается в присутствии кремния и снижается в присутствии 

железа [24]. Кроме того, отмечено, что растения, выращенные на нейтральных почвах (pH=6.6), накапливают 

германий больше, чем на слабощелочных (pH=7.8) [12]. К сожалению, данные по содержанию германия в 

почвах Российской Федерации отсутствуют. 

Германий в почве малоподвижен. Его миграция происходит при образовании растворимых соедине-

ний, которые в дальнейшем включаются в комплекс с гуминовыми кислотами и перемещаются вместе ними 

[11, 12]. 

Содержание германия в растениях. Усвоение германия растениями зависит от многих причин и 

прежде всего от вида растения и наличия доступных для растений форм этого элемента. Растения поглощают 

его корневой системой в виде GeO2 или Ge(OH)4, затем германий поднимается в надземные органы растений 

и при их отмирании накапливается в поверхностном горизонте [12]. 

Германий обнаружен во многих видах растений. Установлено, что женьшень является лидером среди 

растений по способности накапливать этот элемент. Показано, что концентрация германия у этого вида рас-

тения может колебаться от 0.20 до 5.34 мг/кг в корнях и от 0.31 до 6.11 мг/кг в листьях [25], а в ряде случаев 

его содержание может составлять 250 мг/кг [24]. 

По данным Б.А. Комарова с соавторами [26, 27], в корнях растений содержание этого элемента со-

ставляет: у одуванчика – 0.01–0.23 мг/кг, дягиля – 0.2 мг/кг, лопуха – 0.02 мг/кг, девясила – 0.003 мг/кг, 

окопника лекарственного – 0,02 мг/кг, а также в траве тысячелистника – 0.06 мг/кг, семенах овса – 0.03 мг/кг. 
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В тканях алоэ его содержание может изменяться от 0.005 мг/кг [27] до 0.697–1.219 мг/кг [28]. В лекарствен-

ных препаратах на основе алоэ содержание германия составляет 20.83 мг/кг, таблетках женьшеня – 

5.48 мг/кг, таблетках имбиря – 9.96 мг/кг [29]. 

Грибы хорошо известны своей способностью накапливать в своих плодовых телах германий. При 

этом содержание данного элемента значительно варьирует в зависимости от вида гриба и места его произ-

растания. Так, содержание германия в белых грибах, собранных в Украине, может составлять 50–60 мг/кг 

золы, в шампиньонах и мухоморах 25–40 мг/кг золы [30]. Концентрация этого элемента в сушеных белых 

грибах влажностью 12%, собранных в России, составляет около 10 мкг/кг [26]. Установлено, что злаковые 

культуры накапливают германий в значительно больших концентрациях (169–449 мкг/кг), чем бобовые (15–

50 мкг/кг) [12]. 

Концентрация германия в овощах и фруктах примерно на два порядка ниже. Имеются данные, что 

содержание этого элемента в капусте составляет 0.893 мкг/кг, шпинате – 0.864 мкг/кг и огурце – 0.597 мкг/кг 

[31, 32]. Однако содержание германия в чесноке может достигать высоких концентраций – 2.8 и 3.2 мг/кг 

[29, 33] и даже 754 мг/кг [24]. 

Одним из эффективных и безопасных способов использования германия в лечебных и профилактиче-

ских целях является получение его органических форм химическим путем, путем выращивания растений, 

способных его аккумулировать, а также использования синтезированных органических форм германия для 

подкормки растений. В связи с этим важен поиск видов растений, которые эффективно накапливают герма-

ний, а также способов обогащения растений соединениями, содержащими этот элемент. Наибольший инте-

рес среди растений представляют культивируемые виды и прежде всего чеснок в связи с известной его спо-

собностью аккумулировать этот элемент [9, 27]. Кроме того, чеснок (Allium sativum L.) является экономиче-

ски значимой пищевой культурой, содержащей уникальный комплекс компонентов органической и неорга-

нической природы [34]. В связи с этим цель работы – исследование способности чеснока (Allium sativum L.) 

