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ОЦЕНКА ТОКСИЧЕСКОГО ДЕЙСТВИЯ ФТОРИДОВ  
НА СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННЫЕ РАСТЕНИЯ 

Вивчено токсичність фтористого натрію, калію та амонію на горох посівний, кукурудзу, 
овес та цибулю. Встановлено, що рівень токсичного впливу збільшується зі зростанням концен-
трації фтору у середовищі вирощування (від 5 до 100 мг F–/л). За зростанням токсичного впливу 
сільськогосподарські культури розташовуються в наступний ряд: овес < цибуля < кукурудза < 
горох. Фтористий амоній проявляє меншу токсичність, ніж фтористий калій та натрій. За низь-
ких концентрацій сполук фтору (5 і 10 мг F–/л) лише у вівса відмічено стимулювання росту ко-
реневої системи.  
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EVALUATION OF TOXIC ACTION OF FLUORIDES  
ON AGRICULTURAL PLANTS  

The toxicity of potassium fluoride, sodium fluoride and ammonium fluoride for pea, maize, oat 
and onion was studied. It was found that the level of the toxic influence had grown with increase of 
fluoride concentration in the media of growth (from 5 to 100 mg of F–/l). By increase of the toxic influ-
ence the agricultural crops are disposed in the following row: oat < onion < maize < pea. Ammonium 
fluoride demonstrates lesser toxicity, than potassium and sodium fluorides. Under low concentrations 
of fluoride compounds (5 and 10 mg of F–/l) stimulation of roots growth is noted only for the oat. 

Введение 
Показанные изменения интенсивности прорастания семян при действии раз-

личных соединений фтора были основанием для исследования степени толерантнос-
ти растений к действию фторидов [3–5]. Одними из наиболее общих и интегральных 
показателей токсического влияния избыточных концентраций различных веществ 
(в частности тяжелых металлов) на растения являются уменьшение их биомассы и 
снижение интенсивности ростовых процессов [1; 8–11; 14]. К показателям, по кото-
рым предложено оценивать изменение биомассы растений, можно отнести индексы 
толерантности (ИТ) и ростового ингибирования (ИРИ). Влияние различных соедине-
ний на рост растений оценивают, как правило, по изменению прироста корневой сис-
темы (корневой индекс – КИ). Приведенные выше индексы эффективно применяют-
ся при определении степени толерантности растений к негативному влиянию тяже-
лых металлов [2; 12; 13; 15]. Однако для оценки негативного влияния фтора и устой-
чивости растений к действию разных его соединений эти показатели не использова-
лись. Поэтому цель работы состояла в оценке степени токсичности соединений фто-
ра на растения с использованием корневого индекса.  
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Материал и методы исследований 
Объектами исследований были семена кукурузы гибрида Днепровский 310, го-

роха посевного сорта Норд, овса посевного гибрида Пи-2 и лука репчатого сорта Ка-
ратальский. В лабораторном опыте семена проращивались 10 суток в пластиковых 
чашках Петри на растворах фтористого натрия, калия и аммония, содержащих 5, 10, 
50, 80 и 100 мг F–/л при температуре +24…+25°С. Контролем служили семена, про-
рощенные на дистиллированной воде. Индекс ингибирования роста корней рассчи-
тывали как соотношение длины главного корня при действии токсиканта к его длине 
у контрольных растений [15]. Статистическую обработку экспериментальных дан-
ных проводили общепринятыми методами параметрической статистики на 95 % уро-
вне значимости [6].  

Результаты и их обсуждение 
Наименьшую толерантность среди сельскохозяйственных культур к соедине-

ниям фтора проявляет горох посевной. Он не растет на максимальной концентрации 
исследованных соединений фтора. При действии всех соединений фтора в концент-
рации 80 мг/л прирост корневой системы уменьшался практически одинаково (табл.).  

