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ФТОР У СИСТЕМІ «ГРУНТ-РОСЛИНИ»: ЕКОЛОГІЧНІ АСПЕКТИ

У статті подається огляд наукової літератури щодо впливу сполук фтору на ріст 
та розвиток рослин. Аналізується вплив антропогенного навантаження на нако-
пичення фтору в системі «грунт-рослини». Встановлено, що зрошення та внесення 
фосфогіпсу призводить до накопичення активного фтору в чорноземах південних та 
сільськогосподарських рослинах, що може слугувати допоміжним джерелом його над-
ходження для тварин і людей. 
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ВСТУП

На сьогодні фтор вважають найбільш небезпечним і фітотоксичним мікро-
полютантом серед інших забруднювачів повітря, води, продуктів харчування. 
Фітотоксичність сполук фтору визначається як екологічними так і біологічни-
ми чинниками та фізико-хімічними властивостями самого мікроелемента [10]. 
Незважаючи на значне розповсюдження фтору в природі, велику хімічну ак-
тивність його сполук, єдиної думки щодо впливу сполук фтору на ріст і розви-
ток рослин не існує і дотепер. Окремі дослідники вважають, що фтор є необ-
хідним елементом для рослин, але потреба в ньому дуже низька і визначається, 
перш за все, видом рослин [20]. За думкою інших [3], фтор не є елементом, 
необхідним для розвитку рослин. Оскільки сполуки фтору не приймають учас-
ті в обміні речовин більшості рослин, то в рослинній клітині не відбувається їх 
детоксикація, тому і при невеликих концентраціях сполуки фтору можуть мати 
значну токсичну дію на рослини [6].

Загальної думки дослідників із приводу залежності вмісту фтору в росли-
нах, від його вмісту в ґрунтах також не вироблено. Природний фтор є важкороз-
чинним і малодоступним для рослин. Сполуки фтору, які надходять в ґрунт при 
техногенному забрудненні, навпаки, є легкорозчинні і досить активно накопи-
чуються рослинами [13]. Так, дослідженнями Габовича Р. Д. [4] встановлено, 
що вміст фтору в рослинах при внесенні в ґрунт суперфосфату 200 кг/га під-
вищується незначно. При внесенні в ґрунт 1000 кг/га суперфосфату вміст фто-
ру в рослинах значно збільшується [2]. Проте, більшість дослідників вважає, 
що вміст фтору в рослинах не залежить від його вмісту в ґрунтах. Очевидно, 
цей висновок не є достатньо обґрунтованим, оскільки дослідники користують-
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ся результатами визначення в ґрунтах валового фтору, який є малодоступним 
для рослин. З огляду на це, актуальним є вивчення закономірностей розподілу 
активного фтору в рослинах у зв’язку із вмістом його в ґрунтах, а також ви-
явлення впливу зрошення та хімічної меліорації на вміст фтору в рослинах. 
Об’єктом вивчення слугували різні види сільськогосподарських рослин, пред-
метом – вплив фтору на ріст і розвиток рослин та можливість накопичення 
його в системі «ґрунт-рослини» при антропогенному забруднені. 

Мета дослідження полягає в аналізі та узагальнені досліджень щодо біо-
логічної ролі фтору та можливості накопичення його сполук в системі «грунт-
рослини». Для досягнення мети були поставлені наступні завдання: а) про-
аналізувати ступінь вивченості проблеми; б) з’ясувати впливу фтору на ріст 
і розвиток рослин; в) встановити закономірності розподілу активного фтору в 
системі «грунт-рослини»; г) виявити вплив зрошення та хімічної меліорації на 
накопичення активного фтору в рослинах. 

МАТЕРІАЛИ І МЕТОДИ ДОСЛІДЖЕНЬ

Для вирішення поставлених завдань були використані літературні джерела 
щодо виявлення біологічної ролі фтору та впливу його сполук на ріст і розви-
ток рослин, а також власні дослідження щодо вмісту фтору в системі «ґрунт-
рослини» в умовах зрошення та внесення фосфогіпсу. Об’єктами дослідження 
були чорноземи південні незрошувані, зрошувані, зрошувані гіпсовані та сіль-
ськогосподарські рослини (кукурудза, горох, овес, пшениця). Усі дослідження 
виконувалися потенціометричним методом із застосуванням F-селективного 
электрода марки EF-IV.

