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Показано, s что фтор как биологически активный элемент· накаплива • 
ется дифференцировавно отдельными .органами растений. Максимальное 
его содержание, наблюдается в· зеленых органах . культурных растений 
(помидоры,.огурцы, капуста. и др:), в ветвях и коре древесных ПО\Юд. Со· 
держание фтора в растениях зависит, от содержания его.в почвах. 

Роль фтора в растениях, особенностli. его накопления и миграция в 
системе порода-'- понва ,-- воды с-- растения ДО настоящего времен}!: мало I 
изучены. . . . .· 

Впервые нахождение фтора в растениях (качественно) бы;ло доказа0 

но Мюллером и Блейком {цит .. по 1]. Позднее Ост [цит. по 6J определил, 
что содержание фтора врастениях составляет в cpeднelif около. 0,1 % .• 

В начале ХХ века Гаутер и Клаусман [12] на основании исследования 
64 образцов культурных растений установили, что фтор содержиrся во 

·· всех образцах в количестве·п; 10-8 %. Причем они отметилиотносит~льно 
высоI\ое··содержание фтора в. листьях дереsьев (от 3·.10-:-3 до 14· I0-3 %) 
по .. сравнению с количеством фтор а в · древесине ( от 0,36 • 10-з , до 1, 7 · 
10..;:.з О/ ) ' 

• .: /О • ' ' ' ' ' 

Содержание фтора в растениях 1,1зучали также Виноградов {3], Дани
. лова (6]; Крылова {8], Габович {5}, Писарева П lJ и другие. исследователи. 
· Согласно данным, полученным Даниловой ,{6], содержание фтора в на
земных растениях в среднем составляет· 3,38 · 1 о-з % , а в пресноводных -
4,05··10-30/0 • Приблизительно ,такие .же данные приводит Крылова(8]. . 

· Так:им образом, имеющиеся в настоящее время материалы, несомнен- . 
но, · убеждают нас в том, что фтор является истинным биоэлементом. 
В СВЯЗИ С ЭТИМ ВОЗНИК.ает ВОПрос:: обогащаются: ЛИ растенцяфтором ИЗ 
почв, содержащих его в повышенном количестве? ,.., 

На этот вопрос· единого мнения исследователей не существует. Вино
градов [31 считает, что если такое обогащение и происходит, то оно не
·значительно. · Не нашли увеличения содержания фтора в растениях Харт, 
Филлипс, Бостид fцит, по З], проводившие экспериментальные исследо
вания в штатах Индиана, Огайо, Иллинойс. Эксперuменты Габовича [4] 
показали,. ЧТО СОДерЖ1'1.НИе фтора. В растениях при В Несении В !ПОЧВУ ООЫЧ0 

но применяемого количества удобрений (суперф,осфата), т. е. 200 кг/га, 
повышается незначительно. При внесении же в почву 1000 кг/га супер
фосфата содержание фтора в растениях резко возрастает. 
· Писарева {11} установила, что содержание фтора в поливных водах· 
и nочвах не оказывает влияния на содержание фтора в культурных ра.с· 
те1iиях в различных районах Казахстана. 
• Данные, приведенные Ковалевским {7], который хотя и указывает на 
довольно интенсивное поглощение фтора растениями, свидетельствуют о • 

· том, что при. увеличении содержания фтор;;~. в почвах он поглощает~я 
листьями и хвоей только до некоторого предела, равного 0,1:-0,2% в 

. золе · ( березы, лиственницы). 
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Таким обрааом, большинство исследователей приходит к выводу, ЧТ<> 
содержание фтора в рас:rениях не аависит от его содержания в почвах. 
Па-видимому, этот вывод не является достаточно обоснованным, по~ 
·скольку указанные авторы пользуюft::я результатами определения в поч
вах фтора, малодоступного или совсем недоступного раст~ниям. Что же 
касается определения уровней содержания подвижных форм фтора и, в 
частности, водно-растворимых; то этот вопрос до настоящего времени 
остается практически неиаученным. Следовательно, зависимость-содер
жания фтора в растениях от содержания его в почвах неясна. Не исклю- . 
чена возможность, что при определенном солевом составе и при доста

