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Введение 
Республика Хакасия расположена в лево-

бережье верхнего и среднего течения Ени-
сея, что является частью Алтайско-Саянской 
горной провинции. Одной из особенностей 
данного региона является относительно не-
дорогая электроэнергия, вырабатываемая 
Саяно-Шушенской ГЭС. Данное условие 
формирует относительно привлекательные 
условия для производства цветной метал-
лургии, обеспечивающей основную долю 
загрязнения земельных угодий соединения-
ми F, Al, Na, Ca и Mg, среди которых са-
мым опасным для почвы и растений являет-
ся NaF. На территории республики распо-
ложено два алюминиевых завода — Саяно-
горский (САЗ) и Хакасский (ХАЗ), на долю 
которых приходится производство более 
800 тыс. т алюминия в год. 

Природными источниками фтора являют-
ся почвообразующие породы, вулканиче-
ские газы и термальные воды. Загрязнени-
ем техногенного характера является алюми-
ниевое производство наряду со сжиганием 
угля другой промышленности, работой дви-
гателей внутреннего сгорания, процесса 
сварки и других технологических операций. 
Содержание фторидов в верхних слоях поч-
вы может возрастать за счёт длительного 
применения фторсодержащих фосфатных 
удобрений, пестицидов, загрязненных оро-
сительных вод [1]. 

Даже при очень низких концентрациях 
этот элемент может угнетать или стимули-
ровать ферментативные процессы и взаи-
модействовать с органическими и неоргани-
ческими соединениями организма, что име-
ет негативные последствия. Химическая ак-
тивность фтора очень велика, он способен 

входить в состав многочисленных соедине-
ний. Поэтому данный элемент относится к 
первому классу высокоопасных химических 
веществ и при повышенных концентрациях 
оказывает влияние на растения, животных и 
человека [2]. 

Накапливаясь в сельскохозяйственных 
культурах, фтор может приводить к загряз-
нению последующих звеньев пищевой цепи, 
обуславливая болезни скота [3]. Водорас-
творимые соединения фтора обладают наи-
большей токсичностью, так как они полно-
стью усваиваются организмом. В результа-
те накопления фтора происходят десперги-
рование почвенной массы, изменение физи-
ко-химических свойств почвы и, как следст-
вие, снижение плодородия [4].  

Заметная биологическая активность и вы-
сокая токсичность фтора делают актуаль-
ным изучение процессов его трансформа-
ции в агроценозах. Для решения проблем, 
связанных с загрязнением пахотных почв 
фторидами, включая экологическое норми-
рование, необходимо комплексное изуче-
ние поведения фтористых соединений в сис-
теме почва-растение, что является крайне 
важной составляющей для экологически 
безопасного земледелия. 

Целью исследований являлось изучение 
влияния различных доз фтора на продуктив-
ность и качество яровой пшеницы, овса и 
кукурузы.  

Объекты и методы 
Объектами исследования являлись пшени-

ца яровая сорта Кантегирская — 89, овес Са-
ян и гибрид кукурузы РОСС-197. Исследова-
ния проводились в течение 2007-2009 гг., на 
опытном участке ЗАО «Усть-Абаканское» в 
Уйбат-Биджинской степи Республики Хакасия. 
Эта территория является подпойменной тер-
расой р. Енисея со слабоволнистым релье-
фом. Почва опытного участка — каштановая, 
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малогумусная (2,2%), слабощелочной реак-
цией среды (рН — 8,2). Почвообразующие 
породы — аллювиально-делювиальные суг-
линки преимущественно легкого грануло-
метрического состава.  

Опыты проводили согласно общеприня-
тым методикам Б.А. Доспехова, в 6-крат-
ной повторности с рендомизированным 
размещением вариантов [5]. 

Высокий уровень загрязнения фтором 
создавали внесением на опытные делянки 
фтористого натрия (NaF) в виде сухого по-
рошка на глубину 0-20 см в дозах: 10 ПДК 
(100 мг/кг), 50 ПДК (500 мг/кг), 100 ПДК 
(1000 мг/кг).  

Система ухода за посевами общепринятая 
для данной зоны. Внесение минеральных 
удобрений проводилось поверхностно с даль-
нейшей их заделкой. Уборку пшеницы, овса 
проводили в период полной спелости, кукуру-
зу на зеленую массу — в фазу молочной спе-
лости. Площадь листьев растений рассчитыва-
ли по формулам регрессии на основе мето-
дики профессора Н.Ф. Коняева [6]. 