Для оцінки стійкості системи «ґрунт-рослини» до накопичення та трансло-
кації фтору запропоновано використовувати показник «активного забруднен-
ня», який визначається як співвідношення кількості рухомих форм елемента у 
забрудненому ґрунті до кількості рухомих форм у контрольному ґрунті, а також 
«коефіцієнт концентрації» – співвідношення концентрації фтору в рослинах, 
вирощених на забрудненому і незабрудненому ґрунті. Дані показники актив-
но використовуються при визначенні стійкості системи при забруднені важ-
кими металами [14]. В роботі використані також показники, запропоновані [8] 
для екологічної оцінки важких металів в системі «ґрунт-рослини»: ґрунтовий 
бар’єр – відношення показника активного забруднення до показника накопи-
чення хімічного елемента та бар’єр системи «ґрунт-рослини» – відношення 
показника активного забруднення ґрунту до показника активного забруднення 
рослин (чи окремих їх органів). 

РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛІДЖЕННЯ ТА ЇХ ОБГОВОРЕННЯ

Про фізіологічну дію фтору на ріст і розвиток рослин існує багато супе-
речливих даних. Так, Школьник М. [21] і Вайнштейн [23], які узагальнили ре-



79

ISSN 2303-9914.    Вісник ОНУ.   Сер.: Географічні та геологічні науки. 2014.  Т. 19,  вип. 4

зультати досліджень про роль фтору в стимулюванні росту рослин, вважають, 
що необхідність сполук фтору для життєдіяльності і метаболізму рослин од-
нозначно не визначена. Зокрема, Вайнштейн Л. зазначив, що стимулювання 
деяких ізоферментів (наприклад, кислої фосфатази або дегідрогенази) після 
фумігації рослин НF може призводити до інгібування інших ферментів. За да-
ними Власюка П. А. [3], в біологічних дослідженнях фториди є інгібіторами 
ферментів: фосфоглюкомутази, фосфотази, енолази. Активність фосфоглюко-
мутази і кислої фосфотази зменшується навіть при досить низьких концентра-
ціях фторидів.

Токсичну дію фтору на рослини можна пояснити інгібуванням багатьох фер-
ментативних систем, що веде до загального розладу обміну речовин. Надлиш-
кова кількість фтору значно зменшує вміст РНК у рослинах. Кількість РНК у 
кінчику кореня кукурудзи зменшується пропорційно до швидкості росту. Фтор 
сповільнює поділ і збільшення клітин та затримує ріст коренів. Під впливом 
фтору в тканинах рослин змінюється співвідношення органічних кислот, збіль-
шується вміст лимонної, бурштинової, яблучної і щавлевої кислоти. Підвище-
ний вміст фтору в атмосфері і ґрунті негативно позначається на транспірації і 
надходженні води ще до появи помітних пошкоджень. Підвищення інтенсив-
ності загальної транспірації супроводжується поступовим збільшенням частки 
кутикулярної і зниженням продихової транспірації [23].

Найбільш виражений вплив фтору на метаболізм рослин проявляється в та-
ких реакціях: 1) зменшення темпів поглинання кисню; 2) порушення респіра-
торної діяльності; 3) зменшення асиміляції (поживних речовин); 4) зменшення 
вмісту хлорофілу; 5) послаблення синтезу крохмалю; 6) послаблення функції 
пірофосфатази; 7) зміна метаболізму клітинних органел; 8) пошкодження клі-
тинних мембран; 9) руйнування ДНК і РНК; 10) синтез фторацетата – най-
більш токсичного сполучення фтору [10].

Реакції рослин на забруднення фтором, навіть до появи будь-яких симпто-
мів токсичності, проявляються в ослабленні темпів росту, слабкому відтво-
ренні та зниженні врожайності. Найбільш вираженими реакціями рослин на 
вплив фтору є ушкодження листя (хлоротичне і некротичне), а також плодів. 
Ці симптоми, так само як і підвищена чутливість поражених фтором рослин до 
мікробіологічних хвороб, не є специфічними тільки для фтору, вони можуть 
бути наслідком впливу й інших агентів [23].