аккумулировать германий в естественных и экспериментальных условиях. 

Экспериментальная часть 

Исследования проведены в отделе биотехнологии и инновационных проектов ВНИИО – филиала 

ФГБНУ ФНЦО (Московская область, Раменский район, д. Верея) в условиях защищенного и открытого 

грунта. 

Для исследования способности чеснока аккумулировать германий в естественных условиях исполь-

зовали 24 образца, выращенных в равнинных условиях Воронежской (1 образец), Московской (9 образцов), 

Тверской областях (9 образцов) и в горных условиях провинции Шаньдун, КНР (1 образец), Карачаево-Чер-

кесии (2 образца), Горного Алтая (2 образца). Среди изученных было 19 образцов чеснока озимого и 5 об-

разцов чеснока ярового. 

Для исследования способности чеснока накапливать германий в экспериментальных условиях были 

использованы зубки чеснока озимого сорта Гладиатор. Для обработки растений в период вегетации исполь-

зовали препарат, содержащий германий, – Герматранол в концентрации 0.15 г/л. В качестве контроля была 

использована вода. Обработку проводили два раза. При первой обрабатывали растения в фазе начала интен-

сивного роста листьев и второй раз – через 3 недели. Опыт заложен в четырехкратной повторности, учетная 

площадь делянки – 1 м2, посадка рядовая – расстояние между рядками – 25 см, между растениями в рядке – 

10 см, длина рядка – 1 м. 

Для повышения эффективности проникновения Герматранола в растения использовали диметилсуль-

фоксид (ДМСО) в концентрации 1.0% и Твин 80 в концентрации 0.1%. 

Почва опытного участка супесчаная, содержание гумуса в слое 0–20 см составило 3.41–3.44%; в слое 

20–40 см – 2.9–3.0%. Реакция среды нейтральная – рН солевой вытяжки 6.7. Гидролитическая кислотность 

0.72–0.92 мг-экв. на 100 г почвы, содержание суммы поглощенных оснований 46–50 мг-экв. на 100 г почвы. 

Степень обеспеченности питательными веществами: фосфором – высокая (содержание P2O5 в слое 0–20 см 

составляла 22.8–24.6 мг на 100 г почвы (по Чирикову); калием – низкая, содержание К2О в слое 20 см – 10.4–

17.9 мг на 100 г почвы (по Масловой). Удельный вес почв пахотного слоя 0–25 см составлял 2.61 г/см3. 

Капиллярная влагоемкость 43–44%. Гигроскопическая влажность – 8.25%. 
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Для анализа образцов использовали не менее 10 зубков, выделенных из различных луковиц, выращен-

ных в каждом варианте опыта. Анализ растительного материала выполнен в ООО «Микронутриенты» с ис-

пользованием масс-спектрального метода на приборе NexION 300D, (Perkin Elmer Inc., Shelton, CT 06484, 

USA), оснащенном газонаполняемой ячейкой системы DRC и семипортовым дозирующим клапаном FAST, 

а также автодозатором ESISCDX4 (Elemental Scientific Inc., Omaha, NE 68122, USA), способного определять 

концентрации германия в образцах до 4.2 и 2.1 мкг/кг. 

Результаты и обсуждение 

Способность чеснока (Allium sativum L.) аккумулировать германий в естественных условиях. Резуль-

таты наших исследований показали, что содержание германия в луковицах большинства образцов чеснока, 

выращенных в различных эколого-географических условиях, было очень низким и составляло менее 

4.2 мкг/кг. Различия по содержанию германия между образцами чеснока ярового и озимого не обнаружены. 

Только в одном из образцов чеснока озимого, выращенного в Карачаево-Черкесии, содержание германия 

составляло 5.0 мкг/кг. При этом из литературных источников известно, что содержание германия в чесноке 

может составлять до 2780 мкг/кг [12]. 