точно высоком содержании подвижного фтора в почвенных растворах 
произрастающие на· этих почвах растения нак1шливают фтор. Так, не- . 
случайно Принс [цит. по 1] отмечает, что на содержание фтора в расте
ниях большое влияние оказывают наличие данного элемента в почве, а · 
также .1щслотность почвы. Полученные им данные потверждают, что 
при рН 4,5 содержание фтора в гречихе прцблизительно в 25 раз выше, 
чем при рН 6,5. И это вполне закономерно. Почвы кислого ряда, как пра
вило, содержат значительно меньше кальция, чем почвы щелочного. ряда. 
Поэтому в кислых почвах большая часть фтора находится в химичес:кой 
связи не с кальцием, а с другими ~лементами, образующими со фтором 
более подвижные, а следовательно, и более доступные для растений· со
единения. Ккультурным растениям, избирательно накапливающим фтор. 
можно отнести чай. По данным Габовича {4], некоторые сорта грузинско: 
го чая содержат от 71 до 132 мг/кг фтора, 

Физиологическая роль фтора в процессе жизнедеятельности растений 
до настояще•го времени остается малоизученной. Тем не менее доказано. 
что фтор прежде всего влияет на ферментативные процессы, происходя
щие как в растительных, так и в животных организмах. 

<::>тносительно !fИЗкие уровни содержания фтора в растениях. свиде
тельствуют о том, что для растительных организмов не свойственно на
копление фтора на протяжении жизни одного или нескольких поколений. 
Существование же растений, являющихся явными накопителями этого 
эJiемента (некоторые виды водной растительности, некоторые сорта чая, 
(Dichpetalum cymosum), указывает не только на то, что высокие кон
центрации фтора необходимы для жизнедеятельности этих организмов. 
но и на то, что иногда при избытке в окружающей среде (и прежде всего 

· в почвах и почвенных растворах) доступных форм тех или иных хими
ческих элементов последние поглощаются растениями в большем коли
честве, чем в обычных условиях: 
- Изучая особенности распределения фтора в системе почвы-.расте
ния, мы не ставили перед собой конкретной задачи установления абсо
лютного ,содержания фтора в тех или иных растениях, являющихся про
дуктами. питания- местного населения. Перед нами стояла более общая 
задача - проследить основные закономерности распределения фтора в 
естественных и культурных растениях в связи с содержанием его в поч

вах, а tакже установить· возможность избыточной концентрации фтора 
в растениях в пределах Щучинского очага эндемического флюороза (Кок
четавская обл. Казахской ССР). 

С этой целью тщательно отобранные образцы растений были ·проана
лизированы методом полуколичественного спектрального анализа. Отбор 
культурных растений-'- овощных и зерновых культур~ проводили на 
полях Щучинского и Котыркольского совхозов в основном в пределах 
геохимических профилей 111 и IV, а естественных растений - в пределах 
профилей I и 11. 

Щучинский и Котыркольский совхозы были выбраны ·потому, что они 
являются основными поставщиками овощей (картофеля, капусты, лука, 
свеклы, помидоров и т. п.) для г. Щучинска, явлщощегося очагом энде"' 
мического флюороза. · · 
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Поскольку результаты анализов показали, что содержание. фтора в 
культурных растениях (пшеница-зерно, картофель-плоды и т. д.) в· 
большинстве, случаев меньше чувствительности спектрального анализа 
(<0,03%), то овощи, которые являются основными продуктами питания 
местного'населения (картофель, капуста), были параллельно проанали-
зированы методом. химического анализа. . . · 

Результаты определения фтора в растениях показали, что в культур
ных растениях фтор концентрируется в меньших. количествах, чем в не
которых .видах естественной растительности, особенно в вод~ых, Р\СТе
ниях (тростник, водоросли), причем отдельные части растении накапли
вают фтор неодщrа:к:ово. В основном фтор накапливается в зеленых 
частях культурных растений (листьях, стеблях) в среднем в количестве 
от 30 до 50 мг/100 г золы, реже до 70 мг. Плоды, за исключением редиса, 
содержат фтора меньше 30 мг/100 г золы. Большее количество фтора по 
сравнению с другими растениями содержат листья капусты и плоды ре

диса. Вероятно, это связано с интенсивным поглощением влаги этими 
растениями и с систематическим поливом последних высокофторирован
нь1ми водами (5-6 мг/л), табл. 1. 

