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In this paper we attempt to generalize information published in the scientific literature about the distri-
bution, migration and accumulation of chemical forms of germanium in the natural environment, with the 
main attention paid to the content of this trace element in various components of the environment. Despite 
the fact that germanium is found in the lithosphere, hydrosphere and atmosphere it is one of the least stud-
ied elements in mineral and geochemical terms. It belongs to rare scattered elements with a relatively high 
migration capacity in the earth's crust and on its surface. Depending on the physical and chemical condi-
tions, the mineral and lithogenesis of germanium can exhibit different properties, which determines the 
variety of ways of its migration. The nature and form of migration of germanium in the natural environment 
is not determined only by its chemical properties but also by a complex set of reactions of interaction with 
various underground water addendums, the granulometric and chemical-mineralogical composition of soil-
forming rocks and soils, biogenic and technogenic processes. Studies have shown that the content of germa-
nium in natural waters, soils and plants can vary widely and depends on many factors. In particular, its 
concentration in groundwater and surface water depends on the natural geological environment, pressure, 
temperature, meteorological and anthropogenic factors; soil by their type, region, features of soil-forming 
processes, chemical composition of the parent rocks, climatic conditions and amounts of organic substanc-
es; in plants by their species and varietal facilities, the growth stage of the plants, the availability of soils by 
this element, the forms of germanium compounds in the soil (inorganic or organic), the ability of soil to 
retain labile form of germanium and climatic conditions. Analysis of the actual content of germanium in 
diets indicates an insufficient level of provision of the human body with this trace element, due to its low 
concentrations in food and water. However, it has been suggested that any products with a high content of 
germanium may pose a risk to human health through its toxic effects. 
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У даній роботі зроблено спробу узагальнити відомості, опубліковані в науковій літературі, щодо розподілу, міграції та нако-
пиченню хімічних форм Германію в природному середовищі, причому основна увага приділена вмісту цього мікроелемента в різних 
компонентах довкілля. Незважаючи на те, що Германій виявлено в літосфері, гідросфері та атмосфері, у мінерально-геохімічному 
відношенні – це один із найменш вивчених елементів. Він належить до рідкісних розсіяних елементів з порівняно високою міграцій-
ною здатністю у земній корі та на її поверхні. Залежно від фізико-хімічних умов мінерало- і літогенезу Германій може проявляти 
різні властивості, що визначає різноманіття шляхів його міграції. Характер і форма міграції Германію у природному середовищі 
обумовлені не тільки його хімічними властивостями, а й складною сукупністю реакцій взаємодії з різноманітними адендами підзе-
мних вод, гранулометричним і хіміко-мінералогічним складом ґрунтоутворюючих порід і ґрунтів, біогенними та техногенними 
процесами. Як показали дослідження, вміст Германію у природних водах, ґрунтах та рослинах може коливатися в досить широ-
ких межах і залежить від багатьох чинників. Зокрема, концентрація його у підземних і поверхневих водах залежить від природно-
го геологічного середовища, тиску, температури, метеорологічних і антропогенних факторів; у ґрунтах – від їхнього типу, регіо-
ну, особливостей ґрунтоутворюючих процесів, хімічного складу материнських порід, кліматичних умов та кількості органічної 
речовини; у рослинах – від їх видової та сортової приналежності, стадії росту самої рослини, забезпеченості ґрунтів цим елемен-
том, форми германієвих сполук у ґрунтах (неорганічна чи органічна), здатності ґрунтів зберігати лабільні форми Германію та 
кліматичних умов. Аналіз фактичного вмісту Германію в раціонах харчування свідчить про недостатній рівень забезпеченості 
організму людини цим мікроелементом, через низькі концентрації його в продуктах харчування та воді. Проте було висловлено 
припущення, що будь-які продукти з високим вмістом Германію можуть становити небезпеку для здоров’я людини через його 
токсичні ефекти. 

 
Ключові слова: Германій, концентрація, вода, ґрунт, рослини, продукти харчування, потреба людини. 

 
Історія відкриття Германію 

 
Германій як хімічний елемент має надзвичайно ці-

каву історію відкриття. Ця історія розпочалась у ХІХ 
столітті. Ще в 1871 році Дмитро Іванович Менделєєв 
передбачав існування елемента, схожого з Кремнієм – 
екасіліція (Eka-Si-licium) і висловив припущення, де 
його шукати. На його думку, він може бути в рудах, 
що містять Титан, Ніобій, Цирконій та Тантал. Він 
вирішив самостійно шукати цей невідомий хімічний 
елемент. Але виявити його не вдалося. Минуло майже 
15 років, і Екасиліцій був виявлений. У 1885 році в 
Німеччині на копальні “Himmelsfürst Fundgrube” про-
фесором мінералогії Фрейбергської гірської академії 
Карлом Ауер фон Вельсбахом був знайдений новий 
мінерал, який назвали аргиродіт, оскільки у ньому 
було виявлено срібло (Аргентум). Точний хімічний 
склад мінералу встановити відразу не вдалося. Ауер 
фон Вельсбах попросив хіміка Клеменса Олександра 
Вінклера дослідити і визначити склад цього мінералу. 
Порівняно швидко Клеменсу Вінклеру вдалося визна-
чити його склад. Виявилося, що основною складовою 
частиною нового мінералу було срібло. Крім срібла, 
до складу також входили сірка, оксид двовалентного 
заліза, оксид цинку та ртуть. Загальна сума всіх скла-
дових частин мінералу не перевищувала 93–94 % від 
маси наважки. Як не старався вчений, йому не вдава-
лося виявити, з чого складається решта 7 %. Тоді він 
припустив, що в мінералі міститься невідомий хіміч-
ний елемент, який не можна виявити класичними 
методами. Це підштовхнуло його більш ретельно 
провести дослідження. Після наполегливої роботи на 
початку лютого 1886 року він відкрив солі нового 
хімічного елемента і навіть виділив невелику кіль-
кість самого елементу в чистому вигляді. У першому 
повідомленні Німецькому товариству хіміків Клеменс 
Вінклер висловив припущення, що новий елемент не 
метал і аналог сурми та миш’яку. Доповідь була розі-
слана до багатьох наукових установ по всій Європі. 
Ця думка викликала літературну полеміку, що не 
вщухала до того часу, поки не було встановлено, що 
новий елемент – Екасіліцій – був передбачений ще 
Д. І. Менделєєвим. 