Агрохимический анализ почвенных и рас-
тительных образцов проводился в агрохими-
ческой службе «Хакасская» по общеприня-
тым методикам [7]. В растительных образ-
цах фтор определялся по методике ЦИНАО 
[8]. 

Уровень загрязнения фтором растений 
оценивался согласно существующим пре-
дельно-допустимым концентрациям (ПДК) 
водорастворимых фторидов в зерне продо-
вольственном — 2,5 мг/кг, зернофураже — 
10, грубых и сочных кормов — 20 мг/кг [8]. 

 
Результаты и их обсуждение 

Анализ результатов проведенных опытов 
на яровой пшенице, овсе и кукурузе пока-
зал, что значительное превышение ПДК 
фтора в почве влияет на показатели уро-
жайности всех изученных культур. Наи-
большие потери урожайности достоверно 

наблюдались на вариантах с дозой внесения 
500 и 1000 мг/кг. При внесении в почву  
100 мг/кг существенных достоверных раз-
личий не наблюдается. Величины урожайно-
сти изучаемых культур на данном варианте 
не превышают пределы ошибки опыта  
(рис. 1). 

Наибольшие потери урожайности наблю-
дались на посевах овса, что свидетельствует 
о его меньшей устойчивости к фтору, в 
сравнении с яровой пшеницей. Потери уро-
жая при максимальной дозе внесения со-
ставили 73,7% в сравнении с контрольным 
вариантом.  

Влияние фтора на зеленую массу куку-
рузы наблюдались уже на варианте с вне-
сением фтора 100 мг/кг, что говорит о вы-
сокой чувствительности растений на дейст-
вие фтора в почве. Потери урожая при вне-
сении 100 мг/кг составили 8,7%, 500 мг/кг 
— 51,4%, 1000 мг/кг — 85,8% (рис. 2). 

На фоне снижения урожая культурами 
отмечается уменьшение размеров вегета-
тивной массы растений (r = 0,89-0,93 при 
tr = 4,86, t05 = 2,43). Средние показатели 
площади листьев, определенные в различ-
ные фенологические фазы роста культур, 
указывают на негативное влияние внесенно-
го фтора на растения. Значительное сниже-
ние фотосинтетической поверхности листьев 
наблюдается при дозе внесения 500 и  
1000 мг/кг NaF (рис. 3). 

При внесении в почву 100 мг/кг фтора 
достоверного снижения площади листьев на 
изучаемых культурах не отмечено. Интен-
сивнее площадь листовой поверхности сни-
жалась на посевах кукурузы: на контроль-
ном варианте — 31,4 тыс. м2/га, при внесе-
нии 100 мг/кг — 28,5 тыс. м2/га, 500 мг/кг 
— 16,1 тыс. м2/га и 1000 мг/кг —  
7,6 тыс. м2/га. Наименьшей интенсивностью 
снижения характеризовались посевы яровой 
пшеницы. 
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Рис. 1. Урожайность зерна пшеницы и овса (среднее за 2007-2009 гг.) 
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Рис. 2. Урожайность зеленой массы кукурузы (среднее за 2007-2009 гг.) 
 
 
 
 

 
НСР05 (пшеница) = 0,53 тыс. м2/га; НСР 05 (овес) = 0,70 тыс. м2/га; 

НСР05 (кукуруза) = 1,19 тыс. м2/га 
 

Рис. 3. Площадь листьев сельскохозяйственных культур (ср. за 2007-2009 гг.) 
 
Анализ данных питательной ценности 

культур показал, что наличие фтора в почве 
в различных концентрациях по-разному 
оказывает влияние на изучаемые культуры 
(табл. 1). 

Процент содержания сырого и перева-
римого протеина снижается в вариантах с 
высокими дозами фтора (500 и  
1000 мг/кг), при этом отмечается увеличе-
ние содержание клетчатки в изучаемых об-
разцах. На показатели содержания сухого 
вещества и кормовых единиц четкой тен-
денции влияния фтора не выявлено. 