Фтористый натрий в указанной выше концентрации подавлял рост на 83 %, 
фтористый калий и аммоний – на 85 и 80 % соответственно. Аналогичная закономе-
рность наблюдалась и при меньшей концентрации (50 мг/л). Следовательно, горох 
имеет одинаковую толерантность к действию исследованных высоких концентраций 
соединений фтора. Наряду с этим горох имеет различную толерантность к действию 
низких концентраций соединений фтора. Наименьшую устойчивость проявляли про-
ростки к фтористому калию. Значение корневого индекса в варианте опыта с исполь-
зованием 10 мг/л фтористого калия составляло 0,54, тогда как в аналогичных вариан-
тах с фтористым аммонием и натрием – 0,67 и 0,84 соответственно. Такая закономер-
ность характерна и для минимальных концентраций соединений фтора.  

Наибольший токсический эффект на лук репчатый оказывала максимальная 
концентрация фтористого калия: прирост главного корня уменьшался более чем на 
50% (см. табл.). Вместе с этим нами не установлено влияние катиона соединений 
фтора на интенсивность роста корневой системы лука при действии других концент-
раций: значения КИ находились практически на одном уровне в аналогичных вариан-
тах опытов. У проростков при воздействии 50 мг/л фтористого натрия, калия и аммо-
ния корневой индекс составлял соответственно 0,72, 0,76 и 0,79. 

Исследование развития корневой системы овса посевного при действии разных 
соединений фтора показало, что наибольшую токсичность проявляют высокие кон-
центрации (80 и 100 мг/л) изученных соединений фтора. В большей мере эта законо-
мерность характерна для фтористого калия (длина главного корня уменьшалась на 
47–50%), хотя фтористый натрий в максимальной концентрации в несколько боль-
шей мере угнетает рост главного корня, чем предыдущее соединение фтора. 

Вместе с этим проведенные эксперименты позволили установить, что у овса низ-
кие концентрации соединений фтора (5 и 10 мг/л) стимулируют рост главного корня. 
Причем, если для фтористого калия это явление наблюдается только при действии 5 мг 
F–/л, то для фтористого натрия – 5 и 10 мг/л, а фтористого аммония – 5, 10 и 50 мг/л. 
Однако минимальная концентрация фтористого калия в большей мере стимулирует 
рост главного корня овса, чем все другие соединения. Под влиянием 5 мг/л фтористого 
калия длина главного корня увеличивается в 2, тогда как фтористого аммония и натрия – 
в 1,7 раза. Аналогичная закономерность проявляется иногда при действии тяжелых 
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металлов, которые в низких концентрациях могут выступать в роли стимуляторов рос-
та как надземной части растений, так и их корневой системы [7; 14]. 

Таблица 
Изменение длины корня и корневого индекса у проростков  

при действии различных соединений фтора (n = 85) 

Длина главного корня, см Длина главного корня, см 
M±m t КИ M±m t КИ Вариант опыта 

Горох посевной Кукуруза 
Контроль 2,0±0,19 – 1,00 8,7±0,42 – 1,00 
NaF 5 мг F–/л 2,0±0,16 0,0 1,01 5,2±0,22 7,4 0,60 
NaF 10 мг F–/л 1,7±0,17 1,2 0,84 3,9±0,19 10,3 0,45 
NaF 50 мг F–/л 0,9±0,13 4,5 0,47 0,5±0,05 19,3 0,06 
NaF 80 мг F–/л 0,3±0,07 8,0 0,17 0,4±0,03 19,8 0,04 
NaF 100 мг F–/л – – – 0,2±0,04 20,2 0,02 
KF 5 мг F–/л 1,5±0,14 1,8 0,78 2,0±0,15 15,0 0,23 
KF 10 мг F–/л 1,1±0,1 4,2 0,54 1,8±0,14 15,6 0,20 
KF 50 мг F–/л 0,9±0,08 5,2 0,46 0,4±0,05 19,7 0,04 
KF 80 мг F–/л 0,3±0,10 7,8 0,15 0,3±0,04 19,8 0,04 
KF 100 мг F–/л – – – 0,2±0,04 20,2 0,02 
NH4F 5 мг F–/л 1,7±0,18 1,1 0,85 0,9±0,04 18,5 0,10 
NH4F 10 мг F–/л 1,3±0,11 3,0 0,67 0,7±0,04 18,8 0,09 
NH4F 50 мг F–/л 0,8±0,07 5,6 0,42 0,6±0,05 19,2 0,07 
NH4F 80 мг F–/л 0,4±0,11 7,2 0,20 0,4±0,03 19,8 0,04 
NH4F 100 мг F–/л – – – 0,2±0,03 20,2 0,02 

