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РЕЗЮМЕ
Введение. Германий (Ge) является ценным для технологической сферы химическим элементом. В последние годы Ge всё чаще применяется в раз-
личных отраслях промышленности: при создании волоконной и инфракрасной оптики, в качестве катализатора полимеризации при производстве 
полиэтилентерефталата (ПЭТ). В почвах, загрязнённых отходами горнодобывающей промышленности, Ge содержится в концентрации от 1,45  
до 7,91 мг/кг. Предельно допустимые концентрации Ge в почве не разработаны, соответственно актуальными представляются комплексная оценка 
влияния Ge на биологические показатели почв и установление экологически безопасной концентрации Ge в почве.
Материалы и методы. В лабораторном эксперименте при помощи методов биодиагностики оценена экотоксичность 3; 30 и 300 фоновых концен-
траций (ФК) Ge на 10-е, 30-е и 90-е сутки. Все исследуемые величины включали в расчёт интегрального показателя биологического состояния почвы 
(ИПБС). При загрязнении Ge диагностировали очерёдность нарушения экосистемных функций почвы по степени снижения ИПБС. Доза элемента, 
под влиянием которой происходит нарушение целостных функций почвы, характеризующих степень плодородия почвы, определена как экологически 
безопасная концентрация Ge в данной почве.
Результаты. С увеличением дозы Ge в почве усиливался экотоксический эффект влияния на активность каталазы и дегидрогеназ, обилие бактерий 
рода Azotobacter, целлюлозолитическую активность, всхожесть и длину корней редиса. После загрязнения Ge почвы выявлена максимальная токсич-
ность для показателей, исследуемых на 10-е и 30-е сутки. Показатель длины корней редиса проявил наибольшую чувствительность к загрязнению 
почвы Ge по сравнению с показателем активности дегидрогеназ. Наиболее сильная корреляция отмечена между содержанием Ge в почве и актив-
ностью каталазы. Установлена экологически безопасная концентрация Ge в почве – 6,5 мг/кг. Полученные результаты оценки экотоксичности 
загрязнённых Ge почв возможно использовать для диагностики их экологического состояния.
Ограничения исследования. Предложенные экологически безопасные концентрации в Ge почвах применимы прежде всего для чернозёмов 
обыкновенных.
Заключение. Повышение фоновых концентраций Ge в почве ингибировало биологические показатели чернозёма обыкновенного. Максимальное 
экотоксическое влияние Ge на исследуемые показатели продемонстрировано на 10-е и 30-е сутки. Длина корней редиса наиболее чувствительна 
к загрязнению почвы Ge по сравнению с показателем активности дегидрогеназ. Наиболее сильная корреляция отмечена между содержанием Ge  
в почве и активностью каталазы. Установлена экологически безопасная концентрация Ge в почве – 6,5 мг/кг. Полученные результаты по оценке 
экотоксичности почв, загрязнённых Ge, возможно использовать для диагностики экологического состояния почв.
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ABSTRACT
Introduction. Germanium (Ge) is a valuable chemical element for the technological sphere. In recent years, Ge has been increasingly used in various branches 
of high-tech industry: in the creation of fiber and infrared optics, as well as as polymerization catalysts in the production of polyethylene terephthalate (PET).  
In soils contaminated with mining waste, the Ge content ranges from 1.45 to 7.91 mg/kg. The maximum permissible concentrations (MPC) of Ge in the soil have 
not been developed, accordingly, it seems relevant to conduct a comprehensive assessment of the effect of Ge on biological indicators of soil condition and establish 
an environmentally safe concentration of Ge in the soil.
Materials and methods. In a laboratory experiment, the ecotoxicity of 3, 30, and 300 Ge background concentrations (BC) on 10th, 30th, and 90th day was evaluated 
using biodiagnostic methods. All the studied indicators were included in the calculation of the integral indicator of the biological state (IIBS) of the soil. In case of 
contamination with Ge there was diagnosed the sequence of violations of the ecosystem functions of the soil according to the degree of decrease in IIBS. The dose 
of the element, under the influence of which there is a violation of the integral functions of the soil, characterizing the degree of the soil fertility, is defined as an 
environmentally safe concentration of Ge in this soil. 
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В последние годы Ge постепенно находит практическое 
применение в области биомедицины. Его биологическая 
активность отмечена при лечении воспалений, онкологиче-
ских заболеваний, для иммунной регуляции организма, при-
меняется в неврологии [15].