Следует отметить, что чеснок обладает слаборазвитой корневой системой, которая преимущественно 

охватывает почвенный слой до 20 см и обеспечивает поступление питательных веществ лишь из верхних 

горизонтов почв, в которых, по всей видимости, содержание германия находится на очень низком уровне.  

Эти данные позволяют сделать вывод, что содержание германия в почве, по крайней мере, в ряде 

регионов Российской Федерации находится на низком уровне. К сожалению, информация, относящаяся к 

характеристике почв по этому показателю отсутствует. При этом, как следует из раздела «Распространение 

германия в почвах» данной статьи, в мире этому показателю уделяют внимание. Полученные данные под-

тверждают необходимость более полной бонитировки почв и создания современного атласа растений, про-

израстающих в России, включающего сведения о содержании макро- и микроэлементов, в том числе и гер-

мания. Это позволит более широко и эффективно использовать местные растения в качестве сырья, а также 

для профилактики и лечения различных заболеваний, о чем сказано в статье Б.А. Комарова с соавторами 

[27]. Кроме того, эти данные свидетельствуют и о необходимости разработки технологий обогащения рас-

тений эссенциальными элементами для получения сельскохозяйственной продукции, имеющей повышен-

ную питательную ценность и характеризующуюся лечебными свойствами. 

Способность чеснока аккумулировать германий при подкормке растений германийсодержащими со-

единениями в период вегетации. Отмечено, что эффективность накопления германия в луковицах зависит от 

способа подкормки растений. Оценка растительного материала показала, что некорневая подкормка при-

мерно в 5 раз более эффективна, чем корневая, и приводит к увеличению концентрации германия в тканях 

луковиц до 20.0 мкг/кг (табл. 1). 

Установлено, что способность аккумулировать германий растениями чеснока резко возрастает при сов-

местном применении Герматранола с диметилсульфоксидом (ДМСО) и поверхностно активным веществом 

Twin 80. Как показали анализы, содержание германия в зубках при таком применении Герматранола увеличи-

вается, соответственно, более чем в 37.1 и 28.6 раза по сравнению с контролем (табл. 2).  

Отмечено, что наиболее активно аккумулируют германий корни и листья. Концентрация германия в 

этих органах была в 3.1 и 3.8 раза выше, чем в зубках. В то же время в зубках и воздушных луковичках 

концентрация этого элемента превышала контроль более чем в 37.1 и 45.7 раза (табл. 2). 

Эти данные подтверждают информацию, полученную Б.А. Комаровым, Л.В. Погорельской, А.И. Ал-

буловым [27], в которой отмечено, что в корнях таволги в два раза больше германия, чем в цветках, а также 

Yong Hwa Cheong с соавторами [35], показавших, что германий преимущественно накапливается в корнях 

салата (Lactuca sativa L.). 

Установлено, что высокие концентрации германия токсичны для большинства растений [12]. При из-

бытке германия растения имеют различные аномалии развития: гигантизм отдельных органов (чаще всего – 

цветков), неправильную утолщенность стебля, неоднородность окраски [12], при этом неорганические со-

единения германия, как правило, характеризуются более токсичными свойствами, чем органические [35]. 

Проведенные нами исследования показали, что обработка вегетирующих растений чеснока раство-

рами Герматранола не приводит к существенному изменению массы луковиц и их урожайности, а также 

урожайности воздушных луковичек (табл. 3). 
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Таблица 1. Содержание германия в образцах чеснока, мкг/кг 