Спочатку Клеменс Вінклер мав намір назвати но-
вий елемент Нептунієм, маючи на увазі, що історія 
його відкриття подібна до історії відкриття планети 
Нептун, існування якої ще передбачив французький 
астроном Урбен Жан Жозеф Леверьє. Проте вияви-
лось, що назву Нептуній (Neptunium) вже було дано 
одному відкритому хімічному елементу. І тоді Кле-
менс Вінклер перейменував відкритий ним хімічний 
елемент на Германій (Germanium), на честь своєї ба-
тьківщини. Назва ця викликала різкі заперечення з 
боку деяких учених. Наприклад, один з них вказував 
на те, що ця назва схожа на назву квітки – герань 
(Geranium). У запалі суперечок Раймон запропонував 
жартома іменувати новий елемент Ангулярієм 
(Angularium), тобто таким, що викликає суперечки. 
Проте Д. І. Менделєєв у листі до Клеменса Вінклера 
рішуче підтримав назву Германій (Enghag & Enghag, 
2006; Burdette & Thornton, 2018; Kamins'kyj et al., 
2019). У подальшому вченими виконано значний 
обсяг робіт щодо подальшого вивчення хімічних і 
фізичних властивостей Германію, його розподілу у 
природному середовищі, біологічної ролі та механіз-
му дії на живі організми, можливостей застосування у 
промисловості. 

 
Фізико-хімічні властивості Германію 

 
Одержати повне наукове уявлення щодо особли-

востей міграції та розповсюдження Германію у при-
родному середовище не можливо без урахування його 
хімічної природи та положення у періодичній системі 
хімічних елементів Д. І. Менделєєва. 

Германій (лат. Germanium), Ge – 32-й хімічний 
елемент четвертого періоду IV групи головної (А) 
підгрупи періодичної таблиці з атомною масою 72,59 
г/міль. Германій можна зарахувати як до напівметалу, 
так і до металоїду, оскільки він має властивості як 
неметалу, так і металу. Атомний радіус Германію 
становить 1,26 Å, потенціал іонізації – 7,85 еВ, елект-
ронегативність за Полінгом – 2,00, температура плав-
лення – 947,4 °C, температура кипіння – 2830,0 °C, 
густина твердого – 5,323 г/см3 (25 °C), густина рідко-
го – 5,557 г/см3 (1000 °C). Твердість Германію за мі-
нералогічною шкалою 6,0–6,5. Колір – сіро-білий, з 
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металевим блиском. Прозорий для інфрачервоних 
променів з довжиною хвилі більше ніж 2 мкм. Герма-
ній кристалізується у кристалічній ґратці типу алмазу 
(параметр елементарного вічка а = 5,6575), проте 
міцність зв’язку Ge–Ge у кристалі Германію менша, 
ніж у кристалах алмазу. Металічний Германій за кім-
натної температури є стійким до дії кисню, проте 
швидко окислюється за високої температури (600–
700 °C). 

Електронна формула Германію має вигляд 
1s22s22p63s23p64s23d104p2. Атом Германію складається 
з позитивно зарядженого ядра (+32), всередині якого є 
32 протона і 41 нейтрон, а навколо по чотирьох орбі-
тах рухаються 32 електрони. Загальна електронна 
конфігурація валентних підрівнів атомів p-елементів в 
основному стані ns2np2. Внаслідок наявності двох 
неспарених p-електронів у сполуках Германій може 
виявляти ступінь окиснення +2. Атоми можуть пере-
ходити у збуджений стан з утворенням чотирьох ва-
лентних електронів, що зумовлює виникнення сполук 
зі ступенем окиснення +4. У деяких сполуках Германій 
може виявляти ступені окиснення –4 та 0 (Rochow & 
Abel, 1973; Derry, 2018). 

 
Розповсюдження Германію у природному  

середовищі 
 

У мінерально-геохімічному відношенні Германій – 
один із найменш вивчених елементів. Він належить до 
розсіяних та відносно рухливих елементів у земній 
корі, так званих “слідових” елементів. Масова частка 
Германію у верхній частині континентальної кори 
перебуває в межах 1,3×10−6–1,40×10−6 % (Hu & Gao, 
2008). Теоретично вміст Германію в земній корі по-
винен дозволяти формувати великі (>14000 т) або 
навіть гігантські відкладення (>140000 т) (Laznicka, 
1999). Проте через його геохімічні властивості основ-
на маса Германію розсіяна у різних гірських породах і 
мінералах інших елементів. Відомо близько 30 міне-
ралів, що містять Германій (Ruiz et al., 2018). Герма-
ній внаслідок геохімічної спорідненості з деякими 
поширеними елементами (Si, Zn, As, Fe, Cu, Sn, Ag), 
виявляє обмежену здатність до утворення власних 
мінералів. Тому власні германієві мінерали в природі 
трапляються вкрай рідко і переважно у вигляді мікро-
вкраплень. Вони представлені: сульфідами та сульфо-
солями – германіт (9,1 % Ge), аргіродіт (6,4 % Ge), 
канфільдіт (1,8 % Ge), реньєрит (6,6 % Ge); подвійним 
гідратованим оксидом Германію та Заліза – штоттіт 
(13,4 % Ge); сульфатами – ітоїт (7,6 % Ge), флейшеріт 
(7,2 % Ge). Промислового значення вони практично 
не мають. 