Овес посевной Лук репчатый  
Контроль 2,6±0,21 – 1,00 0,86±0,06 – 1,00 
NaF 5 мг F–/л 4,6±0,40 4,4 1,78 0,77±0,04 1,1 0,90 
NaF 10 мг F–/л 3,8±0,30 3,5 1,49 0,71±0,05 1,8 0,83 
NaF 50 мг F–/л 3,0±0,22 1,6 1,19 0,62±0,04 3,3 0,72 
NaF 80 мг F–/л 2,2±0,19 1,4 0,85 0,50±0,03 5,2 0,58 
NaF 100 мг F–/л 1,1±0,10 6,6 0,41 0,43±0,03 6,1 0,50 
KF 5 мг F–/л 5,2±0,36 6,5 2,04 0,84±0,05 0,2 0,98 
KF 10 мг F–/л 3,9±0,22 4,5 1,53 0,76±0,04 1,3 0,89 
KF 50 мг F–/л 1,7±0,11 3,8 0,65 0,65±0,05 2,7 0,76 
KF 80 мг F–/л 1,4±0,16 4,5 0,54 0,53±0,05 4,1 0,62 
KF 100 мг F–/л 1,3±0,13 5,4 0,49 0,40±0,03 6,8 0,47 
NH4F 5 мг F–/л 4,3±0,37 4,1 1,67 0,99±0,05 1,7 1,15 
NH4F 10 мг F–/л 3,5±0,31 2,5 1,36 0,84±0,06 0,2 0,98 
NH4F 50 мг F–/л 3,3±0,24 2,4 1,29 0,68±0,04 2,5 0,79 
NH4F 80 мг F–/л 1,9±0,18 2,5 0,74 0,47±0,02 5,8 0,55 
NH4F 100 мг F–/л 1,4±0,12 4,7 0,56 0,48±0,03 5,4 0,56 

Примечание: t – коэффициент расхождения двух средних по Стьюденту; «–» – не растет; КИ – значе-
ния корневого индекса. 

Низкую толерантность к соединениям фтора проявляет и кукуруза, на которую 
они в максимальной концентрации производят одинаковый токсический эффект. 
Длина главного корня в соответствующих вариантах опыта уменьшается более чем 
на 90 % (см. табл.). Представленные в таблице данные свидетельствуют, что в незна-
чительных концентрациях соединения фтора проявляют различную токсичность. 
Максимальную токсичность имеет фтористый аммоний. Длина главного корня при 
действии минимальной концентрации уменьшается практически на 90 %, тогда как 
при использовании фтористого натрия и калия – на 40 и 78 % соответственно. Полу-
ченные результаты хорошо согласуются со значениями КИ.  
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Выводы 
Наименьшую толерантность к исследованным соединениям фтора имеет горох. 

Относительно высокую устойчивость к фторидам проявляют лук репчатый и овес 
посевной, тогда как кукуруза значительно менее устойчива. Установлено, что фтори-
стый аммоний обладает меньшим токсическим эффектом, чем фтористый калий и 
натрий. Наряду с этим практически для всех видов различное влияние катиона вно-
симой соли более четко проявляется при действии низких концентраций фтора (от 5 
до 50 мг/л). Для овса в этих вариантах опытов показано наличие стимуляции роста 
главного корня.  
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