За іншими дослідженнями, фтор, внесений у вигляді фтористого натрію, у 
поєднанні з фосфорними добривами збільшував врожай і цукристість цукро-
вого буряка [4]. При цьому автори висловлювали припущення, що вплив фтору 
на рослини зумовлений мобілізацією внутрішніх запасів фосфорної кислоти в 
ґрунтах шляхом зв’язування півтораоксидів. У дослідах Ількуна Г. М. [9] фтор, 
внесений у ґрунт (чорнозем) у вигляді фториду натрію і фториду кальцію, 
збільшував вагу коренів цукрових буряків і їхню цукристість.

З усього вищенаведеного можна зробити висновок, що необхідність фтору 
для життєдіяльності рослин на сьогодні остаточно не визначена. Рослини ма-
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ють різну здатність переносити несприятливий вплив забруднення фтором. За-
звичай, до стійких рослин відносять спаржу, квасолю, капусту, моркву і вербу, 
тоді як до чутливих – ячмінь, кукурудзу, гладіолус, абрикос, сосну, модрину. 
Однак між сортами і генотипами деяких видів визначається значна різнома-
нітність реакції на нагромадження фтору в тканинах, яка залежить від деяких 
біологічних і природних факторів. За даними Вайнштейна Л. [23], чутливі до 
впливу фтору рослини ушкоджуються при вмісті його в листі від 20 до 150 мг/
кг сухої маси, менш чутливі можуть переносити до 200 мг/кг, а дуже стійкі – не 
зазнають негативного впливу при вмісті 500 мг/кг.

Розподіл фтору в рослинах вивчають з метою оцінки його небезпеки для 
тварин, діагнозу ушкоджень рослинності і контролю над забрудненням навко-
лишнього середовища. 

Система «грунт-рослини» складається із підсистем, між якими існують тіс-
ні ієрархічні зв’язки [7]. Чорноземи південні за геохімічними особливостями 
належать до кальцієвого класу водної міграції, а ґрунти до кальцій-гумусових 
степових. Загальновідомо, що з кальцієм фтор утворює важкорозчинні сполу-
ки, тому в них можуть накопичуватися великі кількості фтору при низькій його 
активності. Проте, зрошення чорноземів півдня України і пов’язане з ним вне-
сення фосфорних добрив, зокрема фосфогіпсу, як хімічного меліоранта зрошу-
ваних ґрунтів, може призвести до накопичення фтору в ґрунтах та рослинній 
продукції, що з екологічного погляду є надзвичайно актуальною проблемою.

Про інтенсивне накопичення фтору в ґрунті, під час тривалого застосування 
мінеральних добрив, свідчать численні дані вегетаційних і стаціонарних по-
льових дослідів, які засвідчують також, що збагачення ґрунтів фторвмісними 
мінеральними добривами веде до збільшення його вмісту у врожаї сільськогос-
подарських культур [1, 5, 11, 12, 15-19, 22].

Досліди, проведені нами в польових і виробничих умовах, показали, що 
зрошення та внесення високих доз фосфогіпсу (12 т/га) суттєво підвищують 
вміст водорозчинного та кислоторозчинного фтору в чорноземах південних. 
(табл.1). 

Вміст активного фтору в соці рослин знаходиться в прямій залежності від 
його вмісту в ґрунті, але вирізняється індивідуальними особливостями нако-
пичення його сполук як за видами рослин, так і окремими їх органами. Збіль-
шення активного фтору в соці всіх досліджуваних рослин та їх органів при 
зрошенні та внесені фосфогіпсу склало: у стеблах – 0,5-2 рази , у коренях – 2,5-
4 рази та колосках пшениці – більш ніж у 4 рази. При внесенні гною кількість 
розчинних форм фтору є нижчою, що можна пояснити зв’язуванням гумусових 
кислот зі сполуками фтору в важкорозчинні форми.