Широкий спектр геохімічних властивостей дозво-
ляє Германію накопичуватися в значних кількостях у 
родовищах різних геолого-промислових типів. Всього 
у світі налічується дев’ять основних природних дже-
рел Германію: колчедано-поліметалеві мідні родови-
ща; порфірові та жильно-штокверкові мідь-молібден-
золоторудні; порфірові та жильно-штокверкові 
олов’яно-срібні; жильні срібло-свинцево-цинкові 
(мідні) родовища; стратиформні мідно-свинцево-
цинкові у теригенних формаціях; стратиформні родо-

вища кольорових металів у карбонатних формаціях; 
несульфідні поліметалеві родовища; родовища заліз-
них оксидних руд; вугільні родовища (Höll et al., 
2007; Frenzel et al., 2014).  

Залежно від фізико-хімічних умов мінерало- і лі-
тогенезу Германій може поводитися як сидеро-, літо-, 
халько- і/або органофільний елемент, що визначає 
різноманіття шляхів його міграції. Сидерофільні влас-
тивості Германій проявляє в залізних метеоритах і 
металевій фазі інших метеоритів, а також у залізних 
рудах осадового походження. Літофільні властивості 
Германій проявляє у кремнієвих осадових породах і 
постмагматичних продуктах, пов’язаних з гранітною 
магмою. Тому основна кількість Германію в земній 
корі міститься у вигляді твердих розчинів германатів 
з силікатами. Халькофільні властивості Германій 
проявляє у верхнепротерозойських осадових породах, 
де найбільш часто трапляється в сульфідних мінера-
лах. Органофільні властивості Германій проявляє при 
утворенні хелатів з органічними похідними лігніну в 
процесі торфоутворення і на ранніх стадіях вуглефі-
кації та метаморфізму бурого вугілля (Bernstein, 1985; 
Rosenberg, 2009; Seredin & Finkelman, 2008). 

У природі відомо п’ять ізотопів Германію з такою 
розповсюдженістю: 70Ge (21,2 % за масою), 72Ge (27,7 
%), 73Ge (7,7 %), 74Ge (35,9 %), 76Ge (7,5 %). Перші 
чотири ізотопи стабільні, п’ятий (76Ge) слабо 
радіоактивний, для якого характерний подвійний 
бета-розпад з періодом напіврозпаду 1,58×1021 років 
(Melcher & Buchhloz, 2014; Meija et al., 2016; Rouxel & 
Luais, 2017; Meng & Hu, 2018). На сьогодні штучно 
отримано 26 радіоізотопів з атомними масами від 60 
до 90, з яких 11 нейтронодефіцитних і 15 
нейтронозбагачених ізотопів. Ізотопи радіоактивного 
Германію були отримані за допомогою реакцій 
синтезу-випаровування (FE), реакцій світлочастинок 
(LP), реакцій захоплення нейтронів (NC) та 
фрагментації снарядів або поділу снарядів (PF). 
Найбільш стабільним з радіоізотопів є 68Ge, з 
періодом напіврозпаду 270,95 діб, а найменш 
стабільним – 60Ge, з періодом напіврозпаду 30 місяців 
(Gross & Thoennessen, 2012). 

Германій у низьких концентраціях виявлено в ат-
мосферному повітрі. Концентрація Германію в твер-
дих часточках повітря може варіювати в межах від 
0,01 до 1700 нг/м3 (Braman & Tompkins, 1978). У регі-
онах з розвинутою промисловістю та інфраструкту-
рою, де збільшений викид в атмосферу різних хіміч-
них сполук, концентрація Германію у повітрі значно 
зростає. Так, значна кількість Германію надходить в 
атмосферу з димовими газами та летючою золою в 
результаті спалювання кам’яного вугілля. Ці викиди 
призводять до підвищення концентрації Германію в 
міському атмосферному повітрі від 0,4 до 10 мкг/м3 (у 
середньому до 2 мкг/м3) (Vouk, & Piver, 1983). Високі 
концентрації неорганічного Германію (до 300 мкг/м3) 
зафіксовані в повітрі над робочими зонами підпри-
ємств, де виробничі процеси пов’язані з використан-
ням сполук цього елемента (Swennen et al., 2000). 

Низькі концентрації Германію (0,0088–0,011 
мкг/л) виявлені й у дощовій воді (Eriksson, 2001; 
Skwarczynska-Wojsa et al., 2021). 
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У гідросфері вміст Германію невеликий. 
Концентрація Германію в океані змінюється в 
інтервалі від 7–10-12 моль/л на поверхні до 1,2–10-10 
моль/л у глибинних водах (Froelich & Andreae, 1981). 
Концентрація його в морській воді практично не 
залежить від глибини і складає 0,05–0,5 мкг/л (Kabata-
Pendias & Mukherjee, 2007). Водночас у літературі є 
відомості про те, що концентрація Германію у водах 
Світового океану збільшується зі збільшенням глибин 
(Hambrick et al., 1984). Вчені пояснюють цей факт 
тим, що хімічний склад вод Світового океану 
формується не тільки під впливом атмосферних 
опадів та річкового стоку, але головним чином в 
результаті надходження різних сполук з глибин Землі 
в процесі вулканічної діяльності та формування 
океанічної кори в тектонічно активних зонах дна. У 
морській воді неорганічний Германій представлений 
переважно у вигляді гідроксиду Германію (H4GeO4), 

триводород германат іоном ([H3GeO4]-) і 
дигідрогерманат-іоном ([H2GeO4]2-) (Wood & Samson, 
2006). Крім того, в морській воді було ідентифіковано 
ще два види Германію – монометил Германій 
(CH3Ge3

+) і диметил Германій (СН3)2Ge2
+). Обидва ці 

з’єднання є нереакціоноздатними і мають 
консервативний профіль концентрації по глибині. 
Водночас їх профіль може змінюватися залежно від 
солоності води. Концентрація монометил Германію 
перебуває в діапазоні від 300 до 350 пмоль/л, а 
диметил Германію – від 90 до 120 пмоль/л, що значно 
вище концентрації неорганічного Германію (Lewis et 
al., 1988; Sutton et al., 2013). 