Существуют исследования in vitro, свидетельствующие о 
цитотоксичности Ge [16, 17]. Оксид Ge оказывает токсическое 
воздействие на проводимость слуховой системы крыс [18].  
Антибактериальная активность Ge более выражена  
в отношении грамположительных штаммов по сравнению 
с грамотрицательными [19]. Наночастицы Ge способны 
повышать клеточный уровень кальция, что увеличивает 
производство активных форм кислорода, приводит к сни-
жению проницаемости митохондриальной мембраны и, 
как следствие, к гибели клеток [17].

По своим химическим свойствам Ge является родствен-
ным элементом кремнию. Эти химические элементы име-
ют схожую транспортную систему. Поглощение Ge рисом 
снижалось с увеличением концентрации кремния в почве, 
что указывает на антагонизм между данными элементами 
[20]. Германий токсичен для растений. Он вызывает появ-
ление коричневых пятен на листьях риса (Oryza sativa) [20].  
Такие злаки, как ячмень (Hordeum vulgare), овёс (Avena sativa), 
просо (Panicum miliaceum), канареечник тростниковидный 
(Phalaris arundinacea) и особенно кукуруза (Zea mays), спо-
собны накапливать в побегах и корнях Ge в высоких кон-
центрациях [1]. Биодоступность Ge в слабокислых почвах  
(pH 6,6) значительно выше, чем в слабощелочных (pH 7,8) [1].

Анализ литературных данных показал отсутствие ис-
следований, посвящённых оценке экотоксичности Ge, и 
сведений о его влиянии на биологические показатели почв. 
Кроме того, ПДК Ge в почве не разработана ни в одной стра-
не мира. Эти обстоятельства определяют актуальность ком-
плексной оценки влияния Ge на биологические показатели 
состояния почв и установления экологически безопасной 
концентрации Ge в почве.

Цель работы – определить экологически безопасную 
концентрацию германия в чернозёме обыкновенном.

Материалы и методы
Для моделирования процесса загрязнения почвы Ge  

в подготовленную почву вносили оксид германия (GeO2) 
в 3; 30 и 300 фоновых концентрациях (ФК), рассчитанных 
на основе фоновых концентраций поллютанта, поскольку  

Введение
Тяжёлые металлы (ТМ) широко распространены в окру-

жающей среде из-за естественных процессов и антропогенной 
деятельности человека. Их миграция в отдалённые районы 
способствует загрязнению основных компонентов экоси-
стем: почвы, животного и растительного мира, гидросферы 
и атмосферы. Признано, что ТМ вследствие их токсично-
сти, длительного пребывания в природе могут накапливаться  
в трофической цепи и вызывать нарушения в функциони-
ровании живых организмов. Германий (Ge) является доста-
точно значимым химическим элементом в технологической 
сфере, часто применяется в различных отраслях высокотех-
нологичной промышленности: при создании волоконной и 
инфракрасной оптики, в качестве катализаторов полимери-
зации при производстве полиэтилентерефталата (ПЭТ) [1, 2]. 

Потребление Ge с каждым годом растёт, в связи с чем 
возникает дефицит данного элемента [3] и увеличивается 
спрос на него. Россия входит в список стран, являющихся 
основными производителями Ge [4]. Основной источник 
Ge в России, как и в других странах мира, – месторождения 
бурого угля [5, 6]. Хотя загрязнение Ge в настоящее время 
не представляет серьёзной экологической проблемы, его 
использование во многих высокоскоростных и оптоэлек-
тронных приложениях на германиевой пластине, а также 
выбросы в результате добычи и сжигания угля являются 
предпосылкой к увеличению концентрации этого элемен-
та в объектах окружающей среды. Оценка экотоксического 
влияния Ge на почву и её экологическое состояние пред-
ставляет определённые затруднения, поскольку методы 
определения данного элемента являются сложными и тру-
доёмкими [7]. 