Для детальнішої характеристики системи «ґрунт-рослини» нами викорис-
тані відносні показники забруднення, запропоновані Ільїним В. Б та Степано-
вою М. Д. [8], а саме: показники накопичення і активного забруднення фтору 
у досліджуваних ґрунтах та ґрунтовий бар’єр, активного забруднення в росли-
нах і їх органах та бар’єр системи «ґрунт-рослина».
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Таблиця 1
Вміст фтору в грунтах і клітинному соці рослин

Варіант
досліду

Вміст фтору в грунті (мг/кг) Фтор в рослинах (мг/л)
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ко

ло
ск

и

Зрошення, контроль 
Hорн.
H 

319,2
345,8

13,78
16,63

1,33
1,19

0,06
0,12

0,14 0,11
0,20

0,16

Зрошення+фосфогіпс 
(12 т/га) 
Hорн.
H 

334,4
345,8

19,95
13,54

2,23
2,95

0,12
0,48

0,18 0,15
0,48

0,74

Зрошення+фосфогіпс 
(12 т/га)+гній (60 т/га) 
Hорн.
H 

- 16,07
12,83

1,43
1,38

0,16
0,36

0,15 0,12
0,42

0,29

Показник накопичення фтору на всіх досліджуваних варіантах є нижчим 
одиниці, що свідчить про незначний вплив валових форм фтору на можливість 
накопичення його в рослинах (табл.2). 

Таблиця 2
Показники накопичення, активного забруднення фтору  

та ґрунтовий бар’єр системи «чорноземи південні рослини»

Горизонт Накопичення
Активне забруднення Ґрунтовий бар’єр

1 2 1 2

Зрошення, контроль

Норн. 0,84 1,90 2,43 2,26 2,89

Н 0,83 1,16 2,74 1,40 3,30

Зрошення, гіпсування (12 т/га)

Норн. 0,88 3,19 3,52 3,63 4,00

Н 0,83 2,86 2,23 3,45 2,69

Зрошення, гіпсування (12 т/га)+гній (60 т/га)

Норн. - 2, 04 2,83 - -

Н - 1,34 2,11 - -

Примітка: 1 – водорозчинний фтор, 2 – кислоторозчинний фтор.
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Показник активного забруднення ґрунтів розрахований нами для двох рух-
ливих форм фтору: водорозчинного і кислоторозчинного і є вищими одиниці 
у всіх варіантах (табл. 2). Особливо високими значеннями характеризується 
орний горизонт на ділянках, де вносився фосфогіпс (3,19-3,25). що свідчить 
про накопичення в ґрунті сполук фтору, які можуть надходити в харчовий 
ланцюг.

Показник захисних можливостей ґрунтів (ґрунтовий бар’єр) використову-
ють для порівняння здатності різних ґрунтів зберігати елементи-забруднювачі, 
які надходять в малорухливій формі або переводити їх у таку форму [8]. 

Чорноземи південні, насамперед завдяки гумусу і глинистим мінералам, ви-
різняються значною буферністю, яка певною мірою гальмуватиме рух фтору з 
ґрунту в рослини. Проте, ґрунт відрізняється від рослинних організмів тим, що 
він позбавлений здатності повного самовідновлення і самоочищення. А в міру 
накопичення сполук фтору його властивості, а отже і буферна здатність мо-
жуть поступово погіршуватися. Як наведено в таблиці 2, на всіх досліджених 
варіантах як для водо-, так і кислоторозчинного фтору ґрунтовий бар’єр у кіль-
кісному вираженні змінюється від 1,40 до 3,30 при зрошенні та 2,69 – 4,00 при 
внесенні фосфогіпсу. Внесення фосфогіпсу сприяло значному накопиченню 
фтору в рослинах, вирощених на удобрених варіантах 

Оскільки показник активного забруднення для всіх досліджуваних рослин 
вищий за одиницю, то кількість фтору, внесеного в ґрунт, може спричиняти 
пригнічення цих рослин, про що особливо свідчать показники активного за-
бруднення кореня кукурудзи і колосся пшениці (4,0 і 4,63 відповідно) та по-
казники активного забруднення стебел – 1,36-2,00 (табл.3). 

Таблиця 3
Показники активного забруднення рослин фтором  

та бар’єр системи ґрунт-рослини

Частина 
(орган рослини)

Активне 
забруднення

Бар’єр системи 
ґрунт – рослина Активне 

забруднення

Бар’єр системи
 ґрунт – рослина

1 2 1 2

Зрошення, гіпсування 
(12 т/га)

Зрошення, гіпсування (12 т/га)+гній 
(60 т/га)

Кукурудза

стебло 2,0 1,52 1,44 2,67 1,52 1,44

коріння 4,0 0,76 0,72 3,0 0,76 0,72

Горох, стебло 1,29 2,47 2,73 1,07 2,35 2,22
Овес

стебло 1,36 2,35 2,59 1,09 2,23 2,11

коріння 2,4 1,33 1,47 2,1 1,26 1,20
Пшениця, колоски 4,63 0,69 0,76 1,81 0,65 0,62