Результаты химического анализа также показывают дифференциро
ванное накопление фтора в отдельных органах овощных культур 
(табл. 2). Кроме того, они подтверждают данные спектрального анали
за,; свидетельствующего о концентрации фтора главным образом в зеле
ных органах. Это имеет большое значение с точки зрения поступления 
фтора в организм человека с растительной пищей. Низкое содержание. 
фтора в плодах говорит о том, что продукты питания растительного про
исхождения если и являются в какой-то степени источником дополни
тельного· поступления фтора в организм человека, то настолько незначи
тельным, что не могут иметь решающего значения в заболевании людей 
флюорозом. . · 

При пересчете содержания фтора в растительных продуктах (пшени
ца, картофель, помидоры, огурцы, свекла, лук и т. п.) в мг на 100 ~ све
жего вещества оказалось, что содержание его в среднем не превыша:ет 

сотые доли мг. 

При таком содержании фтора в продуктах питания в суточном ра
ционе взрослого человека содержится менее 1 мг фтора {4, 10]. Причем 
соединения фтора из пищевых продуктов; по данным Беренштейна [2], 
усваиваются организмом на 15-20% меньше, чем из воды. 

Таким образом, даже относительно высокое содержание фтора в ка
пусте, обнаруженное в районе Щучинского очага эндемического флюоро
за ( около 0,3 мг/ 100 г свежего вещества), не может явиться определяю
щим фактором в процессе избыточного .поступления фтора в организм 
человека, а следовательно, и причиной заболеваний людей эндемическим 
флюорозом. . · · 

Для установления связи между · содержанием фтора в растеющх и 
почвах нами были определены коэффициенты биологическОJ:'о поглоще
ния (КБП) фтора, равные отношению его содержания в золе растений 
к содержанию. в корнеобитаемом горизонте почвы, а также проведен 
корреляционный анализ, результаты которого представлены на рисунке. 

По коэффициентам биологического поглощения видно, что фтор не
одинаково поглощается как отдельными культурными растениями, так 
и отдельными органами этих растений. Наиболее интенсивно фтор по-

. глощается листьями капусты (КВП-0,3), плодами редиса (КВП-0,5), 
маком (КБП-0,8). В значите-льна меньшей степени он поглощается пло
дами картофеля, огурцов, помидоров, а также зерновыми культурами~ 
Среднее значение коэффицие:нта бцологического поглощения для куль-
турных растений равно 0,2. . ! · 

Согласно коэффициентам биологического поглоiцен'ия, ряды интен
сивности биологического поглощения в целом для культурных растений 
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евая . . 
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tаемом. CJIO<!; · · 
мг/100 г. 

·33,5 
33,3 

119;4 

44,37, 
87 ,:i 

45,4 

102,4 
83,1 

1~7 ;5 

136,0 

44,37· 
87,5 

45;4 

102,4 
83,1. 

117,5. 

:136,0 

30,0..-50,0 
. <30,0 

лсследуемого района можно построить следующим образом. Для овощ
ных культур: редис~капуста>картофель>огурцы>свекла>помидоры; 
для зерновых и технических культур: мак>кукуруза>подсолнечник> 
>овес>пшеница. · · · · · ·· . · 

. Кривые, показывающие зависимость содержания· фтора в культурных 
· растениях от содержания его впочве, свидетельствуют о тенденции к 
корреляции между содерщанием фтора в почвах и листьях Jв меньIIIей 
степени в стеблях) овощных культур . (рисунок, 1). · . · .. · 
·. Для определения фтора в естественной растительности ис~:;ледуемоrо 
района бы.ли отобраны · образцы различных.· органов . (древесина, кора, · 
листья, ветки и· т. n.) основньtх. пород деревьев ( березы и сосны), а так- · 
же .взяты общие укосы травянистой растительности в различных·ланд0 

шафтных условиях. Кроме того, содержание фтора .. было определено в 
лесном опаде, основных видах лишайников (ParmeHa furfuracea, Clado0 

nia fimbriata, Cl. alpestris), мхах (Pleurozium schreberi, Dier~nuщ undu~ . · 
latum) и в некоторых видах водной растиrельности (тростник, врдяная ' 
сосенка, водоросли). Полученные результаты приведе~ы в табл. 1 и 3. 
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спекmрал~н.ого анализа, мг/100 г ЭОЛ(>l 1 

I(укуруэа 

1

.· · I почат· 
корни стебли :пистья кн 

30,0- 30;0 ; <30,0 <30,0 
50,0 50,О 

l{артофель f\апуста 

стебли листья I клубни корни \ листья 

<30,0 <30,0 <30,0 <30;0 50,0-
70,0 

<30,О <30,0 <ЗО,0 <30,0 30,0-
50,0 

Поr.щ~tоры. 