Полученные результаты влияния различ-
ных доз фтора на аккумуляцию его в сель-
скохозяйственных растениях свидетельству-
ют о том, что содержание его в основной и 

побочной продукции в независимости от до-
зы внесения токсиканта находится в преде-
лах предельно допустимой концентрации 
(табл. 2).  

Данные опыта свидетельствуют, что ак-
кумуляция фтора зерном и соломой проис-
ходит неодинаково. Большее его количество 
накапливается в соломе. В целом растения 
пшеницы показали большую устойчивость к 
накоплению фтора в сравнении с растения-
ми овса, аккумуляция которого проходила 
значительно заметнее. Наибольшее количе-
ство фтора накапливала зеленая масса ку-
курузы. Максимальные значения были выяв-
лены на варианте 1000 мг/кг — 6,61 мг/кг, 
однако данный показатель находился в пре-
делах ПДК. 
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Таблица 1 
Питательная ценность сельскохозяйственных культур (среднее за 2007-2009 гг.) 

 

Культура Показатели 

Варианты 
контроль 

(без внесения 
фтора) 

100 мг/кг 500 мг/кг 1000 мг/кг

1 2 1 2 1 2 1 2 

Пшеница 

Сухое вещество, % 90,5 81,2 90,8 83,1 89,5 84,0 90,3 83,6
Сырой протеин, % 16,6 5,43 15,8 4,80 14,1 4,10 12,7 3,79
Клетчатка, % 3,71 39,6 4,23 40,3 4,74 42,4 5,28 43,1
Перевар. протеин, % 12,9 1,93 12,4 1,54 11,7 1,61 11,3 1,27
Корм. ед. 1,20 0,20 1,20 0,20 1,21 0,22 1,22 0,21

Овес 

Сухое вещество, % 90,3 84,4 90,5 82,3 90,6 83,2 90,2 83,6
Сырой протеин, % 15,7 4,21 14,3 3,95 13,6 3,34 12,8 3,26
Клетчатка, % 12,4 32,9 12,7 35,7 13,8 39,4 14,5 41,2
Перевар. протеин, % 9,7 2,52 9,4 2,23 8,6 1,92 8,2 1,83
Корм. ед. 0,95 0,30 0,94 0,31 0,94 0,35 0,93 0,33

Кукуруза 

Сухое вещество, % 20,2 22,3 21,3 22,4 
Сырой протеин, % 13,1 12,7 12,1 11,4 
Клетчатка, % 22,7 23,4 24,9 25,7 
Перевар. протеин, % 8,19 8,03 7,78 7,52 
Корм. ед. 0,58 0,61 0,57 0,59 

Примечание. 1 — зерно; 2 — солома. 
Таблица 2 

Содержание фтора в растениях при натуральной влажности (среднее за 2007-2009 гг.) 
 

Культура 
Вид  

продукции 
Содержание фтора, мг/кг 

контроль (без внесения фтора) 100 мг/кг 500 мг/кг 1000 мг/кг

Пшеница 
зерно 0,63±0,03 0,72±0,06 1,63±0,11 2,46±0,13
солома 0,87±0,07 0,96±0,09 2,04±0,23 3,81±0,18

Овес 
зерно 0,83±0,06 1,00±0,07 1,86±0,18 2,83±0,10
солома 1,24±0,09 1,21±0,16 2,99±0,15 4,24±0,13

Кукуруза зеленая масса 0,42±0,16 1,26±0,25 4,52±0,20 6,61±0,23
 

Заключение 
Полученные результаты опытов, прове-

денные на яровой пшенице, овсе и кукуру-
зе, свидетельствуют о существенной фито-
токсичности NaF на продуктивность расте-
ний. Снижение урожайности и площади фо-
тосинтетической поверхности листьев отме-
чается при дозах 500 мг/кг (50 ПДК) и  
1000 мг/кг (100 ПДК). 

Искусственное внесение в почву NaF в 
пределах изучаемых концентраций выявило 
влияние его на повышение содержание 
клетчатки и снижение сырого и перевари-
мого протеина в растениях. 

Наличие фтора в растениях при различ-
ных концентрациях его в почве находилось 
на уровне ниже ПДК в получаемой основ-
ной и побочной продукции. 

Наибольшей устойчивостью растений к 
внесенному фториду среди изучаемых 
культур в условиях степной зоны Республи-
ки Хакасия характеризуется яровая пшени-
ца, наименьшей — овес и кукуруза. 
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