Відомо, що переміщення хімічних елементів у ат-
мосфері, гідросфері та літосфері відбувається за скла-
дною міграційною схемою: ґрунт – вода – рослина – 
тварина – людина. Цей послідовний шлях міграції 
Германію трофічними ланцюгами ми і розглянемо, 
щоб одержати повне уявлення про значення його для 
живих організмів. 

 
Германій у підземних і поверхневих водах 

 
Дослідження, мінерального складу природних вод, 

проведені вченими у різних країнах світу, переконли-
во довели, що Германій присутній як у підземних, так 
і в поверхневих водах. Концентрація його у підземних 
і поверхневих водах може коливатися в досить широ-
ких межах і залежить від: природного геологічного 
середовища, у якому відбуваються хімічні реакції в 
системі “порода – вода – газ”; тиску; температури; 
метеорологічних і антропогенних факторів. Широка 
розповсюдженість Германію у підземних водах вказує 
на його високу рухливість. Водна міграція Германію 
залежно від геохімічних умов, відбувається як у ви-
гляді простих іонів, так і в комплексних сполуках з 
різноманітними адендами підземних вод. 

Хімічний склад підземних вод є наслідком взаємо-
дії геологічних порід з підземною гідросферою, де 
вода як універсальний розчинник виступає головним 
агентом виносу з мінералів водних мігрантів. Встано-
влено, що підвищений рівень Германію спостеріга-
ється й у термальних водах, які мають дуже низьку 
або дуже високу pH, а також багаті на СО2 та N 

(Rosenberg, 2009; Dobrzyński et al., 2023). У термаль-
них водах концентрація Германію коливається в ши-
роких межах, але рідко перевищує 40–50 мкг/л. На-
приклад, у пробах води з Ісландії вона коливається в 
межах 0,05–24 мкг/л (Elmi, 2009), Франції (Vichy 
springs, Vals les Bains springs) – 0,5–47,9 (Criaud & 
Fouillac, 1986), Японії – 0,4–43,3 (Uzumasa et al., 
1959), Нової Зеландії – 52,5 (Koga, 1967), на хребті 
Хуан-де-Фука (Північний схід Тихого океану) – 10,9–
18,9 (Mortlock et al., 1993), Польщі (Sudetes Mountains) 
– 0,025–10,62 (Dobrzyński et al., 2018), Греції (Lesvos 
Island) – 5,0–13,0 мкг/л (Tziritis & Kelepertzis, 2011). 
Як стверджують вчені, більша частина Германію у 
термальних водах зустрічається у вигляді пентагідро-
ксогерманіату ([Ge(OH)5]-), але в солоних водах за 
температури води 200 °С значна кількість елемента 
може бути представлена у вигляді Германій (IV) гід-
роксиду (Ge(OH)4) (Arnórsson, 1984). 

Мінеральні води містять Германію менше, ніж те-
рмальні. Так, його концентрація у бутильованих міне-
ральних водах, придбаних у супермаркетах європей-
ських країн, коливається у межах 0,03–110 мкг/л (в 
середньому 0,09 мкг/л) (Reimann & Birke, 2010); міне-
ральних водах Карпат (Bieszczady mountains) – 0,08–
35,8 мкг/л (в середньому 7,4 мкг/л) (Dobrzyński et al., 
2011); Судет (Польща) – 0,025–10,62 мкг/л 
(Dobrzyński et al., 2018). 

Шахтні води більше збагачені германієм, ніж 
підземні. Цей елемент дуже характерний для шахтних 
вод кам’яновугільних пластів українського Донбасу, 
де його вміст іноді сягає промислових концентрацій 
(до 0,437 мг/л) (Sujarko, 2001). 

У поверхневих водах концентрація Германію ни-
зька і в більшості випадків характеризується відносно 
стабільними показниками упродовж багатьох років, 
про що свідчать результати регулярних досліджень 
природних річкових вод у французьких лабораторіях. 
У першій публікації зазначалося, що концентрація 
Германію в річкових водах становить від 0,008 до 
0,012 мкг/л (у середньому 0,01 мкг/л) (Yeghicheyan et 
al., 2001), у другій – від 0,006 до 0,016 мкг/л (у серед-
ньому 0,015 мкг/л) (Yeghicheyan et al., 2013). Поряд з 
природними факторами значний вплив на концентра-
цію мікроелементів у річковій воді чинить діяльність 
людини. Встановлено, що концентрація Германію в 
пробах річкової води, відібраних поблизу міських і 
промислових районів, набагато вища, ніж у сільських 
районах, і становить 0,03–0,17 мкг/л (у середньому 
0,073 мкг/л) (Ouyang et al., 2006). Стічні води підпри-
ємств по переробці шкіряної сировини також можуть 
бути одним із джерел забруднення поверхневих річ-
кових вод Германієм. У результаті скиду таких вод у 
річки концентрація Германію може перевищувати 
допустимі стандарти для поверхневих вод у 3 і більше 
разів (Zhang & Zhang, 2006). 

 
Германій у ґрунтах 

 
Розподіл Германію у ґрунті визначається різними 

чинниками. Як показали дослідження, вміст Германію 
у ґрунті залежить від його типу (піщані ґрунти менше 
адсорбують Германій, ніж глинисті), регіону, особли-
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востей ґрунтоутворюючих процесів, хімічного складу 
материнських порід, кліматичних умов (середньоріч-
ної температури та кількості опадів), кількості органі-
чної речовини тощо. Концентрація Германію у ґрун-
тах підвищується за наявності Si, а зменшується за 
наявності Fe. Германій в ґрунтах малорухомий. Його 
міграція відбувається при утворенні розчинних спо-
лук Германію, які надалі включаються в комплекс з 
гуміновими кислотами і переміщуються разом з ними. 
Або в процесі вивітрювання гірських порід йде руй-
нування Германієвмісних мінералів з утворенням 
простих сполук, найчастіше у вторинних силікатах. 
Під час вивітрювання Германій мобілізується у ви-
гляді Ge(OH)2. У ґрунтах Германій міститься в основ-
ному у вигляді двовалентних катіонів, а також в ані-
онних комплексах, таких як HGeO2, HGeO3 і GeO3 
(Eriksson, 2001; Kabata-Pendias & Szteke, 2015). 