Сжигание угля на тепловых электростанциях, плавиль-
ное производство и угольные месторождения, добыча Ge 
являются основными потенциальными источниками загряз-
нения почв Ge [8]. Германий относится к группе редких эле-
ментов примесей, содержащихся в углях, однако минималь-
ное его содержание в угольной золе составляет 150 г/т [9]. 
Средняя концентрация Ge в земной коре ≈ 1,6 мг/кг, а кларк 
Ge в почвах колеблется от 5 до 1,8 мг/кг [10]. Содержание 
Ge в почве находится в пределах 0,5–2,5 мг/кг, в отдельных 
регионах – 0,1–15 мг/кг [11]. Концентрация Ge в незагряз-
нённых почвах составляет 0,037 мг/кг [12], в загрязнённых –  
1,45 мг/кг [8], а в почвах, загрязнённых отходами горнодо-
бывающей промышленности, – до 7,91 мг/кг [13, 14]. 

Results. With an increase in the Ge dose in the soil, the ecotoxic effect of the impact of the mineral on catalase and dehydrogenases activity, the abundance of 
bacteria of the genus Azotobacter, cellulolytic activity, germination and length of radish roots increased. After Ge contamination of the soil, the maximum toxicity 
was revealed for the indicators studied on the 10th and 30th das. The radish root length index showed the greatest sensitivity to Ge soil contamination compared 
with the indicator of dehydrogenases activity. The strongest correlation was noted between the Ge content in the soil and catalase activity. An environmentally safe 
concentration of Ge in the soil has been established – 6.5 mg/kg. The obtained results on the assessment of ecotoxicity of soils contaminated with Ge can be used 
to diagnose the ecological state of soils.
Limitations. The proposed environmentally safe concentrations in Ge soils are applicable, first, for ordinary chernozem.
Conclusion. An increase in background concentrations of Ge in the soil inhibited the biological parameters of ordinary chernozem. The maximum ecotoxic effect of 
Ge on the studied parameters was demonstrated on 10th and 30th days. The length of radish roots is most sensitive to Ge soil contamination compared to the indicator 
of dehydrogenase activity. The strongest correlation was noted between the Ge content in the soil and catalase activity. An environmentally safe Ge concentration 
in the soil has been established – 6.5 mg/kg. The obtained results on the assessment of ecotoxicity of soils contaminated with Ge can be used for diagnostics and as 
an indicator of the ecological state of soils.
Keywords: chernozem; germanium; biological indicators; environmentally safe concentration; rationing; biotesting; ecotoxicity
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Результаты

Изменение биологических показателей чернозёма обык-
новенного после загрязнении Ge. Результаты оценки экоток-
сичности Ge, оценённые по биологическим показателям, 
представлены на рис. 1. На 30-е сутки при 30 ФК Ge отме-
чено снижение активности каталазы на 13% относительно 
контроля. Наблюдали ингибирование активности каталазы 
дозой 300 ФК на 32; 28 и 23% через 10; 30 и 90 сут относи-
тельно значений в незагрязнённой почве соответственно. 
Снижение активности каталазы при 3 и 30 ФК Ge было мак-
симальным на 30-е сутки, при 300 ФК – на 10-е сутки по-
сле загрязнения. На 10-е сутки фиксировали снижение ак-
тивности дегидрогеназ при 30 ФК Ge на 27% относительно 
значений в незагрязнённой почве. При 300 ФК Ge отмечено 
снижение активности дегидрогеназ на 39; 37 и 12% через 10; 
30 и 90 сут соответственно относительно значений в неза-
грязнённой почве. На 10-е сутки ингибирование активности 
дегидрогеназ при загрязнении Ge было максимальным.

Через 10 и 30 сут отмечено уменьшение обилия бактерий 
рода Azotobacter spр. при 3 ФК Ge на 43 и 17% относительно 
значений в незагрязнённой почве соответственно. На 10-е, 
30-е и 90-е сутки при 30 ФК Ge зафиксировано снижение 
обилия бактерий рода Azotobacter spр. на 49; 41 и 21% соот-
ветственно. При 300 ФК Ge обилие бактерий рода Azotobacter 
spр. снизилось на 52; 51 и 39% на 10-е, 30-е и 90-е сутки 
соответственно. Ингибирование обилия бактерий рода 
Azotobacter spр. под влиянием Ge на 10-е сутки после загряз-
нения было максимальным.