стебли I листья., плоды 

3010'- 30,0- <30,0 
50,О. 50,0 
<ЗО,О <30,0 <30,0 

. Ео.цяяая 
ТросТ!ШК сосенка Bo.цopoCJiil 

30,0:- <30,О 30,0- <ЗО,О <30,0 50,0- <30,0 <ЗО,О 
70,0 50,0 50,0 

30,0- <ЗО,О <30,0 
50,0 

<30,0. <30,0 <30,0 

50,0- 30,0- >100,0 
70,0 50,0 
10,о~ зо,о- >100,0 
100,0 50,0 

Дан:ные спекrрального анализа показывают, что из двух анали:щруе
мых пород деревьев (сосна и береза) береза ·являетсS!: интенсивным на

. копителем фтора. Фтор концентрируется в ветвях (взятых вместе с ко
рой) и коре березы. Максимальное его содержание в золе коры старых 
деревьев в . отдельных случаях достигает 2 % , в молодых в среднем. не 

· превышает 0,07%, т.. е. 70. мг •.. Сосна ( в делом). содержит sначительно 
меньшее количество фтора, чем береза, но тем не менее максимум его 
также наблюдается в коре и старых шишках (без семян), содержащих 
в среднем от 30 до 50 мг фтора на 100 г золы, . 

Все это дает возможность предположить, что; по-jзидимому, избыток 
фтора является· нежелательным для растительного ·организма. Поэтому 
фтор естественным путем выводится из него, накапливаясь либо в по
кровных тканях (:коре), либо в органах ежегодно отмирающих (зеленые 
части культурныхрастен:ий). . . 

Несмотря На то что в литературе имеются сведения об отн()сит.ельно 
высоком содержании·фтора в листьях различных пород деревьев (Гаутер, 
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Зависимость содержания фтора в :Культурных растениях (картофель, ка· 
пуста, пО!Мидоры, овекла) -А ·и в различных ч,астях березы -Б от со

. держания его в почве· 
J - JIИстья, 2 - стебли, 3 - плоды, 4 -·листья, 5 - ветви, 6 - кора. По горизон
тальной оси - фтор в почвах, мг/100 г почвы, по. вертикальной оси - в растениях, 

мг/100 г ЗОJIЫ 

К:лаусман, 1919, и др.), наши исследования не подтвердили этого. Одна
ко было установлено, что. лесной опад содержит фтора в 2 раза больше,. 
чем свежие листья береsы и в 3-4 раза больше, ·чем хвоя сосны, т. е. от 
30 до 50 мг/100 г золы, а в отдельных случаях от 50 до 70 мг. По-види
мому, это накопление фтора в лесном опаде определяется главным обра
зом его относительно высоким содержанием во мхах ( от 50 до 70 мг) и 
лишайниках (от 30 до 50 .мг), табл. 3. 

Определение фтора в общих укосах показало, что для травянистой 
растительности степных ландшафтов не характерно накопление фтора. 

Таблица 2 

СодерЖШlие. · фтора в почвах (.«е/100 г почвы) и расте11,ияк (ме/100 е золы) 
по да.нным химического анализа J( окчетавской возвышен.ности 

Элементарный 
Почва 

1 
Образец растений 

Валовой· 1 Водно-раст, 1 Фтор в 
пандшафт фтор · ворямый· фтор растениях 

в почве · в почве 

Элювиальный Горная фр3:г- Хвоя сосны 40,48 0,23 11,31 
ментарная Кора сосны 21,31 

Древесина сосны 7,14 
Транссуперак- Черноземно- Картофель (стЕ>бли и 89,4t 2,13 10,0 
вальный луговая листья)· 