Аналітична література щодо вмісту Германію у 
ґрунтах різних типів нечисленна. Вважається, що 
концентрація його в ґрунтах коливається від 0,5 до 2,5 
мг/кг (Kabata-Pendias & Mukherjee, 2007). Водночас 
вивчення закономірностей розподілення і геохімічної 
поведінки Германію в різних типах ґрунтів деяких 
регіонів виявило досить широкий діапазон його кон-
центрацій від <0,1 до 15 мг/кг (Wiche et al., 2018). Так, 
середні значення вмісту Германію у ґрунтовому пок-
риві сільськогосподарських (Ap-horizon, 0–20 см) і 
пасовищних угідь (Gr-horizon, 0–10 см) деяких євро-
пейських регіонів (в Скандинавії, Німеччині, Франції, 
Іспанії та на Балканах) майже однакові – 0,037 та 
0,034 мг/кг відповідно (Negrel et al., 2016). Водночас 
вчені підтверджують існування місць з аномальними 
концентраціями Германію у ґрунтах. Високі концент-
рації Германію трапляються в глинистих ґрунтах 
центральної частини Скандинавського півострову, 
зокрема на півдні та на південному сході Фінляндії (у 
зразках торф’яних ґрунтів), уздовж усього західного 
узбережжя Норвегії, уздовж східного узбережжя 
Швеції та в регіоні Меларен (Ladenberger et al., 2012). 
Вміст Германію у верхніх горизонтах ґрунтів США 
становить у середньому 1,1 мг/кг з незначними коли-
ваннями від 0,8 мг/кг у легких органічних ґрунтах до 
1,5 мг/кг у глинистих і суглинистих ґрунтах (Kabata-
Pendias & Pendias, 2001). У ґрунтах острова Мауї 
(штат Гаваї, США) вміст Германію вищий і колива-
ється в межах від 1,7 до 4,5 мг/кг. Найбільш низькі 
концентрації мікроелементу були виявлені у верхніх 
горизонтах ґрунтів острова (Scribner et al., 2006). Ре-
зультати досліджень зразків верхніх горизонтів ґрун-
тів, відібраних на півдні Середньої Саксонії (Німеч-
чина) показали, що вміст Германію у них варіював від 
1,0 до 4,3 мг/кг (середнє 1,9 мг/кг). Більш високі кон-
центрації Германію були характерні для вологих ґру-
нтів пасовищ з низьким рН і високим вмістом органі-
чної речовини (Wiche et al., 2017). На території муні-
ципалітету Фрайберга (Саксонія) ґрунти, що забруд-
нені відходами гірничодобувної промисловості, хара-
ктеризувалися високими концентраціями Германію 
(до 7,91 мг/кг) (Midula et al., 2017). Результати одер-
жані при вивченні геохімії мікроелементів у верхньо-
му горизонті ґрунту (2–4 см) зі Східного Китаю свід-
чать, що концентрація Германію у зразках коливалась 

від 1,3 до 3,4 мг/кг (середнє 2,0 мг/кг). Китайські вче-
ні стверджують, що концентрація мікроелементів у 
ґрунтах в основному залежить від хімічного складу 
материнської породи, а також від клімату, який ви-
значає інтенсивність вивітрювання гірських порід 
(Yang et al., 2010). Порівняно низькі концентрації 
Германію виявлені у різних типах ґрунтів провінції 
Кьоннам (Південна Корея), зокрема у суглинках – 
0,27 мг/кг, у супісках – 0,23 мг/кг (Lee et al., 2005). 
Дані наведені у геохімічному атласі Англії та Уельсу 
свідчать про те, що середня концентрація Германію у 
ґрунтах цих країн становить 1,1 мг/кг. Проте є декіль-
ка районів з підвищеними концентраціями мікроеле-
менту у ґрунті (>2,4 мг/кг), зокрема це промислово 
розвинуті території між Ліверпулем, Манчестером, 
Дербі, Ноттінгемом і Лідом та між Даремом і Ньюка-
слом, а також в Озерному краї (Північно-Західна Анг-
лія) та на Пеннінах. Райони з низькими концентрація-
ми Германію у ґрунті є на території Північно-Східної 
Англії (Rawlins et al., 2012). Нерівномірно розподіле-
ний Германій і в ірландських ґрунтах – мінімальні 
концентрації його становлять 0,1 мг/кг, а максимальні 
– 2,58 мг/кг. Рівень Германію1,5 мг/кг і вище характе-
рний для піщаних ґрунтів, що на південному заході та 
північному сході Ірландії, а концентрації нижче ніж 
0,9 мг/кг – сіро-коричневим підзолистим ґрунтам, що 
в центрі та на заході країни (Fay et al., 2007). На жаль, 
подібних даних, що характеризують мінеральний 
склад ґрунтів інших країн світу, в тому числі й Украї-
ни, не знайдено. 