Через 30 сут зафиксировано снижение целлюлозолити-
ческой активности при 3 ФК Ge на 12% относительно кон-
троля. При 30 ФК Ge на 10-е, 30-е и 90-е сутки отмечено 
снижение целлюлозолитической активности на 19; 12 и 13% 
соответственно. При 300 ФК Ge обнаружено снижение цел-
люлозолитической активности на 27; 26 и 22% на 10-е, 30-е 
и 90-е сутки. Наибольшее снижение целлюлозолитической 
активности при 3 ФК Ge отмечено через 30 сут, а при 30  
и 300 ФК Ge – на 10-е сутки после загрязнения почвы.

Длина корней редиса была ингибирована дозой 3 ФК Ge 
через 10 сут на 24%, через 30 сут – на 39% относительно зна-
чений в незагрязнённой почве. При 30 и 300 ФК Ge длина 
корней уменьшилась на 51 и 72% через 10 сут, на 58 и 62% – 
через 30 сут, на 13 и 53% – через 90 сут относительно зна-

Рис. 1. Изменение биологических показателей чернозёма обыкновенного при загрязнении Ge, % от контроля.

Fig. 1. Change in biological parameters of ordinary chernozem under Ge contamination, % of the control.

ПДК Ge отсутствует. Кларк Ge в почве составляет  
1,8 мг/кг [10], соответственно условно допустимая концен-
трация равна 5,4 мг/кг (3 фона) [21]. Навеску оксида Ge пред-
варительно растирали с небольшим объёмом почвы, а затем 
тщательно смешивали с основным почвенным образцом.  
Повторность вариантов в модельном эксперименте – трёхкрат-
ная. Оценку экотоксичности Ge проводили биологическими 
методами анализа через 10; 30 и 90 сут от начала эксперимента 
[22]. Именно в эти сроки есть возможность определить, на ка-
кие сутки произойдёт максимальное токсическое воздействие 
на почву, как долго этот эффект сохранится, есть ли вероят-
ность восстановления почвы до уровня контроля.

Поскольку биологические показатели демонстрируют 
первоначальный отклик на антропогенное воздействие [23, 24], 
использовали наиболее информативные и чувствительные 
маркёры экотоксичности Ge в почве [21, 25]. К таковым 
относят всхожесть и длину корней редиса (Raphanus sativus  
L. var. radicula) – одного из чувствительных и информа-
тивных показателей при химическом загрязнении, сорт  
«18 дней» (аналитическая повторность n = 6) [26]. Отклик 
бактериального сообщества почв оценивали по обилию 
бактерий рода Azotobacter методом обрастания комочков на 
среде Эшби (n = 3); исследовали активность каталазы и де-
гидрогеназ (n = 6) [27, 28]; целлюлозолитическую способ-
ность определяли аппликационным методом по степени 
разложения хлопчатобумажного полотна, экспонирован-
ного в почве (n = 3). В настоящем исследовании проводили 
ранжирование по чувствительности и информативности  
к Ge всех биологических показателей, которые определяли 
по степени снижения относительно незагрязнённой почвы 
и тесноте корреляции между содержанием Ge и показате-
лем. Интерпретацию полученных результатов проводили 
с помощью интегрального показателя биологического со-
стояния (ИПБС) почвы, после чего выполняли расчёт эко-
логически безопасных концентраций Ge. Методика расчёта 
ИПБС и экологически безопасных концентраций Ge пред-
ставлена в статье А.А. Кузиной и соавт. [29].