Картофель (клубни) 6,89 
Капуста (листья) 31,11 
Помидоры (стебли ·и 15,00 

листья) 

Супераквальный Солончак луго-
Помидоры (плоды) 9,10 
Общий укос 100,04, 5,72 31,01 

вой Тростник 51,07 
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Таблица 3 

Содержсшие фтора в растениях по данн.ь~м спектрального анд11и8а, мг/100 г золы 

Сред-
Береза Сосна Мхи 

нее ' 
с одер-

Элементарный 
жание 

ро· 
Почва Fв Paгrnelia 

аль ландшафт корне· furfuracea, ·Pleuгozlum 
обитае- древе- древе- плоды Cladonla schrebeгi, 
Ъ!ОМ снна .nистья ветки IIOpa снна хвоя ветки кора (шишки) firnbriata, Dlcranum 
слое, Clad. al· undulatum 

.!!W/HIO а ~estris 
1 1 

ф 

I Элювиаль- Горная фраrментар- 40,fJ /<3о,о <ЗО,О <30,0 50,0-70,0 <30,0 <30,0 <30, о!~ю,О-50,0 30,0-::-50,0 30,0-50,О Нет 3( 
ный ная 

1 
II 

.. 
Горная фрагментар- 37,5 <зо,о <30,0 <30,0 30,0-50,0(30,0 <30,0 <30,0I <30,0 · 30,0,.-50,0 Нет. Не опр. 

ная 

о 

I Трансэлю- Горная дерF1ово-лее- 53,3 <30,0 <30,0 70,0-100,0 
виально ная 

>100,0 <30,0 <30,0 <ЗО,О 30,0-50,0 30,0-50.() 30,0-50,0 50,0-70,0 

II аккумуля-
Горная дерново-лес- 59,2 <30,0 <30,О <30,0 70,0..:..100,0 <30,0 <30,0 <ЗО,О <30,0 30,0-50,0 Нет Не опр. тивный 

ная с признаками 

осолодения 

I Транссупер- Дерново-лесная с . 65,2 <30,0 <ЗО,0 5Q,0-70,0 >100,0 Не опр. » 50,0-70,0 
аквальный признаками опод-

sменности глее-

ватая 

II 1 Дерново-лесная 46,3 <зо,о <30,0 <30,0 30,0-50,0 <ЗО, 01<30' 0!<,30, 0!30,О-50,0130,0-50,0 . 1) Нет 51 
осолоделая 

о 



. . В среднем содержание его в степцых укоса~ . не превышает qO мг/1 ОО·г 
аqлы. Лищь в тех.случаях, когда.врастительной: ассоциации д<>минирует 
т:iшчак (Festucasu1cata); содержание фтора повышается от 30 до 50 .лtг. 
Это _свидетельству~т о проявлении избирательной· способности опреде
леШJого растительuого. организма по отнош~:е:ию. к фтору (табл-. J). 

НаК:опиiельной .концентрацией фтора ·отличаются· воды:ые• растения 
·- ( тростник, водян~я сосенка,< водоросли), с.амо местообитанце которьiх 
сдособствует этому. Развиваясь в условиях постоянного избыточного со
держания фтора в воде (от 4до J 1 мг/л), из которой растения получают 
минералью,1е элеме:е:ты питания, они невощ,но поглощают фтор в избы- . 
точном количестве {табл. 1 ). . . . · · . . · ·. · 

Таким образом, содержание фтора в. естественной рас~ительности ис~ 
· следуемого. района характеризуется еще большей дифференциацией, чем 
· в культурной. Кроме. того, естественная растительность в большей сте
. пени, чем культурная, проявляет из6ирательную способность по отно
щению к· фтору. Об этом свидетельствует довольно широкий диапазон 
. коэффициентов .. биологического поглощения ·.естественных.· .сухопутн:ых 
расте.ний (от 0,1 до 3,4). . . • . . ·•· .. ·· . . . . .· · . • .. · 

Среднее значение КБП естественной растительности равно 0,6, т. е. 
оно в 3 раза превь1р~ает среднее зн?чение КБП культурной раститель
ности. По .веJiичине коэффициент9в б~ологическог0 поглощения м:ожно 
постро~ть р5!Ды интенсивности биологического поглощения: для естест-
венных растений исследуемого района: . . . . . , 

1: Для ·древесных пород -и кустарников:. кора березы>шишки сос
нь1>вет:ки березы, кора сосны>листъя и ветки шиnовника>листья бе
резы, веТК!f сосны и .корни. шипо:Вникil>древесина береа~1, древ~сина 
сосны, . хвоя сосны. . . . . . . 