 
Германій у рослинах і рослинних продуктах 

 
Поглинання Германію рослинами з ґрунту – 

найбільш значущий початок шляху біологічної 
міграції елемента. Величина поглинання рослинами 
Германію залежить від участі його в біологічних 
процесах та наявності форм, легкодоступних для 
рослин. Рослини поглинають Германій кореневою 
системою, у формі GeO2 або Ge(OH)4. Кореневі 
системи рослин піднімають Германій в розчиненому 
виді з нижніх шарів ґрунту до верхніх. Після того, як 
Германій піднятий, він переноситься в стебла та листя 
рослин, де випадає в осад внаслідок перенасичення 
Кремнієм. Відкладається Германій у вигляді опалових 
фітолітів у стінках кліток, самих клітках і 
міжклітковому просторі поблизу поверхні рослини 
(Prychid et al., 2003; Blecker et al., 2007). При 
відмиранні рослин він накопичується в поверхневому 
горизонті. Незначна кількість його накопичується в 
шарі перегною. Германій в тканинах рослин формує 
стійкі комплекси з великим числом функціональних 
груп (Wiche et al., 2018). Проте високі концентрації 
Германію (вище ніж 5 проміле) токсичні для 
більшості рослин (Keith et al., 2015). При надлишку 
Германію у рослин спостерігаються різні аномалії 
розвитку: гігантизм окремих органів (найчастіше – 
квіток), нерівномірне потовщення стебла, 
неоднорідність забарвлення та інші. Германій 
виявлено в тканинах багатьох рослин. Накопичення 
Германію рослинами залежить від їхньої видової та 
сортової приналежності, стадії росту самої рослини, 
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забезпеченості ґрунтів цим елементом, форми 
германієвих сполук у ґрунтах (неорганічна чи 
органічна), здатності ґрунтів зберігати лабільні форми 
Германію та кліматичних умов (Halperin et al., 1995; 
Lee et al., 2005; Choi et al., 2013; Wiche et al., 2017). 
Крім того, встановлено, що рослини, вирощені на 
нейтральних ґрунтах (рН = 6,6) накопичують 
Германію більше, ніж на слаболужних (рН = 7,8) 
(Wiche & Heilmeier, 2016). Проте деякі вчені 
вважають, що акумуляція Германію у рослинах не 
залежить від запасів його у ґрунтах (Hara et al., 1990).  

Аналіз літературних джерел свідчить про відсут-
ність широкомасштабних регулярних досліджень 
щодо вмісту Германію у різних рослинах, а також про 
суперечливість деяких експериментальних даних з 
цього питання. Порівняння результатів досліджень 
ускладнюється тим, що автори у своїх статтях не зав-
жди вказують рід, вид або сорт рослин, строки їх по-
садки (осінь чи весна), місце вирощування (поле, 
теплиця чи лабораторія), регіон вирощування (країна), 
фазу вегетації рослини, строки збирання врожаю, 
умови переробки та зберігання та не надають інфор-
мації щодо типу та хімічного складу ґрунту, на якому 
вирощувалися рослини. Крім того, вчені для визна-
чення концентрації Германію використовують різні 
способи підготовки зразків для аналізу, різні методи-
ки та різні прилади, які не завжди є сертифікованими. 
Не завжди з тексту статті можна зрозуміти – чи зна-
чення концентрації Германію у рослинах наводяться 
із розрахунку на натуральну вологість чи на суху 
речовину, чи в золі. 

Серед рослин, здатних адсорбувати з ґрунту Гер-
маній і його сполуки, лідером є женьшень. За резуль-
татами досліджень, концентрація Германію у 4-
річному корені женьшеню може становити від 0,20 до 
5,34 до мкг/г, а в листі – від 0,31 до 6,11 мкг/г, залеж-
но від вмісту його в ґрунті (Kang et al., 2011). Герма-
ній виявлено у деяких лікарських рослинах та препа-
ратах на основі рослинної сировини, наприклад, у 
корені кульбаби (0,01–0,23 мкг/г), траві деревію зви-
чайного (0,06 мкг/г), корені дягелю (0,2 мкг/г), корені 
лопуха (0,02 мкг/г), корені дивосилу (0,003 мкг/г), 
окопнику лікарському (0,02 мкг/г), насінні вівса мо-
лочної стиглості (0,03 мкг/г), алое деревоподібному 
(0,697–1,219 мкг/г) (65), таблетках алое вера (20,83 
мкг/г), таблетках женьшеню (5,48 мкг/г), таблетках 
імбиру (9,96 мкг/г) (McMahon et al., 2006). Високі 
концентрації Германію виявлені у часнику, вироще-
ному в Китаї та в Україні, відповідно 2,79 та 3,2 мкг/г 
(McMahon et al., 2006, Ivanyca et al., 2016). 

Cпільною закономірністю для сільськогосподарсь-
ких культур є те, що вміст Германію у них знижується 
в такій послідовності: злакові культури > овочі > фру-
кти (Lee et al., 2005). За літературними даними конце-
нтрація Германію у злакових і бобових культурах 
становить, мкг/г: ячмені та чечевиці – 0,007, сої та 
твердій пшениці – 0,09, горосі – 0,02, бобах – 0,15 
(Konovalova et al., 2012); коричневому рисі – 0,097, а 
шліфованому – 0,123 (Kim et al., 2019). Приблизно на 
два порядки нижча концентрація Германію в овочах і 
фруктах. Є дані, що вміст цього мікроелементу в ка-
пусті становить 0,893 нг/г, шпинаті – 0,864 та огірках 

– 0,597 нг/г (Jinhui & Kui, 1995), бананах, залежно від 
виду – 0,53–1,03 нг/г (Delvigne et al., 2009). Що стосу-
ється трав, то злакові культури акумулюють Германію 
більше (169–449 нг/г), ніж бобові (15–50 нг/г) (Wiche 
& Heilmeier, 2016). 

Гриби добре відомі своєю здатністю накопичувати 
різні метали та метолоїди у своїх плодових тілах. Не 
виняток і Германій. Вміст Германію у найпоширені-
ших видах грибів, зібраних на території України, 
змінюється у широкому інтервалі концентрацій. Най-
вищі значення зафіксовані для білого гриба (50–60 
мкг/г золи), печериць та мухоморів (25–40 мкг/г зо-
ли), найнижчі – для польського гриба та моховиків 
(0,5–3мкг/г золи) (Ponomarenko et al., 2019).  