Статистическую обработку результатов осуществляли  
с помощью программного пакета Statistica 12.0. Средние 
значения и дисперсионный анализ определяли для оценки  
достоверного воздействия Ge на биологические показатели  
с использованием наименьшей существенной разности 
(НСР 0.05).
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чений в незагрязнённой почве соответственно. При 3 и 30 
ФК Ge на 30-е сутки, при 300 ФК Ge на 10-е сутки отмечена 
максимальная токсичность для длины корней. На 30-е сутки 
после загрязнения почвы Ge зафиксировано снижение всхо-
жести редиса при 30 ФК на 22% относительно значений в 
незагрязнённой почве. Через 10 и 30 сут выявлено снижение 
всхожести редиса при 300 ФК Ge на 22 и 39% соответствен-
но относительно значений в незагрязнённой почве. Досто-
верного снижения всхожести редиса через три месяца экс-
позиции чернозёма обыкновенного Ge не зафиксировано. 
Наибольшее снижение всхожести редиса при загрязнении 
Ge обнаружено через 30 сут после экспозиции.

Интегральный показатель биологического состояния чер-
нозёма. Результаты оценки экотоксичности Ge по ИПБС 
представлены на рис. 2.

При определении ИПБС на 10-е и 30-е сутки при 3 ФК 
Ge выявлено снижение на 12 и 9% относительно контроля. 
При 30 ФК Ge установили снижение показателя на 26; 23  
и 9% относительно значений в незагрязнённой почве. На 10-е,  
30-е и 90-е сутки при 300 ФК Ge выявлено уменьшение 
ИПБС на 41; 40 и 26% соответственно. На 10-е сутки после 
загрязнения чернозёма обыкновенного Ge отмечено наибо-
лее сильное снижение ИПБС. Через три месяца экспозиции 
(90 сут) Ge наблюдали тенденцию к восстановлению ИПБС, 
однако контрольные значения достигнуты не были.

Экологически безопасные концентрации германия. Полно-
ценное выполнение почвой экосистемных функций мож-
но оценить с помощью чувствительных и информативных 
биоиндикаторов, которые определены при исследовании 
влияния загрязнения почв Ge. Эти показатели могут быть 
использованы при разработке экологически безопасных 
концентраций Ge. Ранее было отмечено, что загрязнение 

почв многими тяжёлыми металлами (Ag, Bi, Te, Tl, Pb, Cd, 
Cu, Zn, Cr, Ni и др.) вызывает нарушение её экосистемных 
функций [21]. Зависимость характера нарушения экоси-
стемных функций определяется количеством накопленного 
в почве Ge и степенью снижения ИПБС (см. таблицу), опре-
деляющей очерёдность нарушения экосистемных функций. 
Оптимальное состояние экосистемных функций сохраняет-
ся при концентрации Ge до 3 мг/кг, снижении ИПБС менее 
чем на 5%. Содержание в почве Ge от 3 до 6,5 мг/кг способ-
ствует нарушению информационных функций, ИПБС сни-
жается более чем на 5–10%. Дозы Ge от 6,5 до 70 мг/кг спо-
собствуют ухудшению биохимических, физико-химических, 
химических и целостных функций, ИПБС уменьшается на 
10–25%. Реакция почвы на содержание Ge более 70 мг/кг 
проявляется в нарушении физических функций, ИПБС сни-
жается более чем на 25%.

При нормировании загрязнения почв Ge необходимо 
оценивать состояние её экосистемных функций. Кроме того, 
при оценке влияния Ge на экосистемные функции почвы 
важно определение дозы элемента, вызывающей нарушение 
целостных функций, характеризующих степень плодородия. 
Эта концентрация составляет 6,5 мг/кг Ge, определяется как 
экологически безопасная, превышение её недопустимо.

Обсуждение
Исследований, посвящённых оценке экотоксичности 

Ge по биологическим показателям состояния почв, в лите-
ратуре не встречается. Ранее авторами исследовано влияние 
широкого диапазона концентраций оксида Ge (1; 2,5; 5; 7,5; 
10; 15 и 20 мг/кг) на длину корней огурца [31]. Существует 
как положительное, так и отрицательное влияние оксида Ge 
на растения. Положительные эффекты заключаются в не-
большой стимуляции длины корней огурца под влиянием 
2,5 мг/кг оксида Ge. В настоящем исследовании подобного 
эффекта не зафиксировано ни для одного из исследованных 
биологических показателей. Доза 10 мг/кг оксида Ge вы-
звала некроз в листьях огурца. Содержание хлорофилла в 
листьях огурца снижалось под влиянием 10 и 20 мг/кг Ge. 
Концентрация Ge 10 мг/кг вызвала снижение свежей массы 
проростков огурцов на 35%, а при 20 мг/кг – на 80% по от-
ношению к контролю. При этом и малые, и высокие дозы 
органического Ge не вызывали снижения фитотоксических 
показателей.