2. Для травянистых растений, .мхов и лишайников: Cladonia ra.ngife
rina>Clematium dendroides>Cladonia fimbriata>Pleuro·zium schreberi, 
Cla_donia bacilliformis, :аво~г~ вязол!!стная (FШpendula нlmari0a), ко-. 
ша чья лаr:~ка (Antennaria d101ca) >D1cranum undulatum>oбщии степ0 

ной. укос>костяника (Rubus sахаtШs)>папоротник (Athyrium filix fe.., 
.mina). . .·. . .·. ..· . 

Для уста.~овлен.ия зависимоtти: содержания фтора в естественных 
растениях от содержания его в почвах нами была взята береза. Это рас
тение было выбраIIо потому, что дифференциация фтора в отдельных его 
органах выражена наиболее четко. · · 

Результаты анализа iтоказали наличие тенденции. к корреляции меж
ду содержанием фтора в почвах и коре, ветвях березы и отсутствие этой 
тенденции между содержанием фтора в почве· и листьях березы. Число 
определений водно-растворимого фтора, проведенных 114етодом: химиче· 
ского анализа, было ограниченным. Однако прямые сопоставления.· ре
эультатов анализрв в большинстве случаев показывают, что содержание 
фтора в растениях в той или иной мере зависит от содержания водно
растворимого фrора в почвах. Это цодтверждается и относительно· вы
соким содержанием фтора в водных растениях, развивающихся в усло-
виях высокого .содержания фтора в воде (6 мг/А). . .· 

Выводы 

1. Фтор накапливается дифференцированно отдельными органамн 
растений. Максимальное его содержание наблюдается в зеленых орга

. нах культурных растений, в ветвях и коре древесных пород ( береза, еос
на) естественной растительности. Содержа~ие фтора в коре деревье13' 
увеличивается с увеличещ1ем их.возраста. · · · 

2. Избыток фтора, избирательно поглощаемый растенцями из почвы" 
по-видимому, естественным путем выводится иэ растительного организ" -· 
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ма, накапливаясь в покровньi:Х тканях (коре деревьев) или ежегодuо 
·отмирающих qpranax (зеленые органы :культурных ра~;тений) .. ·.·. · 

· .. · -3. Co.дepЖf'lliИe фтора в цочвах коррелирует с .содержанием фтора в 
тех органах рf'lстений, которые накапливают фтор. Таким образом, со
держание фтора в· растениях зависит от содержания его в почвах: 

. .4. nродукты питания дюдей растительного происхождения характе-. 
·. ризуются . низким. уровнем содержания фтора ( сотые доли мг на 100 г · 
свежего продукта): Поэтому они не могут являться определяющей при
чиной развития эндемическ9го флюороза. · 

5. При миграции фтора 'в системе породы- почва - растения рас
тения служат ка:к бы биологическим экраном, накапливающим фтор, 
больmаЯЧЗС'fЬ КОТОJ)ОГО,IЦIОВЬ :возвращае'l,'СЯ В, ПОЧВУ И участвует В НОВОМ 
цикле его биологического круг<:>Ворота; И лишь незначительная часть 
фтора отчуждается с урожаем или укосами и выпасами. 

' •. __ -,_;: - • . 1:.--._ . ' :-- . ., . 
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. FLUORINE .IN SOILS AND PLANTS AS RE'LATED ТО ENDEMIC 
. . FLUOROSIS 

. , It has .· Ь_ееn shown that . fluorine, as ЫologicaHy active aelement, 
1s ac~umulate~ differently Ь:у individual plant organs; Its max.imum con
tent 1s fourtd. ш green org~ns of cultivated pJants (tomatoes, cucumbers, · 
c~bbage .and so on) and in branches and cork of atboreal species {blrch, 
рше) of natur.al yegetation. · · . ·· .. 

The content of fluorine in plants depends onJts content in soil. 