Вивчення хімічного складу 5 видів грибів роду 
Phellinus, які використовуються у традиційній східній 
медицині, показало, що концентрація Германію в них 
коливалася від 0,32 до 1,70 мкг/г золи (Chenghom et 
al., 2010). Дещо вищі концентрації Германію (1,32 та 
3,18 мкг/г) були виявлені у 2 видах грибів роду 
Ganoderma, які також використовуються у народній 
медицині як лікарський засіб широкого спектру дії 
(Zhong et al., 2013). У плодових тілах грибів 
Ganoderma lucidum і Pleurotus ostreatus, що були ви-
рощені в експериментальних системах з додаванням 
Германію, максимальні рівні його доходили до 80 та 
70 мкг/г відповідно (Siwulski et al., 2019). 

Дані, щодо вмісту Германію у листі чаю обмежені. 
У науковій літературі є повідомлення, що найвища 
концентрація Германію (9 нг/г) була знайдена у зеле-
ному чаї (Goodman, 1988). 

 
Германій в продуктах харчування тваринного 

походження 
 

Основні шляхи надходження Германію в організм 
сільськогосподарських тварин і птиці – з кормом, 
питною водою і повітрям, додаткові – внутріш-
ньом’язові та внутрішньочеревні ін’єкції. Експериме-
нтально доведено, що сполуки Германію як органічні, 
так і неорганічні швидко всмоктуються через слизову 
оболонку шлунково-кишкового тракту і розподіля-
ються в тканинах і рідинах організму тварин. Герма-
нієві сполуки мають виразні ліпофільні властивості, 
тому легко проникають крізь клітинні мембрани і 
гематоенцефалічний бар’єр. Акумуляція Германію в 
організмі тварин може відбуватися в клітинах усіх 
тканин. При цьому не виявлено будь-якого органу, в 
якому його концентрація була б значно вищою, ніж в 
інших. Довше Германій затримується в нирках, печі-
нці, шлунково-кишковому тракті, периферичних нер-
вах і щитоподібній залозі. Органи та тканини за здат-
ністю накопичувати Германій можна розташувати в 
такому низхідному порядку: нирки, печінка, легені, 
шлунок, кишечник, м’язи, серце та мозок (Kobayashi 
& Ogra, 2009; Stewart et al., 2012; Keith et al., 2015). 
Крім того, Германій було виявлено у багатьох ферме-
нтах організму, таких як гуаніназа, цитохромоксидаза, 
карбоангідраза, а також у клітинних мембранах і де-
яких субклітинних органелах, включаючи, мітохонд-
рії та хромосоми (Song et al., 2005). 



Науковий вісник ЛНУВМБ імені С.З. Ґжицького. Серія: Сільськогосподарські науки, 2023, т 25, № 99 

Scientific Messenger LNUVMB. Series: Agricultural sciences, 2023, vol. 25, no 99 
232 

Основними факторами, що визначають вміст Гер-
манію у тваринницькій продукції, напевно, є його 
рівень у раціонах сільськогосподарських тварин і 
птиці. Якщо природний фон Германію низький, то 
його концентрація у тваринницькій продукції також 
буде низька, наприклад, у яловичині та м’ясі птиці – 
0,001 та 0,0007 мг/кг відповідно, у субпродуктах – 
0,002 мг/кг, у молоці – 0,0003 мг/кг, яйцях – 0,001 
мг/кг (Rose et al., 2010). Водночас результати дослі-
джень французьких учених свідчать про те, що рівень 
Германію у продуктах тваринного походження може 
бути вищим і коливатися в певних межах, зокрема, у 
яловичині – 0,0024–0,0035 мг/кг, м’ясі птиці – 0,0014–
0,0027, субпродуктах – 0,0048– 0,0052, молоці – 
0,0005–0,0020 та яйцях – 0,0012–0,0025 мг/кг (French 
Agency for Food, 2011).  

У продукції, отриманій з регіонів із підвищеним 
вмістом Германію у ґрунтах, воді та як наслідок – у 
кормових рослинах, його концентрація буде ще ви-
щою. Одним із таких районів є Сілезія (Польща), на 
території якого розташовувався Верхньосілезьський 
кам’яновугільний басейн, а також добуваються заліз-
ні, цинкові, срібно-свинцеві та мідні руди. Середній 
вміст Германію у молоці корів, що утримуються у 
Верхній Сілезії становить 37,81 мкг/л, а у Нижній 
Сілезії – 19,75 мкг/л (Dobrzański et al., 2005). Одержа-
ні експериментальні дані, які дозволяють з великою 
часткою впевненості стверджувати, що величина 
депонування Германію у продукції птахівництва та-
кож залежить від рівня його в комбікормах для сіль-
ськогосподарської птиці. Так, при введенні добавок 
Ge-132 до складу комбікормів для курей-несучок 
концентрація Германію у яйці підвищилась і станови-
ла від 26,16 до 48,91 мкг. 

Риба займає важливе місце серед харчових проду-
ктів тваринного походження. Риба за вмістом Герма-
нію не поступається м’ясу сільськогосподарських 
тварин і птиці, а іноді має перевагу за цим показни-
ком. Вчені дослідили, що концентрація Германію у 
рибі коливається в межах від 0,0023 до 0,0033 мг/кг. 
Проте інші наукові дані свідчать про те, що окремі 
види риб, наприклад сардина, можуть накопичувати у 
м’язовій тканині до 0,009 мг/кг Германію. В інших 
морепродуктах (молюски та ракоподібні) середній 
вміст Германію становить 0,002 мг/кг з максимальним 
рівнем 0,005 мг/кг у мідій та крабів (Zhaoxin, 1995). 

Наскільки нам відомо, у науковій літературі немає 
ніяких даних щодо вмісту Германію в меді. Напевно, 
концентрації цього мікроелементу в меді дуже низькі 
і перебувають на рівні нижчому за межі виявлення 
всіма відомими аналітичними методами. 