Результаты, полученные в настоящем исследовании ди-
намики изменения экотоксического влияния Ge на биологи-
ческие показатели, позволили установить самые токсичные 
сроки – 10 и 30 сут с последующей тенденций к восстанов-
лению контрольных значений на 90-е сутки. Подобная за-
кономерность, проявляющаяся в максимальном снижении 
биологических показателей на 10-е и 30-е сутки, ранее была 
зафиксирована и для других ТМ, таких как серебро, таллий, 

Рис. 2. Изменение ИПБС при загрязнении чернозёма обыкновенного Ge.

Fig. 2. Changes in the IIBS during contamination of ordinary chernozem 
with Ge.
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Незагрязнённые / Not contaminated < 5 – < 3
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6.5–70

Сильно загрязнённые / Heavily-polluted > 25 Физические / Physical > 70
П р и м е ч а н и е. * – определение ИПБС почв по С.И. Колесников и др. (2019) [21]; ** – классификация экосистемных функций 
почвы по Г.В. Добровольскому и Е.Д. Никитину (2006) [30].
N o t e: . * – definition of IIBS of soils according to S.I. Kolesnikov et al. (2019) [21]; ** – classification of ecosystem functions of soil according 
to G.V. Dobrovolsky and E.D. Nikitin (2006) [30].
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Оригинальная статья 

Наибольшей информативностью при загрязнении чер-
нозёма обыкновенного Ge обладает активность каталазы,  
а наименьшей – обилие бактерий рода Azotobacter. Высокая 
информативность активности каталазы установлена в про-
ведённых ранее исследованиях по оценке экотоксичности 
таллия [32]. При этом для серебра показатель обилия бакте-
рий рода Azotobacter отмечен как наиболее информативный.

Заключение
Повышение фоновых концентраций Ge в почве ингиби-

ровало биологические показатели чернозёма обыкновенно-
го. Максимальное экотоксическое влияние Ge на исследуе-
мые показатели выявлено на 10-е и 30-е сутки. Длина корней 
редиса наиболее чувствительна к загрязнению почвы Ge по 
сравнению с показателем активности дегидрогеназ. Наибо-
лее сильная корреляция отмечена между содержанием Ge  
в почве и активностью каталазы. Установлена экологически 
безопасная концентрация Ge в почве – 6,5 мг/кг. Получен-
ные результаты по оценке экотоксичности почв, загрязнён-
ных Ge, возможно использовать для диагностики и в каче-
стве индикатора их экологического состояния.

висмут и др., после чего наблюдалась тенденция к достиже-
нию контрольных значений биологических свойств почв на 
90-е сутки.

По степени чувствительности к загрязнению Ge обра-
зуется следующая очерёдность биологических показателей  
(в скобках указан процент от контроля): активность деги-
дрогеназ (92) > всхожесть редиса (91) > активность каталазы  
(90) > целлюлозолитическая активность (84) > обилие бакте-
рий рода Azotobacter (65) > длина корней редиса (59).

Из всех исследованных биологических показателей наи-
более чувствительна к загрязнению почвы Ge длина корней 
редиса, активность дегидрогеназ – наименее чувствитель-
ный показатель. Высокая чувствительность длины корней 
редиса ранее зафиксирована для платины, а для таллия этот 
показатель являлся наименее чувствительным. Биологиче-
ские показатели загрязнения Ge чернозёма обыкновенного 
по степени информативности располагаются в следующей 
последовательности (в скобках указан коэффициент корре-
ляции R): активность каталазы (–0,96) > активность деги-
дрогеназ (–0,91) > всхожесть редиса (–0,86) > целлюлозоли-
тическая активность (–0,85) > длина корней редиса (–0,79) >  
обилие бактерий рода Azotobacter (–0,7).
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