Примітка: 1 – водорозчинний фтор, 2 – кислоторозчинний
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Показник «бар’єр системи ґрунт-рослини» тісно пов’язаний з буферною 
здатністю ґрунту і захисними можливостями рослин. Захисні можливості рос-
лин постійні для кожного виду і відновлюються зі зміною генерації. Цей показ-
ник сприяє оцінці умов, які виникають у ґрунті та першій ланці харчового лан-
цюга внаслідок накопичення елемента-забруднювача. Рослинному організму 
потрібно прикласти більше зусиль, щоб захистити себе від вторгнення неба-
жаного елемента-забруднювача, якщо ґрунт має слабку буферну здатність [8].

Як видно з даних таблиці 3, бар’єр системи ґрунт-рослини, розрахований 
для водо– і кислоторозчинного фтору, свідчить про різну здатність систе-
ми ґрунт-рослина (орган) протистояти забрудненню харчового ланцюга. Вищі 
можливості таких органів рослин, як стебло, оскільки бар’єр системи для цих 
органів вищий (1,44–2,67), ніж для коріння – 0,72-1,47 та колосків – 0,62-0,76, 
що вказує на мінімальну здатність (можливо і нездатність), особливо стебел, 
протистояти забрудненню фтором. 

ВИСНОВКИ

Проведені дослідження засвідчують, що:
1 – незважаючи на значне розповсюдження фтору в природі, велику хімічну 

активність його сполук, необхідність мікроелементу для життєдіяльності рос-
лин однозначно не визначена;

2 – зрошення та внесення фосфогіпсу призводить до накопичення актив-
ного фтору в системі «чорноземи південні-рослини». Вміст активного фтору 
в соці рослин залежить від його вмісту розчинних форм у ґрунті. В рослинах 
спостерігається більш інтенсивне накопичення фтору, ніж у ґрунті;

3 – досліджені сільськогосподарські рослини та їх органи мають різну здат-
ність протистояти забрудненню харчового ланцюга. 
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ФТОР В СИСТЕМЕ «ПОЧВА-РАСТЕНИЯ» :  
ЭКОЛОГИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ 

Резюме
В статье представлен обзор научной литературы относительно влияния соединений 

фтора на рост и развитие растений. Анализируется влияние антропогенного фактора 
на накопление фтора в системе «почва-растения». Установлено, что орошение и вне-
сение фосфогипса способствует накоплению активного фтора в черноземах южных и 
сельскохозяйственных растениях, что может служить дополнительным источником его 
поступления для животных и людей. 

Ключові слова: фтор, черноземы южные, растения, экологические аспекты.
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FLUORINE IN THE «SOIL-PLANTS» SYSTEM: 
ECOLOGICAL ASPECTS

Abstract
Despite the significant distribution of fluorine in nature, great chemical activity of its 

compounds, the need for micronutrients to plant life is not determined uniquely. Does not ex-
ist also general views of researchers about the dependence of the fluorine content in the plants 
from its contents in the soil. In view of this very actual is the study of patterns of distribution 
of the fluorine in plants due to its content in the soil, and identifying the impact of irrigation 
and chemical reclamation on fluorine content in the «soil-plant» system. The object of the 
study were a different species of plants, the subject – the impact of fluorine on the growth 
and development of plants and the possibility of accumulation of microelement in the «soil-
plant» system under anthropogenic pollution. The aim of the article – to summarize scientific 
sources on the biological role of fluorine and its compounds possibility of accumulation in 
the «soil-plant» system. To achieve the aim were posed next tasks: a) to analyze the degree of 
knowledge of the problem; b) clarify the impact of fluorine on the growth and development 
of plants; c) establish the patterns of distribution of the fluorine in the «soil-plant» system; 
d) identify the impact of irrigation and chemical reclamation on active fluorine accumulation 
in plants. Conducted studies found that irrigation and putting of phosphogypsum leads to the 
accumulation of active fluorine in Southern chornozems and agricultural plants that can serve 
as an auxiliary source of income for animals and humans that from ecological point of view 
is extremely urgent problem.

Keywords: fluorine, Southern chornozems, plants, ecological aspects.