Вариант опыта Содержание германия 

Корневая подкормка 

Контроль 5.0±1.0 

Герматранол <4.2 

Некорневая подкормка 

Контроль <4.2 

Герматранол 20.0±3.0 

Таблица 2. Содержание германия в органах чеснока, мкг/кг 

Вариант обработки 
Содержание германия 

мкг/кг кратность превышения 

Контроль, зубки <2.1 – 

Герматранол + DMSO, зубки 78.0±12.0 >37.1 

Герматранол + DMSO, корни 242.0±29.0 >115.2 

Герматранол + DMSO, листья 296.0±35.0 >141.0 

Герматранол + DMSO, воздушные луковички 96.0±14.0 >45.7 

Таблица 3. Урожайность луковиц чеснока при трехкратной обработке растений Герматранолом 

Вариант обработки 
Высота  

растений, см 

Средняя масса 

луковицы, кг 

Урожайность 

луковиц, кг/м2 

Средняя масса 

соцветия, г 

Урожайность воздуш-

ных луковичек, кг/м2 

Контроль 103.3±7.5 31.6±1.9 1.23 8.8±0.4 0.36 

Герматранол +DMSO 104.2±12.0 32.3±1.7 1.26 10.2±0.5 0.40 

Герматранол + Твин 80 93.1±10.4 31.2±1.8 1.22 8.1±0.3 0.32 

НСР05   0.13  0.09 

Выводы 

Проведенные нами исследования с использованием 19 образцов, выращенных в равнинных условиях, 

и 5 образцов, выращенных в горных условиях, свидетельствуют о слабой способности чеснока (Allium sa-

tivum L.) аккумулировать германий в естественных условиях. Содержание германия в луковицах не превы-

шало 5.0 мкг/кг сырой массы. 

Эффективность накопления германия в луковицах чеснока зависит от способа применения германий-

содержащего вещества. Более эффективной является некорневая подкормка, позволяющая получить луко-

вицы, содержащие около 20 мкг/кг германия. 

Добавление в раствор Герматранола диметилсульфоксида способствует лучшему проникновению 

германия внутрь тканей и приводит к повышению его содержания в луковицах до 78 мкг/кг. 

Показана разная способность органов чеснока накапливать германий. Наихудшей способностью к 

накоплению по сравнению с листьями и корнями характеризуются луковицы. Однако применение Гермат-

ранола в концентрации 0.15 г/л в сочетании с ДМСО позволяет увеличить содержание германия в луковицах 

в 37.1 раза по сравнению с контролем. Двукратное применение Герматранола в период вегетации в концен-

трации 0.15 г/л не приводит к снижению урожайности луковиц и воздушных луковичек. 
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The ability of garlic to accumulate germanium under natural and experimental conditions is discussed at the article. It 

was shown that the content of germanium in the bulbs of 24 samples belonging to 19 cultivars of winter garlic and 5 varieties of 

spring garlic, grown in the flat conditions of the Voronezh, Moscow and Tver regions, as well as in the mountainous conditions 

of the Shandong province (PRC), Karachay-Cherkessia and Mountain Altai is at a low level. The content of germanium in the 

bulbs does not exceed 4.2 μg/kg in 23 samples, in the sample grown in the conditions of Karachay-Cherkessia, the content of this 

element is 5.0 μg/kg. 

It was found that the efficiency of the accumulation of germanium in the bulbs depends on the method of feeding the 

plants. Foliar dressing is about 5 times more effective than root dressing and leads to an increase in the concentration of germa-

nium in the tissues of the bulbs up to 20.0 μg/kg. 

It has been shown that the efficiency of germanium accumulation in bulbs depends on the method of application of the 

germanium-containing substance. More effective is foliar feeding with the addition of dimethyl sulfoxide to the Germatranol 

solution, which promotes better penetration of germanium into tissues. It was found that roots and leaves accumulate germanium 

most actively. The concentration of germanium in these organs is 115.2 and 141.0 times higher than in the control. In cloves, the 

concentration of this element exceeds the control by 37.1 times and consisted of 78 μg/kg. 

Keywords: Allium sativum L., garlic, plant, soil, analysis, sample, germanium, Germatranol, dimethyl sulfoxide, Twin 80. 
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