 
Рівні споживання Германію з продуктами  
харчування та потреба у ньому людини 

 
З огляду на викладене вище, вода і харчові 

продукти є основними джерелами надходження 
Германію в організм людини. Аналіз фактичного 
споживання Германію населенням деяких країн світу 
показав, що більшість людей отримує з продуктами 
харчувння і водою незначну кількість цього 
мікроелемента. Так, у Великобританії середньодобове 

споживання Германію дорослими людьми перебуває в 
діапазоні 0,001–0,018 мкг/кг маси тіла, дітьми (1,5–4,5 
року) – 0,002–0,053, підлітками (4–18 років) – 0,001–
0,032, людьми похилого віку – 0,001–0,016 мкг/кг 
маси тіла (Rose et al., 2010). Аналіз мікроелементного 
складу добових раціонів харчування, відібраних у 
Франції, показав, що середні значення надходження 
Германію в організм дорослих і дітей дещо вищі, ніж 
у Великобританії, і становлять відповідно 0,042–0,088 
мкг/кг маси тіла та 0,058–0,1218 мкг/кг маси тіла 
(French Agency for Food, 2011). Науковими 
дослідженнями доведено, що для нормального 
функціонування антиоксидантної та імунної систем 
живих організмів потрібні мікродози Германію. Вчені 
та медики притримуються думки, що добова норма 
споживання Германію для людини становить 0,8–1,6 
мг. Проте на сьогодні експерти ФАО/ВООЗ ще не 
встановили офіційних норм споживання Германію 
для різних категорій населення, за якими можна 
робити висновок щодо повноцінності раціонів їх 
харчування. Варто також зазаначити, що потреба 
людини в Германії носить індивідуальний характер і є 
змінною величиною, яка залежить від фізіологічного 
стану організму, виду діяльності (розумова чи 
фізична) рівня фізичної активності та стану здоров’я, 
що вимагає постійної корекції його надходження в 
організм з їжею. Дефіцит Германію в організмі 
посилює стан гіпоксії в організмі за умов фізичних 
навантажень, дії стресових чинників, внаслідок чого 
може порушуватись робота органів і систем. При 
недостатньому надходженні Германію в організм 
людини підвищується ризик виникнення і розвитку 
інфекції, серцево-судинних захворювань (ішемічної 
хвороби серця, інсульту), остеопорозу, онкологічних 
захворювань, артриту, різних станів імунодефіциту. У 
крові підвищується рівень холестерину (Stadnyk et al., 
2006; Sahanda, 2014). Припускають, що дефіцит 
Германію є одним із факторів, що сприяє розвитку 
рідкісного ендемічного захворювання – хвороби 
Кашина-Бека (Peng et al., 2000). 

Експерти Агентства з харчових стандартів дійшли 
висновку, що Германій, який міститься у незначних 
кількостях в раціонах харчування людей, не викликає 
токсичних ефектів (COT, 2008; Menchikov & Popov 
2023). Проте тривале вживання неорганічних препа-
ратів Германію, основним компонентом яких є діок-
сид Германію або лактат-цитрат Германію, приводить 
до серйозних побічних ефектів, включаючи різні дис-
функції органів і навіть смерть. Основними органами-
мішенями Германію є нирки, м’язи, нерви та печінка. 
Первинними симптомами інтоксикації є втрата ваги, 
втома, розлади шлунково-кишкового тракту (нудота, 
блювання, відсутність апетиту та діарея), анемія, 
м’язова слабкість. Тривала інтоксикація викликає 
гостру ниркову недостатність (Nagata et al., 1985; 
Asaka et al., 1995; Chen & Lin, 2011). У деяких пацієн-
тів ниркова функція залишалася порушеною навіть 
після відміни германієвих препаратів (Van der Spoel et 
al., 1990). У випадку розвитку хронічної інтоксикації 
Германієм, виявлено його високу концентрацію у 
щитоподібній залозі, головному та спинному мозку, 
поперековому м’язі, сідничному нерві, порожнистій 
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кишці, печінці та нирках (Nagata et al., 1985; Chen & 
Lin, 2011). У зв’язку з цим було висловлено припу-
щення, що будь-які продукти з високим вмістом Гер-
манію можуть становити небезпеку для здоров’я лю-
дини. 

 
Висновки 

 
Аналізуючи вже встановлені на цей час дані, ми 

зробили спробу інтегровано систематизувати резуль-
тати наукових досліджень і відкриття вчених з різних 
галузей науки щодо закономірностей розповсюджен-
ня, міграції та накопичення Германію у природному 
та соціальному середовищі. Аналіз літературних дже-
рел свідчить про відсутність широкомасштабних ре-
гулярних досліджень щодо вмісту Германію у різних 
компонентах довкілля. Встановлені концентрації 
Германію у воді, ґрунті, рослинах, продуктах харчу-
вання вказують на те, що не тільки хіміко-
мінералогічна складова природних вод і ґрунтів, а й 
біогенні та техногенні процеси визначають рівень 
надходження цього мікроелемента в організм людини. 
Водночас деякі експериментальні дані з цього питан-
ня мають поодинокий характер або суперечливі й 
потребують пояснення або подальшого вивчення. 
Крім того, різні вчені при визначенні концентрації 
Германію в тих самих біологічних об’єктах викорис-
товують різні способи підготовки зразків для аналізу, 
різні методики та різні прилади, що ускладнює порів-
няння результатів досліджень. На думку вчених, тру-
днощі кількісного аналізу, пов’язані з різноманіттям 
форм Германію і їх кристалічних модифікацій, а та-
кож зі способами перевірки правильності визначення 
форм і концентрацій. Подальші комплексні еколого-
токсикологічні дослідження рівнів і закономірностей 
міграції та накопичення Германію в навколишньому 
середовищі необхідні передусім для мінімізації нега-
тивних наслідків для здоров’я людей, пов’язаних з 
небезпечними концентраціями цього мікроелемента. 
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